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Alle Rechte vorbehalten. Erz- und Kohlenverladeanlagen im Danziger Hafen.
Von Obcrbaurat Arnold Klotzky, Danzlg.

Danzlgs Bedeutung ais Seehafen und Handelsplatz ist von alters her 

in erster Linie begriindet durch seine Lage im Miindungsgeblete des ein 

weites HInterland durchziehenden Weichselstromes. Dle Entwicklung der 

Hafenanlagen allgemein und des Hafenverkehrs Danzlgs ist daher bedingt 

worden durch alle die Veranderungen, die im Laufe der Zeiten einerseits 

Ortlich im Mundungsgebiete von Natur oder Menschenhand herbeigefiihrt 

wurden, anderseits in den 

polltlschen und wirtschaft- 9000 

lichen Zustanden des Hinter- 

landes eingetreten sind.

Dle Verkehrslage des 
Danziger Hafens vor dem 

Weltkriege zelchnete sich so
dadurch aus, dafi in dem 

etwa 2 MIII. t betragenden 5000

Gesamt-Gfiterumschlag 

{Abb. 1) —  nach dem

Durchschnltt der letzten 

vier Vorkrlegsjahre —  die 

Einfuhr sich mit der Aus- 

fuhr ungefahr ausglich, 
oder —  bei Beriicksich- 1000

tigung des Jahres 1913 

allein —  die Einfuhr sogar 

noch dle Ausfuhr um etwa

4 0 %  ubertraf. Dabei lag Abb. 1.

■der Hauptanteil desGesamt-

Gflterumschlags bei dem Verkehr mit landwlrtschaftlichen Erzeugnlssen, 

■dem Holzumschlag, sowie dem Verkehr mit Handels- und Stflckgfltern, 

wahrend der Massen- und Schuttguterverkehr —  insbesondere also der 

Kohlen- und Erzumschlag —  sowie der reine Speditionsverkehr dagegen 

yerhaitnlsmafilg stark zurflckblieb. Diese Verkehrsverhaltnisse haben sich

GefóHe der Zustell-und Ab/oufg/eise

yolle m en 
leere

fur

A-C Yirladebmcfon fur frz.Phosphat 
u. a. Ga ter

Abb. 2.

nach dem Weltkriege grundlegend gewandelt. —  Der gesamte Jahres- 

Warenverkehr war allerdings bis 1928 auf rd. 8,6 MIII. t gestiegen, ist 

dann bis 1933 auf etwa 5 Mili. t zurflckgegangen und hat sich selt 1934 

weiter zwischen 5 und 6M ili.t gehalten. Hiervon entflel jedoch nur etwa 1/io 
auf die Einfuhr — woran sogar noch der Erzverkehr einen wesentlichen 

Anteil hat — , wahrend an der Ausfuhr der Kohlen- und Holzumschlag 

im allgemeinen allein mit 80%  betelllgt ist. —  Es ist hlernach der Stflck- 

g£lterverkehr gering gegenflber der Entwicklung des Massengflterverkehrs.

Unter Berflcksichtigung dieser v0llig ver3nderten Anforderungen des 

Hafenumschlag-Verkehrs hat die Hafenverwaltung bei ihrem Bestreben 

fflr dle Verbesserung der bestehenden Hafenanlagen und dem weiteren 

Ausbau des Hafens seit 1925 in erster Linie alles daransetzen mflssen, 

mit grOfiter Beschleunigung alsbald lelstungsfahlge Massengflter-Umschlag- 

anlagen bereltzustellen. Zunachst geschah dies durch Ausrflstung vor- 

handener Kals mit Grelferkranen von 5 und 7 t Tragfahigkeit ln verschledenen 

Hafentellen. —  Zwecks tunllchster Zusammenfassung des gesamten 

Massengflterverkehrs ist sodann 1927 bis 1929 das Massengutbecken bei 

Weichselmflnde geschaffen worden, das ais wichtigster Erweiterungsbau 

des Danziger Hafens nach dem Weltkriege mit neuzeitlichen mechanischen 

Umschlaganlagen grOfiter Lelstungsfahlgkeit in jeder Hlnslcht aufs beste 

ausgerflstet ist und derAbfertigung grofier Oberseedampfer dlenen kann1).— 

Das Massengutbecken (Abb. 2) zweigt sfldlich des Dorfes Weichsel- 

mflnde In Nord-Sfld-Rlchtung von der Toten Welchsel —  dem Hauptami 

des Hafens — ab. Fflr die Wahl dieser Lage war dle gflnstige Ent- 

wlcklungsmOgllchkelt des Bahnanschlusses und der fflr den Massengflter- 

verkehr nOtlgen umfangreichen Verschiebegleisanlagen im wesentlichen 

mafigebend, auch konnte eine zusatzliche Belastung der flbrlgen Hafen- 

eisenbahnen dadurch ganz vermieden werden. Der Bau dieses Beckens 

konnte auch ohne grofie Geiande-Erwerbsschwierlgkelten schnell ln An

griff genommen werden, da nur stadteigenes Gelande davon betroffen 

wurde. —  Die Bauarbelten fflr den ersten Bauabschnitt wurden im 

Herbst 1927 begonnen und waren im Frflhjahr 1929, einschliefilich der 

mechanischen Ausrflstungen, bereits so weit beendet, dafi schon am 

12. April genannten Jahres die ersten Schlffsbeladungen am fertiggebauten 

und mechanlsch ausgerflsteten Kai vorgenommen werden konnten. — 

Nach dem Entwurf sollte das Hafenbecken bei einer Elnfahrtbreite von 

250 m und Endbreite von 125 m eine Lange von 800 m haben. Die 

Beckentiefe betragt zunachst 9 m, Tiefe am Kai 8 m mit Vertiefbarkeit 

auf 9 m. — Das Becken ist im ersten Ausbauabschnltt zunachst bis 1929 

nur auf 465 m Lange fertlggestellt worden, und zwar mit 500 m Kai auf

der Westselte und 525 m 

auf der Ostseite. Zur 

Zeit werden die Kals je 

um 100 m verl3ngert. —  

Die Bauweisen der 

Kaimauern sind aus 

dem Beckenąuerschnitt 

(Abb. 3) ersichtlich. —  

Sie bestehen aus einer 

Betonmauer auf holzer

nem Pfahlrost mit rflek- 

llcgender Spundwand 

nebst Zugpfahlrelhe. 

Entsprechend den grO- 

fieren Betriebslasten der 

Erz-Verladebrflcken auf 

der Westselte war dort 

achtreihigcr Pfahlrost 

und besonders schwere 
Betonmauer erforder

llch, wahrend auf der 

Ostseite die Kaimauer 

etwas lelchter ausgebil- 

det werden konnte und 
fflnfreihiger Pfahlrost 

genflgte. Der Kiefern- 

pfahlrost welst, je nach 
angetroffenen Boden-

schlchten des an sich gflnstigen Baugrundes, bestehend vorwlegend aus 

Sand-, Kies- und Tonschlchten In wechselnder Machtigkeit, sowie nach den 

Rammergebnlssen Pfahle von etwa 14 bis 17 m Lange bei rechnerischen 

Pfahlbelastungen bis zu 22 t auf. Fflr die Spundwand von 26 cm Dicke

') Siehe auch .Der Ausbau des Danziger Hafens ln den Jahren 1920 
bis 1935' von Oberbaudlrektor R. B runs, technischer Dlrektor des Hafen- 
ausschusses in Danzig. Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft, 
XIV. Bd, 1934/35, S. 182 ff.
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Kaiiange des Beckens von 1600 m werden nach AbschluB der gegen- 

wartigen Verlangerungsarbeiten 600 lfdm Kai auf der Westselte und 625 m 

auf der Ostselte, insgesamt also 1225 m Kai zunachst ausgebaut sein, —  

Die Fertigstellung des Beckens bis zum Vollausbau ist mangels Bereit- 

stellung weiterer Geldmittel leider blsher nicht mOglich gewesen. —  

Die W estse ite  des Hafenbeckens Ist Im wesentlichen ausgerustet 

fur den Umschlag von Erz-, Phosphat- u. dgl. Massengutern im Einfuhr-
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durch diese Lastenaufteilung Hóchstraddrflcke von 65 t auf die Kaimauer 

zu iibertragen sind. —  Die landseitige Auflagerting der Briicken geschieht 

mittels Pendelportal, mit 40 t Hochstraddrflcken, auf Betonkranbahn mit 

Hoizpfahlgriindung. —  Hier ist auch der Schleifkanal eingebaut, aus 

dem der elektrische Strom dem gesamten Energlebedarf der Brflcken 
zugefiihrt wird.

Abb. 6 zeigt eine Ansicht der Erz-Verladebriickcn.

II. Ostkai mit KohIen-Verladeanlagen (Ausfuhr) (Abb. 7).
Fiir den Kohlenumschlag sind auf dem Ostkai drei Sonderanlagen 

errichtet worden, mit denen die Exportkohle aus den Eisenbahnzugen 

von landwarts weit zurflckllegenden Kippern „am laufenden Band* in 

den Seeschiffsraum befórdert wird. —  Jede dieser Anlagen besteht aus:

a) der 75 m von der Kaikante entfernt liegenden Bahnwagen-Kipper- 

anlage mit Bunker nebst den dazugehórigen Gleisanlagen;

b) zwei ortsfesten Bandfórderanlagen, und zwar einem SchrSgband- 

forderer und einem in etwa 5,5 m Hóhe uber Gelande laufenden Langsband;

c) einem fahrbaren Portal-Bandfórderer mit einschwenkbarem bzw. 

auch einziehbarem Ausleger nebst Verladeriissel —  dem sogenannten 
Verladeturm.

Der Kohlenumschlag geschieht wie folgt: Die auf den Zufahrtgleisen 

zugestellten Eisenbahnwagen werden durch Stirnkipper in ttefliegende 

Eisenbetonbunker entlecrt, aus denen das Fórdergut mittels der Schr3g- 

bandfórderer unter Gelande abgezogen und auf den Hochbahn-Langsband-

I. Westkai mit Erz- und Phosphat-Umschlaganlagen.
Dic mechanische Ausriistung (s. Abb. 5) besteht aus:

a) zwei Erzumschlagbrflcken mit einer Stiltzweite von 60 m und 

einem einschwenkbaren Ausleger von 25 m Kragweite iiber Kaikante nebst 

Drehlauf-Greiferkatze mit 5 m Ausladung, im ganzen also mit rd. 27 m 

Greiferausladung iiber Kai in Endstellung. —  Tragfahigkeit am Lasthaken 

ist 15 t, abzflglich Greifcrgewicht von 7,5 t, betragt Nutz-Hubbelastung 

mithin 7,51. Das Greifer-Hubwindwerk hat Planetengetriebe. Die Betriebs- 

motoren sind Drehstrom-ReihenschluBmotoren, wobei zwei Hubmotoren 

und ein SchlleBmotor je 100 kW Starkę haben, wahrend die ubrigen 

Motoren normale Drehstrom-Asynchronmotoren sind. —  Ais mittlere 

Stundenleistungsfahigkelt dieser Ladebriicken kann angenommen werden, 

je nach Umschlaggut, je etwa 80 bis 200 t im Hóchstfalle.

b) einer Verladebriicke fiir Phosphat-Umschlag mit einer Tragfahigkeit 

von 10 t am Lasthaken und einem Nutz-Greiferhub von 5 t, im ubrigen 

mit den gleichen HauptmaBen und ahnllchen Ausriistungen wie bei den 

Erzbriicken. —  Die mittlere Stunden-Leistungsfahlgkeit ist etwa 60 bis 160 t 

im Hóchstfalle — je nach Umschlaggut. —

c) fiir die vorgenannten Briicken je einem — im ganzen also drei — 

Wiegebunker auf fahrbarem Portalgerust iiber zwei Gleisen mit selbst- 

schreibender Waage von 60 t Wiegefahlgkeit. — Ober dem eigentlichen 

Wiegebunker liegt ein Vorratsbunker von rd. 65 m3 =  etwa 200 t Erze 

Fassungsvermógen. Da mit Hilfe dieser Wiege- und Ausgleichbunker das 

Verwiegen des Umschlaggutes und Beladen der Eisenbahnwagen in gewissen 

Grenzen vom Lóschbetriebe unabhangig ist, wird die Leistungsfahigkeit 

der Ladebriicken dadurch wesentlich gefórdert. —
d) zwei Brucken-Wippkranen von je 101Tragfahigkeit uber drei Gleisen 

mit 14,3 m Stfltzweite. Die Krane sind auf den Brflcken verfahrbar. —

Des weiteren sind ais Betriebsanlagen fflr Verschiebedienst angeordnet:

e) zwei Schiebebuhnen am Ende der Kaigleise von 60 t Tragfahig

keit und 15 m Nutziange; jede bedient ein Betriebsgleis und die dazu- 

gehórigen zwei Ladegleise.
f) zwei Seilrangieranlagen mit elektromotorischem Antrieb.

Die tatsachliche Leistungsfahigkeit dieser Erz- und Phosphat- 

Umschlaganlagen ist die denkbar gflnstigste. So konnte nach den 

Betriebsergebnissen beisplelsweise ein Schiff mit 3000 t Erzen im Danziger 

Hafen jetzt in 6 Stunden gelóscht werden —  eine Leistung, die wohl 

auch in anderen modernen Hafen nicht ubertroffen werden dflrfte. —  Die 

Gesamt-Jahresleistungsfahigkeit des Erzkais in seinem bisherigen Ausbau 

wird man wohl im Mittel gut mit 1 MIII. t veranschlagen kOnnen. —  Die 

Verladebrflcken selbst weisen konstruktlv und statisch ahnliche Verhaitnisse 

auf wie die bereits friiher andernorts ausgefflhrten und daher bekannten 

entsprechenden Anlagen, z. B. in Emden und Stettin. Die wasserseitigen 

Brflckenstutzenportale, die steif an die Brflcken angeschlossen sind, laufen 

mittels zweimal vier Doppel-Radsatzen auf einer Doppel-Kranbahn, so daB

Schnitt o.-a.

fórderer abgegeben wird. Von hier wird die Kohle dem senkrecht dazu 

laufenden Verladeband der unmittelbar am Kai verfahrbaren Turmband- 

anlage zugefiihrt, von der das Fórdergut innerhalb eines gewissen Berelches 

ohne Schiffsverholung an bellebiger Stelle in den Schiffsraum mittels des

Abb.
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Auslegers und Schiittrohres gelangt. —  Grundsatzlich besteht zwischen 

den drei Kohlenverladeanlagen allgemeln Insofern ein Unterschled, ais dle 

Anlage I mit Gummiband-Fórdergurten ausgestattet ist, wahrend bei den 

Anlagen II und III die FOrderbander aus einem aus gelenkverbundenen 

Kastenzellen geblldeten Stahlband besteht.

Dle Kipperanlagen bestehen jewells aus zwei Wagenkippern, dle bel 

Anlage I ais Pendelkipper und bei den Anlagen II und III ais Drehschelben- 

klpper arbeiten. —  Es kann somit wahrend des Kippens eines Wagens 

stets auf dem Nebenkipper der Wagen ausgewechselt werden. —  Im 

Mlttel kónnen auf jedem Kipper etwa bis zu 15 Wagen je Stunde geklppt 

werden. — Der Bunkerraum unter den Kippern faBt 75 m3. Die eisenbahn- 

betriebliche Bedlenung geschleht zunachst durch Bereitstellung der vollen 

Kohlenziige auf den zu jeder Kipperanlage gehórlgen beiden Zubrlnger- 

glelsen von 850 m Lange. Aus diesen werden dle voIlen Kohlenwagen 

mittels Seilrangieranlage auf die Kipper gezogen. Diese Seilzuganlage 

Ist ein auf Fiihrungs- und Umkehrrollen laufendes endloses Seil mit 

3 bis 4 cm/sek Geschwindigkeit Im unbelasteten Umlauf, mit selbsttatiger 

Umschaltung auf 35 cm/sek Geschwindigkeit im beiasteten Umlauf bel 

Anklemmen der vollen Wagen. — Die leeren Wagen laufen im freien 

Gefaile auf dle Ablaufglelse ab.
Dle FOrderbander vom Kipper-Bunkerauslauf bis zum SchGtttrichter 

des Verladeturm-Auslegers haben bei der Anlage I (Gummlband) eine 

mittlere Umlaufgeschwindigkeit von 0,8 bis 1,2 m/sek und bel den Stahl- 

bandern der Anlagen II und III 0,5 m/sek. Da jedoch dle kohlenfiihrenden 

Querschnitte bel beiden Ausfiihrungsarten ungefahr im umgekehrten 

Verhaitnis zu den Bandgeschwindigkelten stehen, sind dle Leistungen in 

beiden Failen etwa gleich.

Dle ortsfeste Fórderanlage besteht aus dem 1:4 geneigten Schrag- 

bandfOrderer, der dle Kohle von dem Bunkerabzug uber etwa 14 m

HOhenunterschled mit Hilfe des Abwurftrichters im Hochbahn-Fahrgerflst 

nach dem etwa 10 m iiber Bunkerauslaufhóhe oder 5,5 m iiber Geiande- 

hóhe laufenden Langsband fórdert. Dieses Langsband hat eine Lange 

von etwa 50 m, lauft fiir sich auf einem Rollschlitten und ist mit diesem 

Schlltten In einem In der Hochbahn nach unten offenen Fahrgeriist von 

etwa 100 m Lange parallel zum Kai verfahrbar, und zwar in Kupplung 

mit dem Verladeturm-Bandfórderer. —  Hlerln llegt dle Móglichkelt und 

der groBe Vorteil, innerhalb des Schlffsbereichs von etwa 100 m Lange 

die Schlffsbeladung ohne SchIffsverholung durchzufiihren.

Abb. 7.

Der Verladeturm tragt an dem 8 m iiber Kaikante auskragenden 

Ausleger, der bei Anlage I bis auf 4 m elnziehbar ist, den Schilttriłssel 

(Laderohr), durch den die Kohle bei stetigem Ladevorgang langsam auf 

dem Schiittkegel im Schiffsladeraum hlndurchgleiten soli. —  Auf Grund 

der praktischen Erfahrungen bei der Verladung von Grobkohle ist, zwecks 

tunllchster Schonung der Kohle, bei der Anlage III yersuchsweise und 

mit gutem Erfolg in das Laderohr eine Niedertragyorilchtung eingebaut
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worden, durch die die Kohle ohne jeden Fali bis kurz iiber den Schiffs- 
raumboden oder Schiltthaufen hinuntergetragen wird. —  Aber auch zur 

Vermeidung der letzten etwaigen Fallhdhe und zur Verringerung der 

Trlmmarbelten lm Schiffsraum ist neucrdings hieran noch eine weitere 

Verbesserung mit gutem Ergebnis mittels einer drehbnren Auslaufschurre 

am Ende des Niedertragrohrs angebracht worden. Auch an sonstigen 
Obergangstellen sind fiir die besonderen Bediirfnisse der Schonung der 

Grobkohle weitere Vervollkommnungen teils bereits durchgefiihrt, teils 

in Vorbereltung.

Die Leistung dieser Kohlen-Sonderverladeanlagen betragt bei Grob

kohle im Mittel etwa 250 t/Std., bei Feinkohle bis zu 400 t/Std. Jedoch 

sind auch bereits Spitzenleistungen bis zu 750 t/Std. je Anlage erzielt 

worden.

Aufier mit diesen Kohlenverladeanlagen ist der Ostkal noch mit 

dazwischen und am Ende angeordneten z. Z. 6 Stflck Grelferkranen 

von 5 bis 7 t Tragfahigkeit ausgeriistet. Ferner sind auf dem Kalgelande 

noch vier Kalglelse angeordnet, so daB neben den Sonderverladeanlagen 

auch noch im Greiferbetrieb aus den Kohienziigen von den Kaigleisen 

unmittelbar gearbeltet werden kann. — Dieser ganz besondere Vorteil der 

Anlage ist durch die riickwartige Anordnung der Wagenkipper ermOglicht 

worden. Dadurch wird das vordere Kalgelande nur von den vereinzelten 

Stiitzen des ortfesten BandfOrdergerOstes und von dem auf Kranbahn 

verfahrbaren Verladeturm-Portal in Anspruch genommen. Besonders 

giinstlg wird sich dies noch dann auswirken, wenn der Kai bei etwalger 

Anderung der Kohlenausfuhrkonjunktur fflr andere Hafenumschlagzwecke 

frei sein wilrde und dann jederzeit ohne weiteres auch fiir anderen Gflter- 

umschlag, etwa im Freiladeverkehr, mit ubllchem Kranbetrleb zur Ver- 

fiigung steht. — Die Gesamt-Jahreslelstungsfahigkeit des Kohlenkais ln 

seinem blsherlgen Ausbau-,und Ausriistungszustande wird auf 3 bis

4 Mili. t angenommen werden kOnnen.

Abb. 8 zeigt eine Anslcht der Kohlenverladeanlage.

Allgemein ist fiir das fragllche Massengutbecken noch in technischer 

Hlnsicht zu bemerken:

Die Stromversorgung bringt eine Hochspannungs-Freileltung von 

15000 V aus dem Elektrlzitatswerk der Stadtgemelnde Danzig. Der Strom 

wird ln der Obergabestation mit 1860 kVA auf drei Umspannerstationen, 

und zwar lm Verwaltungsgebaude sowie am West- und Ostkai verteilt und 

dort auf 380/220 V abgespannt. Ais Nebenanlagcn sind ferner zu nennen: 

das bereits erwahnte Verwaltungsgebaude fiir Kai-, Zoll- und 

Bahnverwaltung sowie Kontore am Hafenbeckenende; eine Wasser-

Abb. 8.

versorgungsanIage filrTrinkwasser und FeuerISschversorgung; ein Pumpen- 

haus mit Tiefbrunnen; zwei Umspannhauser mit Kranbetriebstellen nebst 

Aufenthaltsraumen fiir Hafenbedienstete; HafenstraBen zu beiden Seiten 

des Hafens und Strafienumlegung Danzig—Welchselmiinde; eine Eisen- 

bahn-Oberfuhrungsbrucke von 28 m Spannweite —  ais Eisenbeton-Zwei- 

gelenkbogenbrflcke mit Zugband — am Kreuzungspunkte der Haupt- 

zufahrtgleise mit der Umgehungstrafie Danzig—Welchselmiinde.

Die Kosten der drei Erzverladebrflcken (zweimal 15 t und einmal 10 t) 

und der drei Wiegebunker sowie der drei vollstandlgen Kohlen-Verlade- 

anlagen haben einschl. Zoll betragen rd. 5148000 G., wahrend die Gesamt- 

kosten des Massengutbeckens mit allen Ausrflstungen und Nebenanlagcn 

nach dem Stande des ersten Ausbauabschnltts von 1929 —  wie vor- 

stehend beschrleben —  rd. 13760 000 G. betrugen (1 Danziger Gulden, 

alter Paritat =  rd. 0,80 Goldmark). —  Im Zusammenhang mit den oben 

bereits erwahnten derzeitlgen Bauarbeiten der Hafenbeckenverlangcrung 

wird auch die erforderliche AusrQstung der neuen Kaistrecken beiderseits 

mit Massengflterkranen und Wlegebunkern durchgefiihrt werden.

Der Einflufi des „Kriechens" auf die Berechnung flacher Dreigelenkbogen.
Alle Rechte vorbehaltcn. Von Ing. Dr. Franz Glaser, Wien*).

Die elementare Statik geht von der Annahme aus, dafi das der 

Berechnung zugrunde gelegte System starr Ist; d. h. es wird vorausgesetzt, 

dafi das Tragsystem sowohl im unbelasteten ais auch im belasteten Zu- 

stande praktisch die glelche Form hat, oder dafi es zumindest fflr die zu 

verlangende Genaulgkelt ausreicht, mit dieser Annahme zu arbeiten. Fur 

viele Systeme geniigt diese Annahme, und da sie noch dazu lm Interesse 

einer bedeutenden Vereinfachung der Rechnung liegt, ist auch nicht ein- 

zusehen, warum davon abgegangen werden sollte.

Bei den Hangebriicken und Bogenbriicken liegen die Dinge aber 

nicht so. Die Hangebrucken waren der Ausgangspunkt fur die rechnungs- 

mafiige Erfassung des Elnflusses der Verformung auf die Spannungs- 

verhaitnlsse. Schon fruhzeitig ist es gelungen, diese Zusammenhange 

rechnerisch zu erfassen, und zwar ohne die Rechenarbeit flbermafilg zu 

erschweren und zu vermehren. Aus den Erfahrungen bei den amerika- 

nischen Riesenbrflcken weifi man heute, „dafi die Elastizltatstheorie fiir 

die Berechnung einer Hangebriicke im allgemeinen unbrauchbar ist"'). 

Bei den H angebriicken  (und zwar gllt alles Gesagte nur fiir verankerte 

Hangebriicken, bei denen der Verstelfungstr3ger zur Durchleitung des 

Kettenzuges n ich t herangezogen wird) begegnete sich das Interesse des 

Forschers mit Niitzlichkeitserwagungen. Die Verformungstheorie zeigt 

namlich, dafi die Momente im Verstelfungstr3ger in Wirkllchkeit kleiner 

sind, ais sie sich nach der elementaren Berechnung ergeben. Beisplels- 

weise hat bei dem nicht zur Ausfiihrung gelangenden ersten Entwurf der 

Reichsbrucke in Wien (Kettenbrucke mit rd. 240 m Stiitzweite) die genaue 

Berechnung eine ErmSfiigung der Momente lm Versteifungstr3ger auf 

rd. 70°/0 der nach der Elastizltatstheorie ermittelten Werte ergeben.

Bel den B ogenbriicken  liegen dic Verhaltnisse aber gerade um- 

gekehrt. Die genaue Theorle welst nach, dafi die Ergebnisse der elementaren 

Berechnung zu gflnstig sind. Da aber im allgemeinen die Stelflgkeit 

einer Bogenbrflcke lm Vergleich zu einer Hangebriicke verhaitnismafilg 

grófier Ist, werden bei ersterer klelnere FormSnderungen eintreten und

*) Der Aufsatz wurde bereits am 26. Mai 1937 zur Ver0ffentllchung 
angenommen; sein Erscheinen ist nur durch aufiere Umstande verz0gert 
worden. D ie S ch r if t le itu n g .

') G ru n ln g , 11. Int. Tagung f. Bb. u. Hb. Wien 1928.

daher auch ihr Einflufi geringer bleiben. Abgesehen von ungewOhnllch 

grofien Stfltzweiten kann man sich melstens damit abfinden, dafi ln Wirk

llchkeit gegeniiber der elementaren Berechnung Zusatzspannungen auf

treten werden, dereń GrOfie aber keineswegs flbermafiig Ist. Einschrankend 

mufi allerdings hinzugefflgt werden, dafi diese Folgerung nicht in gieicher 

Weise fflr alle Brflckenbaustoffe gllt, und dafi der Grflnlngsche Ausspruch 

unter UmstSnden auch auf Bogenbriicken auszudehnen ware. Wenn die 

Spannweite nicht zu grofi ist (etwa unter 100 m) und ais Baustoff S tah l 

Verwendung flndet, kann man es wie mit den Stahlfachwerken halten.

Man weifi ja auch, dafi bel diesen Nebenspannungen auftreten, ohne 

dafi man deshalb von der elementaren Berechnungsweise abgehen wflrde. 

Die technische Forschung hat sich mit diesen Fragen eingehend befafit 

und flber die Grafie dieser Spannungen Kląrhelt geschaffen. Immerhln 

haben aber diese Studlen die Konstruktionsprax!s wesentlich beelnflufit2). 

Man vermeidet Systeme, von denen man weifi, dafi sie grofie Neben

spannungen haben, man vermeidet aufiermlttige Anschlflsse, man bemifit 
Hilfsstander starker ais notwendig usw.

Nun besteht aber ein grundsatzlicher Unterschled zwischen den 

Nebenspannungen der Fachwerke und den hier zu behandelnden Zusatz

spannungen der Bogentrager. Wahrend erstere, obwohl kein Vorteil fflr das 

System, fiir den Sicherheitsgrad fast keine Bedeutung haben, sind letztere 

ais Hauptspannungen zu werten, die den Sicherheitsgrad herabsetzen.

Besondere Bedeutung gewinnen die Verformungsspannungen der 

Bogentrager bei den Baustoffen Beton und E isenbe ton , dereń Material- 

eigenschaften das Zustandekommen grofier Zusatzspannungen begflnstlgen. 

Die folgenden Entwicklungen sollen diese Zusammenhange aufklaren.

I. Theoretische Grundlagen.

In Anlehnung an Engefiersche Grundideen soli sich das nachstehend 

entwickelte, verhaitnismafiig einfache Berechnungsverfahren darauf be- 

schranken, von geometrlschen Betrachtungen ausgehend, die Verhaltnlsse 

beim fiachen Dreigelenkbogen naherungsweise zu erfassen.

Zur Vereinfachung wird ais Bogenform die Parabel angenommen. 

Fflr alle Bogentragwerke, bei denen die standige Last annahernd ais

2) H a rtm ann , Z. d. OeIAV 1919.



566 G laser, Der EinfluB des „Krlechens“ auf die Berechnung flacher Dreigelenkbogen pachschrm f. a. rcs. BauinRenieurwesen

Gleichlast angesehen werden kann, das sind fast alle Stahlbriicken und 

auch Massivbrflcken mit aufgelóstem Aufbau, ist diese Bogenform auch 

annahernd die richtlge.
Fur einen flachen Parabel- 

bogen wird die halbe Bogen- 

lange durch die Gleichung

r\21
(l) b =  s 1 + •GJ

Abb. 1.
naherungswelse ausgedrflckt.

Die Bedeutung der Bezeichnun- 

gen geht aus Abb. 1 hervor.

Um die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Einflflssen bet 

einer Anderung der Bogeniange aufzuzeigen, wird das totale Differential 

gebildet

(2) d b  = Ul ■J8 +
16

3
d r .

' NNadb 

E F

Ss ' Sr L 3

Wird ais Belastung Vollbelastung (beispielswelse standige Last) vor- 

ausgesetzt und weiter angenommen, dafi dieser Lastfall —  bei elementarer 

Berechnung —  nur Achsenkrafte zur Folgę hat, so gilt fflr die Durch- 

blegung eines Punktes, weil ln diesem Falle dle Achsenkrafte allein dazu 

beitragen, die Gleichung

/

;

-

Darln bedeuten N  bzw. N0 dle Achsenkrafte ln einem Bogenpunkte von 

der Belastung bzw. von dem Hilfsangriff P — 1 an der Durchblegungs- 

stelle, db  das Bogenelement, E  den Elastizltatsmodul und F  den Bogen- 

ąuerschnltt. Bel flachen Bogen gllt genflgend genau

N = H sec<p ,

worin H  den Horizontalschub und y> den Neigungswinkel der Tangente 

in dem jeweillgen Bogenpunkte gegen die Waagerechte bedeuten. Aus 

der Elnflufillnie fflr den Horizontalschub (Abb. 2) folgt fflr

P = 1  im S ch e ite i....................N0 =  -^ 4 /

N — — g /

■sec.y

sccy.

r1

M----- Uz------ -11

/
 ̂

/ U*f — —

Abb. 2.

/ •
1

J f .  Die Pfeilhóhe r flber der Sehne s erreicht daher den Wert

3 , 1 . ,  1 , ,  , „  1 

4
r= • / - ;  - J t - \ u — a  > f .

Das Ist aber derselbe Wert wie vor der Belastung und daher d r  =  0. 

Alle Anschreibungen gelten natflrlich nur bei flachen Bogen, was schon 

einleitend vorausgesetzt wurde.

Aus Gl. (2) und aus Abb. 3 folgt daher

< r \  2
d b  = N

und daraus mit Gl. (1)

(4) ■J/fi —

o =

(t )'

erg 

le A

-3-(vI

S J b  =  ~ • J b .

s

Wegen f  - =  -j 

(5) J f M - ~  ¥

wird

1 +

16 

"3 

16 r

3 s

--.dr,

1 + m
J r .

J r = -
m .

Nun bleibt noch die Bestimmung von d r  flbrlg. Wie bereits gezeigt, 

wird die Anderung d r  der Pfeilhóhe r flber der Sehne 5 nur durch die 

Momente herbeigefflhrt, die durch die Abweichung t\ der Stfltzlinie von 

der Bogenachse zufolge der Belastung entstehen. Fflr die Momente, die 

im Viertelpunkte ihren Grófitwert M =  Hrj aufweisen, móge Sinuslinien- 
ver!auf angenommen werden (Abb. 4)

,  .  , ,  71 £

M ■; =  M  ■ sin
5 b

Aus der Differentlalgleichung der Biegellnie bei Annahme eines konstanten 
Tragheitsmomentes

d2d n  _ t
E J — _  M- sin ZjL  

d S2 b

folgt nach zweimaliger Integration und Beachtung der Randbedlngungen

b
EJdr-. — M - b, -sin-— - und fflr I — n

7c2 b 2

r  ,  ,  AA V- M  J ,  , * 6E J d r  =  M  • • s2 1 +
■ w

Abb. 4.

(6)

l

~  2 
d r

j / l  + 4 ( f f - 4 ] / l  + 16(y )*  (wegen J . i )  wi,d

i 5

M  /-

Ti2 E J  4

1 +
64

3 (rl
P — \ im Viertelpunkte

Werden damit aus Gl. (3) dle 

Durchbiegungen gerechnet, so 

zeigt sich, dafi dle Durchblegung 

im Scheltel zwelmal so grofi ist 

wie jene lm Viertelpunkte.

Bei genauer Rechnung, d. h. 

bei Berflcksichtlgung des Einflusses
der Formanderung auf derf Spannungszustand, entstehen im Bogen bei 

der vorausgesetzten Vollbelastung nicht nur Achsenkrafte, sondern auch 

Momente. Zuerst soli der Elnflufi der Achsenkrafte allein behandelt 

werden. In Gl. (2) Ist dann d r =  0 elnzusetzen; das folgt aus nach- 

stehender Uberlegung. In dem nur unter dem Elnflufi der Achsenkrafte 

stehenden Bogen andert sich die Pfeilhóhe /  um dle Scheltelsenkung d f  
auf / — d f .  Wie vorhIn nachgewlesen, betragt die Senkung des Vlertel-

punktes „ • d f ,  und die Ordinate dortselbst wird nach der Belastung zu

[ + V ■ 3

H I2 

~  4**  E J

Die GróBe der Abweichung der Stfltzlinie von der Bogenachse im 

Viertelpunkte i] geht nunmehr aus folgender Uberlegung hervor. Fflr den 

durch Achsenkrafte und Momente verformten Bogen betragt die Pfeilhóhe 

/  + d f N + d f M . Die Stfltzlinie ist eine Parabel mit der gleichen Pfeil-
3

hóhe und hat daher im Viertelpunkte die Ordinate ^ [f Ą- d f N + d f My

Der belastete Bogen hat Im Vlertelpunkte die Ordinate ^ (f + Jfp f + d / AI)

4- r + d  r. Die Abweichung der Stfltzlinie von der verformten Bogen
achse im Viertelpunkte betragt daher

,  =  ( /  + d f N + d f M) + r + d r - - \ ( f + d f „ +  d f M),

fworaus mit r

V

hervorgeht

4 ~ J M '

Unter Benutzung der Gl. (4), (5) u. (6) wird daraus

b

4 /
d b  + f 1 

l 3
1 + Ul + A  - JU L -

+ /  4 n* E J
1 -f

■(t )’

64 / r \2 

3

wofflr bei einem Pfeiiverhaitnls von ungefahr - =  ^

geschrieben werden darf

V —

10
also

1

20

b t h HL1 
4 /  + 28 E J

SchlieBllch ergibt sich »; in expliziter Form mit

J ______1

H P- ‘ 4 /

28 E J

(7) b d  b.

1

/  /

Der EinfluB der Momente ergibt sich durch Nullsetzen von Gl. (2), weil 

namlich die Momente keine Anderung der Bogeniange verursachen.

Dle gesamte Anderung des Pfeiles /  ergibt sich aus den Gl. (4), (5), (6) 

und (7) mit

(8)

d f = - f  -db

d f  =

tir- 

3 -T2 E J

3

4
1 —  -

1 + 3 

H I2 

28 E J

(oi['+x(ir

i
H I2 /

. ■ b db .

28 E J

In den Formeln (7) und (8) ist einzusetzen fflr 

1/ 2 1/2

d  r.

Ift 1/ 2 1/2
, f  N db f  H sec w • dx  sec w H f  ,

Jb =J ~~EF EF- - -  =  -Ef J Sec2 ̂
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woraus mit y== • jc (/ —  x) und sec2 <p — 1 +

rechnung des Integrals entsteht-
d x )

, sowie nach Aus-

J b -
H l 

2 EF
1 +

16

3
HL

2 EF
1 +

64

3 (tJ
Das Produkt b - Jb  ergibt sich daraus mit Gl. (1) mit

b J b  =  s 1 +
'(t )

H l _  

2 E F
1 +

64

3

Wird wie oben s =

(9)

41/
w ,, H P  

4 E F

1 + 16 m
'+ 32(s'j

1 + 8

(fr
(t )' eingefuhrt, so folgt

Unter den eingangs gemachten Voraussetzungen gelten die ent- 

wickelten Glelchungen genau fflr einen im Sinne der elementaren Be

rechnung nach der Stiitzlinie geformten Bogen. Da mit der Parabel ais 

Bogenform gearbeitet wurde, sind die gefundencn Ergebnisse fiir die 

Mehrzahl der Massivbogen nur ais gute Naherungen anzusprechen.

Die ungiinstigste Belastung fiir den llnken Viertelpunkt ist eine von 

der rechten Stiitze auf 0,6 1 sich erstreckende Verkehrslast. Diese Be

lastung liefert im starren Bogen fiir Horizontalschub und Moment im 
Viertelpunkte die Ausdrflcke

Hg + p =  (g+Qfi%P) gy  Mp =  -pP.

Fflr diesen Lastfall gelten Gl. (7), (8) u. (9) nicht mehr genau, weil die 

Voraussetzung, daB der Scheitel nur lotrechte Verschlebungen erfahrt, 

nicht mehr zutrifft. Zur naherungsweisen Erfassung sind sie aber brauchbar, 

und dies um so besser, je mehr die standige Last gegenflber der Verkehrs- 

last flberwiegt. Da bei massiven Brflcken auch bei kleinen Spannweiten 

die standige Last kaum unter den vicrfachen Betrag der Verkehrslast 

sinkt, kann fflr diese Tragwerke mit den gefundenen Glelchungen ge

arbeitet werden. Das Moment im Viertelpunkte, das blsher mit M — H  tj 
eingefiihrt wurde, Ist dann mit M  =  Mp + H ij elnzusetzen.

Gl. (7) u. (8) erhalten damit die Form 

1

H P

28E J

(10)
1 ■

(t4 /
• b Jb -

Mp P\ 

28 EJ <

1 ■

(U) - // =

1

H P  

' 28 F.J 

H P  

28 EJ

b J b  —
P

28 E J — H P

R- ■ E

und bezeichnet ihn nach Davis ais Widerstandsmodul. In der Gleichung 

bedeuten v und l  Koefflzienten, die von dem Alter des Betons bei der 

Lasteintragung abhangen, und t die Zeit in Jahren, gerechnet vom Zeit- 

punkte der Lasteintragung an. E  ist dann der Elastizltatsmodul im Zeit- 

punkte 1 =  0. Fflr einen Monat alten Beton ist v =  4 und l  =  19 zu setzen, 

und zwar fflr einen normal guten Beton mit E =  250 000 kg/cm2. Mit 

einem Alter des Betons von einem Monat soli ais gutem Durchschnittswerte 

gearbeitet werden. Man kommt damit dem In der Baupraxis flbllchen 

Alter ziemlich nahe. In Ubereinstimmung mit seinen Quellen nimmt 

Freudenthal an, dafi das Krlechen, also der Vorgang der scheinbaren Ab- 

nahme des Elastlzitatsmoduls, nach fflnf Jahren abgeschlossen ist.

Die von Prof. G raf, Stuttgart, durchgefflhrten Versuche des Deutschen 

Ausschusses fur Eisenbeton, die sich jedoch nur auf einen Zeltraum von 

rd. drei Jahren erstreckten, bestatigten weitgehend die Annahmen Freuden- 

thals. Es wurden Saulen 30-30- 130 cm aus Beton (250 kg/m3 Zement, 

28=212 und 188 kg/cm2) mit einer Spannung von 45 kg/cm2 dauernd 

belastet. Die Lasteintragung geschah schon nach 14Tagen. Es wurden 

auch bewehrte Saulen erprobt. Doch gestatten diese Ergebnisse keinen 

RflckschluB auf die Bogenbrflcken, da die Bewehrung von einer bel Bogen- 

brflckcn nicht gebrauchlichen Starkę (2,7 und 5,5°/0) war. Freudenthal 

macht zwischen Beton und Eisenbeton flberhaupt keinen Unterschied und 

bemerkt nur, daB bei den gebrauchlichen Bewehrungen die Einfflhrung 

des Davisschen Widerstandsmoduls zu genflgend genauen Ergebnlssen 
fiihrt.

Werden die beiden Versuchsergcbnisse (Abb. 1 u. 2, D. A. f. E., Hcft83, 

S. 15) zur Berechnung des Da visschen Widerstandsmoduls herangezogen,

11. Besondere Behandlung der Baustoffe Beton und Eisenbeton.

Die unter I. entwickelten Formeln gelten fflr einen Baustoff, dessen 

Elastlzitatsmodul konstant ist. Der lineare Zusammenhang zwischen 

Spannung und Dehnung ist aber bei Beton und Eisenbeton keineswegs 

gegeben. Da es aber allgemein flblich ist, bel der Berechnung solcher 

Konstruktionen mit der Gflltigkeit des Hookeschen Gesetzes zu rechnen, 

wird auch lm folgenden mit dieser Annahme gearbeitet. Hingegen soli 

hier eine Erscheinung behandelt werden, bel der die Annahme eines 

konstanten Elastlzitatsmoduls nicht mehr zulassig ist. Es ist dies die 

Verandcrlichkeit des Elastlzitatsmoduls m it der Z e it, die ihre Ursache 

in der Erscheinung des „K rie chen s" hat. Unter langdauernder un- 

vcr3nderter Belastung weisen auf Druck beanspruchte Konstruktionen 

Langenanderungen auf, die weit flber das zu erwartende Mafi hinaus- 

gehen, das auf Grund der vorhandenen Spannung und des konstanten 

Elastlzitatsmoduls errechnet wird. Der Beton verhait sich also so, ais ob 

sein Elastizltatsmodul mit der Zeit kleiner wflrde. Die materialtechnische 

Erklarung dieser Erscheinung soli hier nicht weiter ausgefflhrt werden. 

Sie dflrfte in der Inhomogenitat des Betons begrflndct sein, weshalb 

Freyssinetfflr diesen Baustoff den bezeichnendenBegriff „pseudosolid"3)4) 

gepragt hat. Mit der Erforschung dieser Erscheinung haben sich zuerst 

angelsachsische Ingenieure befafit. Aus letzter Zeit sind beachtenswerte 
Veróffentlichungen von F re u d e n th a l6) und die Versuche des Deutschen 

Ausschusses fflr Eisenbeton, Heft 77 von 1934 und Heft 83 von 1936, hervor- 

zuheben. Freudenthal gibt fflr den scheinbar abnehmenden Elastlzitats

modul auf Grund der Arbeiten von Da v is e) undW hitney7) die Gleichung an:

1 + v t

r+TT
3) E. F reyss ine t, Aspects nouveaux des problemes du clment armć, 

Int. Ver. f. Bb. u. Hb., Abh. 4, Bd. 1936.
4) E. B rod, Unsere Materialien, Z. d. Oe lA  V 1937, Heft 13/14 u. 17/18.
®) ®r.=2>ng. A. F re u de n th a l, Die Anderung des Spannungszustandes

weitgespannter, flacher Eisenbetonbogen durch die plastlsche Dauer- 
verformung des Betons, B. u. E. 1935, Heft 11. — Ders., Thćorie desgrandes 
voutes en bćton et en bćton armć, Int. Ver. f. Bb. u. Hb., Abh. 4, Bd. 1936.

e) R. E. D av is , Flow of concrete under sustained compressive stress 
Proc. A. C. I , Vol. 24, 1924.

7) C. S. W h itn ey , Journal A. C. I., March 1932.

Abb. 5.

wobei der SchwindeinfluB auBer Betracht bleiben soli, da auch die 

Freudenthalsche Formel ohne diesen ermittelt wurde, so ist folgender- 

maBen vorzugehen: In den genannten Abbildungen ist die gesamte Ver- 

kflrzung * aufgetragen. Aus

e =  ~  /? =  —
R e

kann R  berechnet werden. Es soli nicht R selbst, sondern ^  aufgetragen

werden. Ffir den Elastizltatsmodul wird der aus Zusammenstellung 2 ent- 

nehmbare Wert, bei Saule 585, E =  209000 kg/cm2, bel Saule 589,

E  =  175 000 kg/cm2 fflr den 30 Tage alten Beton benutzt. ^  wird deshalb 

aufgetragen, um einen Vergleich mit dem gleichen Werte

R _  1+ 4Ć 

E  1 19/

nach der Freudenthalschen Formel zu haben und damit einen Anhalt fflr 

die begrflndete Vermutung, daB die Abnahme des Elastlzitatsmoduls 

bei jeder GróBe seines Anfangswertes proportional zu diesem vor sich 

geht. Aus Abb. 5, in der die Freudenthalsche Formel und die beiden 

Versuchsergebnisse nach Umrechnung In der eben geschilderten Art auf

getragen sind, ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Die ver- 

haitnismaBig gcrlngen Unterschiede wflrden wahrscheinlich ganz ver- 

schwlnden, wenn der Zeitpunkt der Lasteintragung (Freudenthal 1 Monat, 

D.A.f.E. 14 Tage) derselbe ware. Jedenfalls geht aus den Endwerten R 
hervor, daB ein dauernd unter mittiger Druckspannung gehaltener Beton-

kórper eine Yerkfirzung nicht von sondern von e-
R

erleidet.

Der Endwert der Verformung t Ist beinahe funfmal so groB wie der An- 

fangswert e.
Bei der nun folgenden welteren Behandlung Ist es notwendig, eine 

bestimmte Annahme ffir den Bogenąuerschnltt zu machen; es soli mit 

einem VolIquerschnitt gearbeitet werden. Da alle Untersuchungen fflr 

einen Bogenstreifen mit der Tiefe 1 gefflhrt werden, ist also der zu be- 

trachtende Querschnitt ein Rechteck mit der Hóhe h und der Breite 1.
(SchluB folgt.)
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Alle Rechte vorbehalten. 10 Jahre Baugrunduntersuchungen bei den danischen Staatsbahnen.
Von Dipl.-Ing. O. Godskesen, Kopenhagen.

Der richtige A u sg le ic h  zw ischen  S Iche rhe it und W irtschaft-  

1 Ichke it bei Tiefbaubauten kann nur dann erreicht werden, wenn die 

Eigenschaften des Baugrundes grflndlich untersucht sind, so daB das ge

samte Bauwerk unter r ic h tig e n  Voraussetzungen geplant werden kann.

Die MorSnenlandschaft Danemarks mit Hflgeln, die unsortierten 

Sand und steinigen Lehm, vermischt mit Ablagerungen aus schichtartlg 

gelagerten Sand und Ton aufweisen, und mit Niederungen, die zum Teil 

mit jiingeren, oft humushaltigen Erdarten angefflllt sind, ist so unregel- 

m3Big aufgebaut, dafi die Verhaltnisse in ein und derseiben Baugrube 
stark ver3nderlich sein kOnnen. Es ist daher erforderllch, dafi der 

Planung der Bauwerke der Eisenbahnen, insbesondere ihrer Brflcken, 

Hochbauten, Damme, der Flufiverlegungen, Fahrhafen usw., ausrelchend 

zahlreiche Bohrungen vorausgehen.
Aniafilich der Voruntersuchungen fflr eine Reihe von Grofibrflcken- 

bau ten  flber M eeresarm e : Alsund, Kleiner Belt, GroBstrom, Odde- 

sund und Llmfjord bei Aalborg (Eisenbahnbrflcke) wurden mit erhebllchem 

Kostenaufwande von Prahmen aus, die auf Wassertiefen bis zu 40 m ver- 

ankert waren, Spfllbohrungen ausgefiihrt, dle jeweils zur Entnahme zahl- 

reicher Bodenproben fflr geologische und geotechnische Untersuchungen 

unterbrochen wurden. Bei den vler letzgenannten Brflcken wurde aufier- 

dem noch mit „be laste tem  S p itzb o h re r"  gebohrt.

grunduntersuchungen der Staatsbahnen werden daher in der Regel — 

jedenfalls zunachst — mit .belastetem Spitzbohrer” —  ohne Entnahme 

von Bodenproben —  vorgenommen.

Der b e la s te te  S p itz b o h re r  (Sondbohrer) Ist 1917 von dem Ober- 

ingenleur der schwedischen Staatsbahnen John  O ls s o n 1) angegeben 

worden. Abb. 1 zeigt das heutzutage gebrauchte Spitzbohrgerat2), das 

bedeutend starker ist ais die ursprflngllche Ausfflhrung.

Dle Bohrungen mit dem belasteten Spitzbohrer sind sehr billig. So 

ist z. B. die tiefste Spltzbohrung in Danemark (auf einer Wassertiefe von 

7 m im Llmfjord bis zur Kote — 37 m) an e inem  Tage mit einem Bohr- 

meister und zwei Arbeitern ausgefiihrt worden.

Die Ergebnissse der Bohrungen mit belastetem Spitzbohrer werden 

auf pausfahigem Miillmeterpapier aufgetragen, und durch Auswertung 

dieser Diagramme werden dann die Grflndungstiefen bei Flach- 

grflndungen, die

Pfahliangen und v 25-25mm Spitzbohrer mit lOOkg belastet
dle Einsenkungs- m 10 20 JO to so so nem finsinken pr 25ba/be Umdrehungen

tiefe bei Dam- 

men auf nach- 

giebigem Unter- 

grundangegeben.

SM. HS0%C.

liS i 11 pr. 1’

x _

x _
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Abb. 1. Das Gerat der danischen Staatsbahnen zum Bohren 

mit belastetem Spitzbohrer.

Bei den Bauten an Land im Anschlufi an diese Brflckenbauten sowie 

bei allen sonstigen Brflcken und Bauten der Staatsbahnen sind dle Bau

grunduntersuchungen in den vergangenen zehn Jahren mit belastetem 

Spitzbohrer ausgefiihrt worden; falls erforderllch wurden Im Anschlufi 

hieran noch erganzende Untersuchungen mit Entnahme von Bodenproben 

vorgenommen.

Da dle Staatsbahnen in den letzten Jahren die Forderungen, dle an 

den Sandgehalt von Erdmassen zum Schiitten von Dammen gestellt 

werden, verscharft haben, sind auch zahlreiche Bohrungen mit Spiral- 

bohrer ausgefiihrt worden, um Sand und Kies fflr Dammschflttungen 

zu finden. Auch sind einige R u tsch s te lle n  untersucht und dadurch 

gesichert worden, dafi man Dranstrange eingelegt und einen Teil der 

zum Rutschen neigenden Erde durch Kies ersetzt hat.

Zahlreiche Bohrungen mit Spitzbohrer und Bohrungen zur Entnahme 

von Bodenproben sind auf nachgiebigem Untergrunde Im Zuge geplanter 

DSmme vorgenommen worden (und fflr Vergleichszwecke auch an ent

sprechenden alten Dammen), worauf dann die Schflttmenge, dle fflr das 

Nachsinken in den nachgiebigen Untergrund benotigt wurde, mit aus- 

reichender Genauigkeit bestimmt werden konnte.

Dagegen ist der Umfang und dle Menge der emporgedrflckten 

Schlamm- und Moormassen langs den Dammen sehr unregelmafiig ge

wesen; an einer Stelle unterbileb das Hochkommen fast vollstandig, ob- 

wohl die Damm-Massen, wie zuvor bestimmt, nahezu 8 m absanken.

Bei den unregelmafilgen Bodenverhaltnissen Danemarks wflrde es 

sehr langwlerig und kostsplellg werden, wenn man durch Entnahme von 

Bodenproben genflgend zahlreiche unpe rsO n liche , zahlenmafiige An
gaben flber dle Tragfahigkeitsschwankungen beschaffen wollte. Dle Bau-

theoretische Tragfahigkeit n. [ytelwein
dsenbetonprobepfahl JO -JOcm
L->51 V,6-13.5m.
if- J,25-1,201
CL-3,251 Windę mit/aufend

Auf Bohrerspihe: 
Orauer Sand m i! Lehm

s- Hammerstag 
infolge von Steinen

/heorefische griMte Tragfahigkeit Pmm
25 50

+
100

■ J t .A .a r
-------- a 0.1?  e i
k3 Ł _=«0 175 20Ot

20 25 JO J5 W t

zugelassene Belastung Ftat-

Abb. 2. Vergleich der Ergebnisse der Bohrungen 

mit belastetem Spitzbohrer und der theoretischen 

Tragfahigkeit eines Eisenbetonprobepfahls.

Abb. 2 zeigt 

links ein bemer- 

kenswertes Spitz- 

bohrerdiagramm, 

das zwischen 

—  1 m und — 3m 

,pfahlfesten“

Sand zeigt und 

darunter lose ge
lagerten „nichtpfahlfesten" Sand und Kies. In Abb. 2 ist ferner punktiert 

das Ergebnis einer Proberammung mit einem Eisenbetonprobepfahl ein- 

gezeichnet, dle —  wie erwartet — zeigte, dafi bis —  lm  grofie Trag

fahigkeit und in grófieren Tiefen bis — 11 m geringere Tragfahigkeit vor- 

handen war.

Bel zahlrelchen danischen Grfindungsausfflhrungen haben dle Bohrungen 

mit belastetem Spitzbohrer zweckmafilgere und richtigere Aufkiarungen 

gegeben ais andere Untersuchungen3).

In den Fallen, in denen die mit dem Spitzbohrer erzielten Ergebnisse 

allein nicht genflgende Aufklarung geben, werden E rdp roben  unter 

Yerwendung von Spatenbohrer, Spiralbohrer oder dem schwedischen

1) D. R. H o ffm an n , Bauing. 1930, Heft 41.
2) Die unten gezeigte selbsttatige Klemme Ist von dem Abtellungs- 

Ingenleur der norwegischen Staatsbahnen Skaven H aug  konstrulert.
3) (O. Godskesen). Eingehendere Anweisungen fflr die Ausfflhrung 

von Bohrungen mit belastetem Spitzbohrer und flber die Auswertung 
der Bohrergebnisse sind angegeben in Proceeding, Foundation Conf., 
Harvard 1936, Bd. I, S. 311 bis 314 und Bd. 111, S. 268.
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vollstandiger k- m  
Bruch —

'Anfangd.
Druches-,

Die Ziffern bezeichnen die Konsistenzzifern

. K-2
K-1q— — —_ r r r - _  Jertidrerplostischer Fon, Konsistenz: vkg/iomm, X- rd.
K-fe^r.—  \ njS T ~  — ~ ---- - FedemaagekegetSMiom Ĥ kg/cm*

r. ̂ iitnrina Schlamm mit einzelnen Schalen: r -  rd. 0.28kglcm!  
ST lw ~ l*U ~ \  13 Konsistenz: MS bis IJkgllOmm
VJ/Tć—n i '"o lM e r litorlna Schlamm: t- 0.15kolcm2

" ■  ' Konsistenz: Q6kg/10mm\ ________|______ |

t0 1.5 2,0
Normalspannung 6 in kg/on2

Abb. 5. Verschiebungsbruchversuch mit wechselnder Normalkraft, 

ausgefiihrt mit dem umgebauten Skaven-Haug-Apparat.

Kannenbohrer1) entnommen. Zur Entnahme von ungestO rten Erdproben 

wird der Kol benbo hrer4), 5 cm Durchm., von John  O lsson  benutzt 

oder die norwegische Ausfflhrungsform —  der „S ternpe lbohrer”, 4 cm 
Durchm., von Skaven H aug  —  oder ein nur 10 cm langes „E rdproben 

rohr", 4 cm Durchm., das mit 

einer Obergangsmuffe auf die 

Stangen des Spatenbohrers ge- 

schraubt wird. Dieses sehr ein- 

fache Erdprobenrohr ist ln den 
vergangenen Jahren sehr oft mit 

Erfolg zur Entnahme ungestórter 

Proben von nicht zu weichem 

Ton oder Lehm benutzt worden.

Fflhrungsrohre sind nur bel 
Bohrungen unter Wasser und bel 

den tiefen geologischen Spfll- 

bohrungen bei den grofien 

Brflcken benutzt worden. Bei 

der Brucke flber den Grofistrom 

wurde eine neue Form des 
Kolbenbohrers5) benutzt.

Die Festigkeit der kohasiven 

Erdproben wird sofort nach der 

Entnahme mit dem „Feder- 

waagen-Kegel* (Abb. 3) aus- 

gefflhrt. Dieser Ist ein Taschen- 

gerat, mit dem man leicht und 

schnell eine Reihe von Festig- 

keitsmessungen in ausrelchend 

grofien Bodenproben oder auf 

dem Boden oder an den Wanden 

einer Baugrube vornehmen kann.

Da manche Bodenarten 

selbst bei sehr sorgfaitiger Auf- 

bewahrung in verschlossenen 

Glasern wahrend des Transports 

zum Laboratorium ihre Festigkeit 

andern, Ist es wlchtig, dafi die 

Messungen mit dem Feder- 

Abb. 3. Der Federwaagen-Kegel waagen-Kegel sofort in der noch 

zur Bestimmung der Festigkeit frischen Erde ausgefiihrt werden.

von Ton, Lehm und Schlamm. Die Festigkeit wird durch die
F ederw aagen-K ege lzah l an- 

gegeben: D ie K raft ln kg, d ie  e rfo rde rlich  is t, um e inen  60°-Kegel

10 mm tle f in die E rdproben  h in e in zud rflc ken . Die 10 mm

werden an einem feststehenden Mafistab an der Kante des Kegels ab-

gelesen, und die zum Elndrflcken erforderllche Kraft an dem Maxlmum-

zeiger auf dem Schaft des Federwaagen-Kegels. Bei einer Reihe von 

Grflndungen hat sich gezeigt, dafi fester Ton und Lehm, der entsprechend 

der allgemeinen Praxis mit 3 kg/cm2 belastet wird, eine Federwaagen-

4) John  O lsso n , Org. Elsenbahn, l .J u n i 1935.
6) A. E. B re ttln g , Foundation Conf., Harvardl936, Bd.I,S. 314 bis 327.

K eg e lzah l^6  kg/10 mm hat, wahrend einigermafien fester Baugrund, der 

in der Praxis mit 2 kg/cm2 belastet wird, eine Federwaagen-Kegelzahl 

3 bis 4 kg/10 mm hat. Lehm und Ton mit einer Federwaagen-Kegel

zahl 2 kg/10 mm werden ais schlechter Baugrund angesehen6),

In dem geo techn lschen  L ab o ra to rium , das gemelnsam von der 

danischen geologischenLandesanstalt („Danmarks geologiskeUndersogelse") 

und den Staatsbahnen errichtet ist, werden die geologischen Untersuchungen

der Erdproben, sowie z. B. bel Schfitt- 

massen die Bestimmung der Korngrófie, 

Kapillaritat usw., vorgenommen7). Die 

Erdproben werden mit Hilfe des schwe- 

dischen F a li- K eg e ls1) und 4) unter

sucht. Die Festigkeit wird durch die 

„K ons is tenz-Zah l,‘ angegeben: das 

G ew ich tinkg _des60 °- F a ll- K ege ls , 

der lO m m  e in d r in gen  kann , w enn 

er ln  der S te llu n g  fre ige lassen  

w ird , ln der d ie  K e g e lsp itz e  g e 

rade d ie  E rdprobe b e r f lh r t6).

Bei den Voruntersuchungen fur die 

Brflcke flber den Grofistrom wurde auf 

der Technischen Hochschule Kopenhagen 

ein neuer Fall-Kegel mit ver3nderlichem 

Gewicht benutzt5).
Zur Bestimmung der Tragfahigkeit 

des Baugrundes8) und zur Berechnung 

der Stabilitat von Boschungen nach 

F e l le n lu s 9) kann es notwendig werden, 

die R e ib un g  und K oha s io n  in Ton, 

Lehm und Schlamm zu bestlmmen.

PFahlgenicht f  in t 

Abb. 6. Theoretisch zulassige Pfahlbelastungen 

bel veranderlichem Pfahlgewlcht.

Abb. 4.
Scherwiderstandsapparat 

nach Skaven  H aug 

(umgebaut).

Derartlge Bestlmmungen sind in dem geotechnlschen Laboratorium durch 

rd. 500 V ersch lebungsbruchve rsuche  m it v e r3 nde r liche r N or

m a lk ra ft ausgefiihrt worden, wozu Erdproben mit 4 cm Durchm. (/4 in 

Abb. 4), die mit dem Stempelbohrer oder dem Erdprobenrohr entnommen 

sind, benutzt wurden. Das hlerzu benutzte Gerat (Abb. 4) Ist in seiner 

ersten Ausfflhrung (wobel die unbekannte Normalkraft durch eine feste 

Rolle ausgeflbt wird) von Skaven  H aug  angegeben.

6) 6 . G odskesen , Foundation Conf., Harvard 1936, Bd. II, S. 38.
7) Die geologischen Profile im Zuge der Grofibrflcken sind vcrOffentllcht 

in: E lle n  Loulse M ertz , Geologiske Profiler gennem danske Sunde 
og Fjorde (Resumć en franęais), Danmarks geologiske UndersOgelse,
II Nr. 60, 1937.

8) Public Roads 1931, Bd. 12, Nr. 4 (Juni).
9) K rey-Ehrenberg, Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl., S. 132.

Voraussetzungen: Rommbargemcht: &- t t  

Fali hohe: h- 100cm 

Eindringen beim letzten Schlag e-tcm
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Mit Riicksicht auf die Móglichkeit, daB KapUlarwasser ausgedriickt 

werden kann, sind die melsten danischen Versuche sehr schnell ausgefiihrt 

worden (I bis 2 sek), wobei die Verschiebungskraft durch ein Federgewicht 

mit Maximumzelger ausgeiibt wird.

In Abb. 5 sind unten die Ergebnlsse einiger Verschlebungsversuche 

mit reiner Kohasionserde angegeben, wahrend dle Punkte oben die ent- 

sprechenden Versuchsergebnisse mit Moranenlehm von der Briicke iiber 

den GroBstrom (Reibungsziffer etwa 0,35) zeigen. Die grofie Streuung 

dieser Ergebnisse ist in der Hauptsache auf die Unregelmafligkeit des 

Moranenlehms zurfickzufflhren.

In einigen Failen haben theoretische Bruchspannungen, dle auf Grund 

der gefundenen Werte fur Relbung und Kohasion berechnet waren, gute 

Obereinstimmung gezeigt mit den wirklichen Bruchspannungen bei ab- 

gegangenen Fundamenten.

Verschiedene Untąrsuchungen iiber dle Abhanglgkeit zwischen der 

Lange von Rammpfahien und der Einsenkungsgeschwindigkelt des be-

lasteten Spltzbohrers haben gezeigt, dafi die bisher von den Staatsbahnen 

benutzte Rammformel von Brix dann zu streng ist, wenn das Pfahlgewicht q 
klelner ist ais das Gewicht Q des Rammbaren. In Abb. 6 sind zwei der 

am hauflgsten benutzten Rammformeln zusammengestellt, wobei nur q 
ver3nderlich angenommen ist. Man erkennt, daB die zwei Rammformeln 

ungefahr die gleiche zulassige Belastung geben, solange q > Q  ist, 

wahrend P7Ui nach der Brixschen Formel viel zu klein wird, w e n n ^cC ?  

ist. Dasselbe Ergebnls hat man auch ln der Praxis gefunden, und man 

ist daher vor kurzem dazu iibergegangen, die Anwendung der Ramm

formel von E y te lw e in  vorzuschreiben.

Die in den letzten Jahren vorgenommene Zentrallslerung der Bau

grunduntersuchungen an einer besonderen Stelle, die die meisten Boden- 

bohrungen vornlmmt, die Bohrergebnisse bearbeitet, sammeit und aus- 

wertet, sowie die Griindungstlefen, Pfahliangen und Setzungen von 

Dammen plant, hat erhebliche technische und wirtschaftliche Vorteile mit 

sich gefiihrt.

Yermischtes.
Neue Bauformen von Explosionsrammen. Nachdem Anfang des 

Jahres 1936 die Dieselramme1) entstanden und so weit entwickelt war, 
daB sie auf Baustellen yerwendet werden konnte, ist das Gerat mittler- 
weile durch die Delmag weiter vervollkommnet worden. Bel den leich- 
teren Ausfiihrungen (300 und 450 kg Bargewicht) hebt sich der ais Bar 
ausgeblldete Zylinder bel jedem Schlag vom Onterteil mit dem fest-

stehenden Kolben 
ab. Bel dieser Bau
art sind dle Schlag- 
leistung und Schlag- 
zahl durch das Bar
gewicht (Zylinder) 
begrenzt. Zur Er- 
hóhung der Schlag- 
leistung und der 
Schlagzahl (Schnell- 
schlagbar) trennt sich 
daher an einer neuen 
Ausfflhrung der 
Zylinder nicht mehr 
vom Kolben, sondern 
gleitet dauernd am 
Kolben (Abb. 1).

Zum Inbetrleb- 
setzen der Ramme 
wird der Zylinder a 
durch eine Motor- 
wlnde hochgezogen 
und aus etwa 1,5 m 
HOhe failen gelassen, 
wodurch dle Luft 
flber dem Kolben b 
hoch verdichtet wird. 
Kurz vor dem Auf- 
schlagen auf das 
Schlagstfick c wird 
der Steuerhebel d 
und durch diesen dle 
Brennstoffpumpe e 
(Bosch) bewegt, so 
dafi durch die Pumpe 
der fliisslge Brenn- 
stoff durch die Boh- 
rung/in  der Kolben- 
stange g  und durch 
die Einsprltzdflse h 
in den kugelfOrmigen 
Verdichtungsraum i 
gedrflckt wird. Das 
sich infolge des 
hohen Verdichtungs- 
druckes von selbst 
entzflndende Ol wirft 
den Zylinder a (Bar) 
hoch, wobei nach 
der Frelgabe der im 
Zylinder befindllchen 
Schlitze k durch den 
Kolben b zuerst dle 
Verbrennungsgase

auspuffen und dann Frischluft angesaugt wird. Gleichzeitig wird beim 
Hochgehen des Zyllnders die Luft in dem Pufferraume / unter dem 
Kolben verdlchtet; dle verdichtete Luft drflckt den Zylinder in Ver- 
bindung mit dessen Gewicht mit grofier Wucht wieder nach unten.
Man erreicht auf diese Weise ohne Verminderung der Schlaglelstung
eine hohe Schlagzahl von rd. 85/mln. Beim Herabfallen wird dle vorher

') Bautechn. 1936, Heft 22, S. 300.

a Zylinder, b Kolben, c Schlagstiick, d Steuerhebel, 
e Brennstoffpumpe, /  Bohrung fiir die Brennstoff- 

zufuhr in der Kolbenstange, g Kolbenstange, 
h Einspritzdiise, i Verdichtungsraum, k Auspuff- und 

Luftschlitze, l Luftpufferraum.

Abb. 1. 1000-kg-Schnellschlag-DIeselramme, 
Bauart Delmag.

angesaugte Frischluft verdichtet, Brennstoff eingespritzt, und das Spiel 
beglnnt von neuem. Die SprunghOhe kann durch einen am Makler an- 
gebrachten Hebel ver- 
Sndert werden. Sie be
tragt bis 1 m, was Infolge 
des Luftpuffers (Raum L) 
einer freien FallhOhe von
1,8 m entspricht.

Das Rammgerfist(Ab- 
bild. 2), das leicht zerleg- 
bar und ortsver3nderlich 
ist, hat einen fahrbaren 
Unterwagen und einen 
drehbaren Oberwagen; 
aufierdem enthalt es eine 
Motordoppelwinde. Ais 
Makler dient ein Breit- 
flanschtrager. Der Zylin
der ist nicht genflgend 
schwer, um in selnem 
Fluge nach oben trotz des 
Luftpuffers hlnrelchend 
abgebremst zu werden.
Zum Abbremsen wird 
daher das ganze Gewicht 
des Geriistes durch das 
Klemmgesperre m heran- 
gezogen.

Dle Ramme kann 
durch entsprechende Ein- 

stellung weiche und 
elastlsche Schlage geben, 
so dafi man mit Ihr auch 
zerbrechliche Betonpfahle 
rammen kann. Die Pfahle 
werden durch den grofien 
Explosionsdruck mehr 
clngedrflckt ais ein- 
geschlagen.

An den gewOhnlichen, 
mit Benzin oder Benzol 
betrlebenen ExpIoslons- 
stampfern wurde das Ge- 
misch durch eine Batterle 
auf dem Rflcken des 
Bedienungsmannes ent- 
zfindet. Trotz der Zu- 
veriasslgkeit der Batterie- 
ziindung werden die 
neuen 100-kg-Stampfer 
jetzt auch mit Magnet- 
zflndungen ausgeriistet, 
die am Gerat selbst an- 
gebracht sind, so dafi 
nicht nur der Bedlenungs- 
mann entlastet wird, son
dern auch das Zuleitungs- 
kabel fflr die Zflndung 
wegfallt. R.—

m Klemmgesperre zum Abfangen des Sprunges des 
Biiren nach oben.

Abb. 2. 1000-kg-SchnelIschlag-DIeseI- 
ramme wahrend des Betriebes. Leistung 

1200 kgm/Schlag, Schlagzahl 85/mln.

Ersatz von Wolbbriicken durch Bockbrflcken bei einer indischen 
Eisenbahn. Die in 76 cm Spurweite angelegte Eisenbahn Kalka—Simla 
im Norden von Brit.-Indien zieht sich, ungefahr 100 km lang, durch sehr 
rauhes Gebirge hin. Die Brflcken der seit dem Anfang dieses Jahr- 
hunderts bestehenden, im wesentlichen aus strategischen Riicksichten 
gebauten Eisenbahn sind meist mehrgeschossige Wolbbriicken, dort 
Galerien genannt (Abb. 1). Eine derartige Brflcke, Nr. 826, kurz unterhalb 
des Erdbahnhofs Slmla gelegen, bestand bis vor kurzem aus neun flber-
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wólbten Óffnungen von 3,67 m Lichtwelte (Abb. 2). Sie war im Laufe 
der Zeit so baufallig geworden, daB unter das Gleis Schienenbflndel 
untergeschoben werden mufiten, um die Lasten gleichmafiig auf eine 
gróBere Flachę zu verteilen. Die Ziige durften nur noch mit 8 km/h 
Geschwindigkeit iiber die Brucke fahren, eine Erneuerung des Bauwerks 
liefi sich aber nicht mehr umgehen. Man entschiofi sich zu einem Ersatz 
der gemauerten Brucke durch eine aus Blechtragern auf Stahlpfeilern 
bestehende Brflcke (Abb. 3). Eine AuBerbetriebsetzung der alten Brflcke 
wahrend der Bauzeit war wegen ihrer Lage an einem steilen Hang, an 
dem sie in einer Steigung von i : 42, zum Teil im Bogen hlnfflhrt, un- 
móglich, und so muBte dann der Umbau in den Betriebspausen ausgeffihrt 
werden. Der Verkehr auf der Eisenbahn ist so lebhaft, dafi wahrend 
eines groBen Teils der Bauzeit nur in den Stunden von 530 bis 8 Uhr 
Arbeiten ausgefuhrt werden konnten, die einen Zugverkehr ausschlossen.

Obgleich die Eisenbahn, wie schon erwahnt, in 76 cm Spurweite 
angelegt ist, wurde doch fur den Neubau, wie es bei den indischen 
Schmalspurbahnen fiblich Ist, der Lastzug fflr Meterspurbahnen, zwei 4/6 
gekuppelte Lokomotiven mit 13 t Belastung der Treibachsen, denen ein Abb. 1. Brflcke der Eisenbahn Kalka Simla.

Zug von 3,5 t/m Gewlcht folgt, zugrunde gelegt.
Die Fflfie der Pfeiier der neuen Brucke ruhen auf den Stflmpfen der auf seitliche Hilfstrager abgestfltzt wurden. Die Gewólbe wurden, um 

Pfeiier der alten Brflcke, die beim Abbruch der Wólbbrflcke stehengelassen sie abbrechen zu kónnen, eingeschalt (Abb. 4). Die hierzu nótigen
wurden. Zur Aufnahme der so auf sie flbertragenen Lastwurde auf die Pfeiier- Rflstungen nahmen zuglelch die eben genannten Hilfstrager auf, an dereń

Stege die Quertrager angeheftet wurden. 
Sodann wurden die zwei inneren der vier 
Langstrager unter dem Gleis eingebaut, die 
die Fahrbahn fflr das Eisenbahngleis bilden. 
Die so welt fertiggestellte Brflcke flbernahm 
die Last des Gleises und flbertrug sie auf die 
Hilfstrager, die in der Brflckenrichtung neben 
den Stirnen der Gewólbe lagen. Nunmehr 
konnten die Gewólbe und die oberen Teile der 
Pfeiier abgebrochen werden.

Das Mauerwerk der alten Pfellcrfflfie 
muBte zum Teil durch neues ersetzt werden. 
Hierzu wurden Steine verwendet, die vom 
Abbruch des oberen Teils der Pfeiier herrfihrten. 
Dabei wurde mit gewóhnlichem Zement-Sand- 
Mórtel 1: 3 gemauert, wahrend die Betonschicht

PfeilerNr<■ NrJ Nr.l N rl

PfeilerNr.7 Nr6 Nr5 

Abb. 2. Ansicht der alten Wólbbrflcke.

Pfei/er Nr 8

Pfeiier Nr 7

Pfeiier Nr 8

Pfeiier Nr 7 Nr 6 NrS

Abb. 4. Zum Abbruch eingeschalte Wólbbrflcke.

stflmpfe eine mit Eisenbahnschienen verstarkte Betonschicht aufgebracht. 
Der Umbau der Brflcke begann damit, dafi flber den Pfeilern unter dem 
Gleis die Quertrager der zukflnftigen Stahlbrficke eingezogen wurden, die

zur Aufnahme der Pfeilerffifie mit einem schnell 
erhartenden Zement und aus grófierer Ferne 
herangeholten Sand hergestellt wurde. Infolge 
der Verwendung dieses Sonderzements konnten 
die Pfeilerkópfe bereits nach ffinf Tagen be
lastet werden, wahrend man bei dem Mauer
werk 14 Tage wartete, ehe man ihm eine Be
lastung zumutete.

Die Stahlpfeiler mit ihren Querverbindun- 
gen waren in der Werkstatt der Nordwest-Elsen- 
bahn, zu der die Strecke Kalka— Simla gehórt, 
hergestellt worden; nachdem sie dortzusammen- 
gebaut worden waren, wurden sie wieder zer- 
legt, so an die Baustelle befórdert und dort 
wieder zusammengebaut. Fflr die Anschliisse 
zwischen Pfeilern und Quertr3gern wurden die 
nótigen Lócher erst an Ort und Stelle gebohrt, 
worauf die Verbindungsteile eingezogen 
wurden.

Nach Fertigstellung der stahlernen Pfeiier 
wurden schliefillch die beiden aufieren der vier 
die Gleise tragenden Langstrager verlegt, wo- 
mit das Geriist der Brflcke fertiggestellt war. 
Sie wurden mit Mennige gestrlchen, nur die
Fahrbahnbleche erhielten einen Anstrich mit
einer bitumenhaltigen Masse. Unter alle Lager- 
platten wurden 3 mm dicke Blelbleche unter- 
gelegt.

Das stehengebliebene Mauerwerk der 
Pfeilerffifie der alten Brflcke erwies sich zum 
Tell ais instandsetzungsbedflrftig. Es wurden 
daher In Abstanden von 75 und 90 cm Lócher 

in das Mauerwerk gebohrt, In die dflnnflflssiger Mórtel unter Druck ein-
gefflllt wurde. Diese Arbeit wurde ausgeffihrt, solange die Pfeiier nn-
belastet waren.

Pfeiier Nr‘t.

Abb. 3.

Neue Stahl-Bockbrflcke.

Pfeiier Nn<■
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Unterwasserkraftwerk in der Persante bei Rosłin (Pommern). 
Zur Verhlnderung von Hochwasserschaden an der Persante mufite eine 
Strecke dieses Kflstenflusses begradigt werden. Die Untersuchung des 
Untergrundes auf der Flufistrecke zwischen Belgard und Kórlin hatte ge
zeigt, dafi man dort zweckmafiig den Flufilauf unter Beibehaltung seines 
Bettes nur durch den Durchstich besonders scharfer Krummungen dem 
Gefaile anzugleichen suchte. Diese Durchstiche hatten natfirlich eine 
Kiirzung der Lange der Flufistrecke, namlich von 23,6 auf 13,7 km,

IN H A L T : Erz- und KohIenverładeanIagen Im Danziger Hafen. — Der ElnfluB des „Krlechens" 

auf dle Berechnung flacher Drelgelenkbogen. — 10 Jahre Baugrunduntersuchungen bel den dilnlschen 

Staatsbahnen. — V e rm  I s c h te s :  Neue Bauformen von Exp!os!onsrammen. — Ersatz von Wfilb- 

briłcken durch BockbrOcken bel einer lndischen E isenbahn. — Unterwasserkraftwerk ln der Per

sante bel Rostln (Pommern). — Deutscher Stahlbau -Verband.

Verantwortllch fOr den Inha lt: A. L a s k u s ,  Oeh. Regierungsrat, Berlin-Prledenau.

Yerlag von W ilhelm  Ernst k  Sohn, Berlin.

Druck der Buchdruckerel Gebrfider Ernst, Berlin.

Abb. 1.

zur Folgę. Dadurch ergab sich eine entsprechende VergrOfierung des 
durchschnlttlichen Gefailes auf der Strecke, weshalb in die Flufi
strecke zwet Gefallstufen elngebaut wurden, dereń eine, die bei Rostin 
(Kreis Belgard), bereits durch ein Wasserkraftwerk besonderer Bauart 
ausgenutzt worden ist; die Anlage bei der zweiten Gefallstufe ist 
im Bau begriffen.

Abb. 3.

Bei der Oblichen Anlage von Wasserkraftwerken (Abb. 1) ergeben sich 
durch die dort notwendigen Wehrbauten und das Maschinenhaus bei 
Hochwasser und Eisgang u. Umst. sehr unangenehme Wasserstauungen. 
Diese wurden bel der Gefallstufe Rostin vermieden durch eine neue, sehr 
btlilge Anordnung der Kraftmaschine und des Stromerzeugers, die „Schwede- 
Coburg-Fischer-Bauart' mit der »Arno-Flscher-Rohrturblne“, die hier erst- 
malig ausgefflhrt wurden (Abb. 2)1). Hierbei ist die ganze Maschinen- 
anlage in einen groBen, 1,80 m weiten und rd. 12 m langen Zylinder ein- 
gebaut, der in der geneigten S tróm ung sr ich tu ng  des Wassers vom 
Ober- zum Unterwasser fflhrt. Nach dem Oberwasser zu ist dieser wasser- 
fflhrende Zylinder durch eine Drosselklappe, nach dem Unterwasser zu 
durch eine Klappschfltze verschliefibar. Die Drosselklappe besteht aus 
einer kreisfórmigen Scheibc, die um eine senkrechte Achse drehbar ist, 
dle Klappschfltze liegt im normalen Betriebe am Boden des Saugrohres 
an dessen Ende und lafit sich durch eine Windę hochklappen.

In dem Zylinder liegt, mit diesem gleichachsig, ein hohler tropfen- 
fOrmiger KOrper, der durch strahlenfOrmlg verlaufende und schrauben- 
fórmlge Stutzschaufeln mit dem Zylinder verbunden ist, so daB das diesen 
durchstrómende Wasser einen Drall erhalt, also in der gewflnschten Rich
tung gegen das eigentliche Turbinenrad stófit. Die beweglichen Schaufeln 
dieses Turbinenrades sind auf einer zentralen Achse befestigt, die in der 
Langsrlchtung des tropfenfórmlgen Kórpers verlauft und an dessen unterem 
Ende gelagert Ist, also da, wo sich der tropfenfórmlge KOrper verjflngt. 
Dle Schaufeln werden durch eine Oldruckvorrichtung der durch den

‘) Vgl. Die Technik in Pommern 1936, Septemberheft(Sonderheft), Nr.5.

Zylinder strómenden Wassermenge entsprechend angepafit (Abb. 3). Die 
Leitschaufeln der .Rohrturbine" stellen sich selbsttatlg ein, so dafi der 
Stromerzeuger stets dle gleiche Drehzahl behait.

Der Stromerzeuger ist in dem tropfenfórmlgen Kórper untergebracht, 
also mit der durch die Turbinenschaufeln in Umdrehung versetzten Achse 
unmittelbar verbunden. Eine der Stutz- und Leitschaufeln ist hohl. Durch 
sie wird in Kabeln der erzeugte Strom zur Umspannungsanlage an Land 
gefflhrt, wo der Strom die gewflnschte Hochspannung erhalt.

Abb. 2.

Durch einen Quergang unter Wasser (Abb. 4) ist die Unterseite des 
Zyllnders erreichbar. Dort ist ein Mannloch vorgesehen, durch das man, 
nachdem die Drosselklappe und die Klappschfltze geschlossen sind und 
das im Zylinder befindliche Wasser in einen Pumpensumpf abgelaufen 
ist, jederzeit in den Zylinder einstelgen und an den tropfenfórmlgen 
Kórper herankommen kann.

Abb. 4.

Das Wasserkraftwerk Rostin ragt infolge seiner besonderen Anordnung 
nicht flber den Wasserspiegel hinaus, ist also ais ein .Unterwasserkraftwerk" 
zu bezeichnen. Tritt Hochwasser oder Eisgang ein, so wird u. Umst. das 
ganze Bauwerk flberflutet. Lou is W alter.

Deutscher Stahlbau-Verband. Eine W issenscha f t lic he  Tagung 
des Verbandes findet am 14. und 15. Oktober 1937 in der Aula der 
Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg statt. Vortr3ge am 
14. Oktober, ab 15,00 Uhr: Direktor Dr. O e le r t , Die Lage der deutschen 
Stahlbauindustrie; Geheimrat Dr. Schaper, Die Aufgaben des Stahl- 
baues Im Bauwesen; Prof. Dr. Hof m ann , Von der Kohle zum 
Kautschuk; Gauhauptstellenleiter E. M ai er, Technik und Weltanschauung.
—  Vortr3ge am 15. Oktober, ab 9,30 Uhr: Geheimrat Prof. Dr. H e rt
w ig , Uber das Knicken; Reichsbahnrat B urger, Stahlelnsparungs- 
móglichkeiten im Stahlbau; Prof. G raf, Versuche mit stahlernen Leicht- 
fahrbahnkonstruktlonen; $r.=3ng. K ló p p e l, Aus der technisch-wissen
schaftlichen Tatlgkeit des Stahlbau-Verbandes; Dr. Re ichert, Die 
neuesten Probleme der Eisen schaffenden Industrie.


