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Die Triebtalbriicke im Zuge der Reichsautobahn Chemnitz— Plauen— Hof.
Von Oberreichsbahnr.it Ernst Weifl, Dresden.

Die Reichsautobahn Chemnitz—Plauen— Hof bildet die Eckverbindung 

der sich in Hermsdorf schneidenden Reichsautobahnen Dresden—Weimar 

und Berlin— Munchen (Abb. 1). Sie verblndet die Landesteile Schlesien 

sowie Ost- und Mlttelsachsen auf ktirzerem Wege mit dem Stiden des 

Reiches. AuBerdem dient sie der ErschlieBung des dicht besiedelten siid- 

westlichen Teiles von Sachsen. Ihre Lage ist gekennzeichnet durch die 

Stadte Chemnitz, Stollberg, Zwickau,

Plauen und Hof.

Die Bahn verl3uft von Chemnitz 

aus in siidwestlicher Richtung parallel 

zum Kamme des Erzgebirges und kreuzt 

die zahlreichen von dlesem Geblrge 

nach Norden fiihrenden FIuBtaler. So 
geben auch dieser in Sachsen gelegenen 

Reichsautobahn eine Reihe von ge- 

waltlgen Bauten ihr besonderes Oeprage.

Dieser Umstand, verelnt mit den land- 

schaftllchen Relzen des Erzgebirges und 

des Vogtlandes, macht die Autobahn 

Chemnitz— Plauen— Hof zu einer der 

schónsten Strecken des deutschenNetzes.

Im vogtlandischen Teil der Strecke 

werden nacheinander folgende Taler 

iiberschritten: bei WeiBensand das

Góltzschtal, bei Altensalz das Trlebtal, 

bei Plauen das Friesenbachtal, bei Pirk 

das Tal der WeiBen Elster und bei Hof 

das Saaletal.

Da das Vogtland die Heimat der 

Steinviadukte ist —  es sei nur an die 

grofien Elsenbahnviadukte iiber das 

Góltzschtal und iiber das Elstertal er- 

innert —  vertrat die Oberste Bauleitung 

Dresden von Anfang an den Standpunkt, daB auch die Reichsautobahn- 

brucken des Vogtlandes in Stein gebaut werden miissen. Das Haupt- 

merkmal von Stelnviadukten besteht darin, dafi sie monumental sind 

und einen einheltlichen Charakter aufweisen. Auf diese beiden Eigcn- 

schaften kam es besonders an, denn die Aufeinanderfolge von fiinf 

Taiern in einer eindrucksvollen Berglandschaft von durchaus elnheitlichem 

Geprage verlangte vom ge- 

staltenden Menschen, daB 

auch die Bauten, mit denen 

er diese Taler iiberwinden 

w ill, elndrucksvoll und 

vom glelchen Geprage sind.

Diese Forderung wlrd aber 

durch Steinbriicken am voll- 

kommensten erfiillt. Die 

Absichten der Obersten 

Bauleitung Dresden wur

den wesentllch unterstiitzt 

durch zahlreiche Zuschriften 

und mundllche Anregungen 

von maBgebenden Steilen 

der sachslschen Regierung, 

der Partei und der Stadte 

sowie von Kiinstlern. Alle 

sprachen die Erwartung 

aus, daB die Briicken der 

Reichsautobahn in An- 

passung an die bestehen

den GroBbriicken des Vogtlandes und mit Rflcksicht auf die landschaft- 

lichen Reize des Gebietes sowie in Anbetracht des reichen und schonen 

Steinvorkommens in Stein ausgefiihrt werden. So ist es uns gelungen, 

in einer Zeit, ais noch nicht die Stahlknappheit von selbst zum Bau von 

Steinbriicken fiihrte, die Genehmigung zu erhalten, die groBen Brucken 

des Yogtlandes in Stein zu erstellen.

Da die Strecke Chemnitz—Plauen— Hof fiirs erste nur einbahnig aus- 

gebaut wird, war zu prflfen, ob die groBen Briicken zunachst auch nur 

einbahnig gebaut werden sollten. Abgesehen von den bedeutenden 

Mehrkosten der nachtraglichen Erstellung der zweiten Briickenhalfte, hatte 

diese Art der Ausfiihrung von selbst zu lauter zweiteillgen Viadukten 

gefuhrt. Da aber die Geiandeverhaltnlsse bei allen Brucken auBer der

Frlesenbachbrucke die groBen Bogen- 

lichtwelten von 34, 37 und 50 m vor- 

schrieben, war es bei einer geringen 

Einschrankung der Bruckenbreite asthe- 

tisch weit befriedigender, die Brucken 

ungeteilt auszufiihren. Das bedeutet 

aber, daB die Brucken von vornherein 

fur den zweibahnigen Ausbau der 

Strecke anzulegcn waren.

Von den fiinf Briicken sind zur 

Zeit die Frlesenbachbrucke, die Trieb- 

talbrucke und die Góltzschtalbriicke 

fertiggestellt. Die Elstertalbrticke und 
die Saalebriicke sind im Bau. Sie 

werden voraussichtlich Ende 1939 

fertiggestellt sein. Im folgenden soli 

iiber die Triebtalbriicke berichtet 
werden.

Bei Altensalz kreuzt die Autobahn 

das Tal der Trieb in einer HOhe von 

25 m uber der Talsohle in einer Steigung 

von 1 :333. Die Briicke ist von Ende 

Widerlager zu Ende Widerlager 373 m 

lang. Fur die Ausfiihrung ais Steln- 

viadukt waren zwei Lósungen móglich. 

Bel beiden wurde von dem Gesichts- 

punkte ausgegangen, daB die lichten 

Raume zwischen den Piellern keine Quadrate, sondern langgestreckte 

Rechtecke bilden sollten. Das bedeutet, daB der eine Entwurf Lichtwelten 

von 14 bis 16 m, also stehende Rechtecke, der andere Llchtweiten von 

35 bis 40 m, d. h. liegende Rechlecke, aufwies. Der crstgenannte Ent

wurf befrledigte nicht, da er durch die grofie Zahl der Pfeiler das Tal 

versperrte. Es wurde daher der zweite Entwurf zur Ausfiihrung bestimmt.

Die Briicke iiberschreltet 
das Tal mit sechs Bogen 

von 37 m Lichtweite. Die 

kurzeń Pfellerstummel sind 

8 m breit. Wahrend das 

Chemnitzer Widerlager nor- 

mal ausgebildet ist, wurde 

das Hofer Widerlager 

bastionartig zu einem Park- 

platz ausgestaltet (Abb. 2).

Der Parkplatz ist 60 m

lang. Die Aussichtskanzeln

am bruckenseltlgen Ende 

des Parkplatzes ragen auf 

beiden Seiten 13 m Ober 

die Briickenflucht hinaus 

(Abb. 2 u. 3). Die Benutzer 

der Autobahn kónnen von 

hier aus einen Gesamt- 

eindruck der Brucke cr- 

halten. Bei langerem Auf- 

enthalt bietet sich ihnen 

auch die Gelegenheit, auf breiten Freltreppen und anschlieBenden Kies-

wegen ins Tal hinabzusteigen und von unten einen Blick auf die Brucke
zu werfen (Abb. 4).

Die Pfeiler sind aus Stampfbeton hergestellt und mit gespltzten

Granitąuadern von 50 cm Schichthóhe verkleidet. Sie sind je 20 cm vor

die beiden Briickenfluchten und die Gewólbeleibungen yorgezogen (Abb. 5).

Abb. 1. Lageplan.

Abb. 3. Parkplatz von oben gesehen.
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y/iderlager 0

Abb. 2. Langsschnitt und GrundriB der Briicke.

Riicksicht auf das 

Anfallen der Steine 

in den Steinbriichen 

zwischen 35 und

50 cm abgestuft 

(Abb. 7). Die Frage, 

ob gleiche oder un

gleiche Steindicken 

besser wlrken, ist 

noch umstritten. Wir 

sind bei den neueren 

Briicken von den un- 

gleichen Dicken wie- 

der abgekommen.

Die Stirnflachen 

iiber den Pfeilern 

und den GewOlben 

sind aus dem so- 

genannten Kopfstein- 

mauerwerkausTheu- 

maer und ahnlichem 

Fruchtschiefer her- 

gestellt. Diese Art 

von Mauerwerk ist 

lm Vogtland zu 

Hause. Alle Brucken 

undStiitzmauernund 

dic meisten Hauser- 

sockel sind aus die

sen plattigen, in allen 

Farben schlllernden 

Steinen erbaut. Die 

Maurer des Vogt- 

landes verstehen es,

Abb. 6. Die Quadern der Leibung bestehen aus 

gemischtfarbigem Granit.

Draufsichł

j —i--------Chemnitz

--
I

Abb. 4. Parkplatz mit Treppe.

Die Gewolbe bestehen aus Granltąuadern. Wahrend die Stirnflachen 

der Gewolbe eine gleichbletbende Dlcke von 1,3 m aufweisen, sind die 

ubrigen GewSlbetefle im Scheitel 1,2 m und an den Kampfern 1,6 m dick. 
Die Granitquadern wurden zum Teil aus der Sachsischen Lausitz, zum 

Teil aus der Bayerischen Oberpfalz bezogen. Die Stlrnseiten der Gewolbe 

und die Leibungen sind grob gespltzt. Die Mischung aus dem blauen 

Lausitzer Granit und dem gelblich bis braunen Oberpfaizer Granit gibt 

einen lebhaften Gesamteindruck (Abb. 6). Die Steindicken wurden mit

35,00

Abb. 5. Quadermauerwerk des Pfeilerfufies. Abb. 7. Die Dicke der Gewólbestirnstelne schwankt zwischen 35 und 50 cm.
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Pfeiler 1 [ndbouwerk

Die Verblendung mit diesen Kopfsteinen kostet daher, wenn man die 

Kosten der Betonschalung berilcksichtigt, nicht mehr ais eine steinmetz- 

mafiig bearbeitete Betonflache. Die Wirkung der Kopfsteinverblendung 

ist aus Abb. 8 bis 11 zu ersehen, wobei zu beachten ist, daB auf den 

Lichtbiidern die Farbwirkung nicht zum Ausdruck kommt.

Der beiderseitige Sims der Briicke besteht aus Konsolsteinen und 

Abdeckplatten aus blauem Lausitzer Granit. Die Abmessungen der Konsol- 

steine, ihr gegenseitiger Abstand und ihr Verbaltnis zur Abdeckplatte 

wurden an Hand von naturgetreuen Modellen in den Steinbriichen fest

gelegt. Die Abmessungen gehen aus Abb. 12 hervor. Ais AbschluB der 

Fahrbahn wurde mit Riicksicht auf den Benutzer der Autobahn ein durch- 

sichtiges stahlernes Gelander gewahlt (Abb. 13).

Ober den Pfeilern wurden Hoblraume von 9 m lichter Weite aus- 

gespart, die durch Eisenbetonplattenbalken iiberbruckt wurden (s. Abb. 2). 

An den Enden der Hoblraume sind die Trennfugen der Obermauerung 

angeordnet worden. Im Verbiendmauerwerk sind die Trennfugen 

nicht mit durch

gefuhrt worden.

Der Querschnitt 

der Briicke ist auf 

Abb. 14 dargestellt.

Aufier den beiden 

Fahrbahnen von je

7,5 m Breite sieht 

einenMlttelschramm- 

bord von 1 m und 

zwei Seitenschramm- 

borde von je 1,2 

Breite vor. Die lichte 

Weite zwischen den 

Gelandern betragt 

18,42 m, die Breite 

des GewOlbes 

17,70 m. Im Mittel- 

schrammbord ist der 

Kabelkanal unter- 

gebracht (Abb. 15).

Der Baugrund be- 

stand in den oberen 

Schichten aus Lehm 

und lehmigem Ge- 

róll, dem verwitter- 

ter Tonschiefer oder 

grusiger Diabas und 

schliefilich fester 

Tonschiefer und ge- 

sunder Diabas folgte.

Die Pfeiler wurden 

alle auf gesundem 

Felsen in 5 bis 8 m

Tiefe gegrundet. Sie Abb. 10. Das Fullmauerwerk der Zwickel 

konnten in offenen aus Theumaer Schiefer.

Pfei/erS

Langsschnifł

Widerlager 6

aus den kleinen Steinen, die mehr oder weniger den Abfall der Stein- 

briiche darstellen, ein hervorragendes Mauerwerk herzustellen. -Der 

Materialaufwand fiir 1 m2 Flachę betragt 4 RM, der Zuschlagpreis zum 

Beton fiir die Herstellung des Mauerwerks schwankt zwischen 5 und 6 RM.

Abb. 8. Kopfstelnmauerwerk aus Theumaer Schiefer.

Abb. 9. Das Mauerwerk an der vorspringenden Ecke des Parkplatzes.
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Zu Abb. 12. Abb. 12. Abmessungen der Konsolsteine. Abb. 14. Querschnitt der Brucke.

Baugruben unter Verzicht auf eiserne Spundwande errlchtet werden. 

Ais grófiter Bodendruck wurde 8 kg/cm- zugelassen.

Die Brflckenbogen wurden nach der Eiastizitatstheorie berechnet. 

Ais zuiasslge Spannungen waren maBgebend tfDruck “  50 kg/cm'-, oZu(, 1/5 

der gleichzeitig auftretenden Druckspannungen im jeweillgen Querschnitt, 

jedoch nicht grófier ais 5 kg/cm2. Der Belastung lag die Briickenklasse I 

zugrunde mit 24-t-Walze und zwei Lastwagen von je 12 t auf jeder Fahr- 

bahnhaifte, dazu vor und hlnter dem Fahrzeug Menschengedrange. StoB- 

zuschlag auf dem Bogen fiir die Lasten auf der Fahrbahn 10 °/0. Die 

Temperaturschwankungen wurden zu ±  15 ° angenommen, obgleich die 

geringste Abmessung des Bogens grófier ais 70 cm ist. Elastizitatszabl 

fur den Granitbogen E  =  230 000 kg/cm2.

Speziflsche Gewlchte:

G ran itm auerw erk ............................................. v =  2,7 r/m3

Pfeiler- und F i i l lb e t o n ................................... y =  2,2 ,

Fahrbahnbelag elnschlleBlich Isolierung . . y  =  2,3 .

Eisenbeton............................................................ y  =  2,4 ,

Die Grenzwerte der Randspannungen betrugen: Abb. 11. Mauerwerk aus Theumaer Schlefer am Abgang vom Parkplatz.

S c h n i t t  Grenzwerte in kg/cm2

Scheitel . . 

Viertelpunkt 

Kampfer. .

max min

f ao + 27,27 + 7,63

\ °u + 18,86 — 2,51

1 "o + 17,82 + 9,65

( au + 17,38 + 6,81

1 "o + 33,35 + J ,39

l au + 42,36 H- 33,80

Schnitt A-3

Ansicht

Droufsicht

Die Zugspannung von 2,51 kg/cm2 wurde ausnahmsweise zugelassen, 

da die angenommenen Temperaturschwankungen von i  15° und die 

Elastlzltatszahl £  =  230 000 ais ungunstlg bezeichnet werden konnen. .

Die Lehrgeniste wurden nach Abb. 16 ausgefiihrt. Besonderer Wert 

wurde auf ausreichende Dlagonalverstrebungen In jedem Felde ge- 

legt. Ober- und Untergeriist wurden durch kurze Zuganker mlteinander 

verbunden. Ferner wurden waagerechte Windverbande in den Ebenen 

flber und unter den Spindeln angeordnet. Das Lehrgeriist erhielt im 

Scheitel eine Oberhohung 

von 6 cm. Diese Uber- 

hóhung bedeutet eine Ver- 

gróBerung der Gewólbe- 

leibungslinle gegenilber 

dem SollmaB um 9 cm.

Beim ersten Lehrgeriist, 

das aufgestellt wurde, 

waren die Kranzhóizer 

unter dem Bohlenbelag auf 

diese Lange zugeschnitten 

worden. Bei den Stauchun- 

gen des Lehrgeriistes, die 

durch den \V01bvorgang 

eintreten, entstanden daher 

Ausbculungen derSchaiung.

Es wurden deshalb bel den 

nachsten Lehrgeriisten die 

Kranzhóizer so zugeschnit
ten, daB ihre StoBllachen erst 

dann einandcr beruhrten, 

wenn die Lelbungsfiache 

sich um 9 cm verkiirzt 

hatte, d. h., wenn die vor- 

geschrlebene Gewólbeform 
errelcht war.

Zur Beobachtung der Formanderung des Lehrgeriistes wahrend des 

Wólbens wurden Messungen an gespannten Drahtztigen, die an der Leibung 

befestigt worden waren, durchgefiihrt. Um auch die Bodensetzungen 

genau zu. erfassen, wurden die Betonschwellen, auf denen das Lehrgeriist 

stand, regelmaBlg nlvelliert. Die Messungen an den Spanndrahten er- 

gaben anfangs unwahrscheinllch hohe Werte. Das lag daran, dafi die an 

den Drahten hangenden Spanngewichte viel zu grofi waren; es wurden 

dazu von den Polleren wahllos Schlenensliicke oder Betonprobewilrfel

verwendet. Sie hatten, wie 

die Rechnung dann ergab, 

zu einer Uberschreitung der 

Streckgrenze der Spann- 

drahte gefiihrt. Ich er- 

wahne das, weil ich die 

gleiche Erscheinung auch 

bel spater gebauten Wólb- 

briickenbeobachten konnte.

Neben diesen Setzungs- 

messungen wurden laufend 

auch Messungen mit dem 

Theodolit in der Langs

richtung der Brucke durch- 

gefuhrt, um seitliche Ver- 

schiebungen der Geriiste 

beobachten zu konnen.

Der Wólbvorgang ist auf 

Abb. 17 dargestellt. Wegen 

der groBen Stutzwelte von 

37 m und der zu erwarten- 

den Bodensetzungen wurde 

das Gewólbe in Lamellen 

aufgeteilt. Die Lamellen- 

grenzen liegen in der Nahe 

der StóBe der Kranzhóizer.

Abb. 13.

Ais Fahrbahnabschlufl dient ein durchsichtiges elsernes Gelander.

fugę Icm
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Die in den Slrecken 2 ™ — . gekenmeichneten 
fug en werden, nachdem die Stern erst o Ile trocken 
rerset/t worden sind. tusummen vergossen.

Die in den Sirecken 1 bis 5 = =  gekenmeichneten 
fugen, werden immer sc/ort nach dem Werset/en der 
eimelnen Steine mit vergossen.

O ie----------- gekenmeichneten Fugenstucken werden
ersl dann mgossen, nachdem der Bogen rest/os 
2ugewdtbt ist.

Abb. 17. Der Wolbvorgang.

13 Spin de/n 
39 • ■

Gewo/beuntersicht abgewickett

□ Brdche der [:'] Granit Union
Boyrisden Ostmrk {_] Dresden

Abb. 20. VergrdBerter Ausschnitt aus Abb. 19

2

Die Nummern der Lamellen zelgen die Relhenfolge der WOlbung an. 

Die auf Abb. 17 nicht weiter gekennzelchneten Fugen wurden laufend 

mit dem Fortschreiten des Wolbens geschlossen. Die schrafflerten Fugen 

der Scheltellamellen 2 wurden, nachdem die Steine erst alle trocken 

versetzt worden waren, zusammen ausgefilllt. Die dicken schwarzen 
Fugen der Lamellen 1, 3, 4, 5 blieben offen und wurden erst ausgefilllt, 

nachdem der Bogen ganz geschlossen war. Der Zusammenhalt der 

Lamellen 2 wurde durch seitliche Absteifung gegen die Schalung und 

durch Eisenanker iiber die Lamellen hinweg gesichert. Die Fugen In 

den Lamellen 2 wurden durch Holzlatten und Holzkeile offen gehalten.

BitumenyerguB

. Granifschrammbord
11 cm Fohrbahnbeton 
icm  Sand 
■2 cm HartauBaspha/t 

--- 1,5% *3

^7 cm Jsotierung / /  '■Granitptotten Fugę (f/ofcbrett, oben

> > - * - ¥ * » »  t S t S S L .

Abb. 15.

Anordnung des Kabelkanals im Mittelschrammbord.

Die Lagerfugenmafie in den iibrigen Lamellen wurden durch Holzlatten 

eingehalten. MSngel haben sich bei dieser Ausfuhrung nicht heraus- 

gestellt. Die Steine wurden durch Turmdrehkrane mit Hilfe von Draht- 

seilschlaufen versetzt.

Gemtbeschnitt Gewótbestirnverkteidung
Steinhohe W  cm 
Fugenstarke \3cm

Abb. 16. Das Lehrgerflst.

no H

11 12 13

auf die Cemthetiefe y o u  W  
stehen 13 Binder

1.Absenkung
2.Absenkung~ 

i.Absenkung 

‘/.Absenkung 
SJbienkung 
6.Absenkung

91 Spmdetn 
— -  mSpindetn

J nsSpindeln

Abb. 18. Der Absenkungsvorgang.
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Brucke iiber das Triebtal ~ Słeinauszug und Versałzp lan, M .1 * 5 0 .

Gewólbestarken abgewickelt.
i  W
i r * *1

\ I

Za Abb. 19.

Die Absenkung der Lehrgerflste ist auf Abb. 18 dargestellt. Die 

Lósung der Spindein begann im Scheitel und setzte sich in sechs Vor- 

gSngen nach den Kampfern zu fort. Um Fehler und Irrtiimer zu ver- 

meiden, wurden jeweils immer nur so viel Leute ins Lehrgeriist hinein- 
geschickt, ais zur Bedienung der Spindein notwendig waren.

Die Senkungen des Bogens wahrend des Ausiflstens betrugen im 
Mittel

a) im Scheitel 4 mm,

b) in den Viertelpunkten 2,5 mm.

Die Setzuug der Lehrgeruste betrug wahrend des Wdlbens im Scheitel 

durchschnittllch 6 cm, d. h. ebensoviel, ais die Oberhohung betrug.

Die Anlieferung und Herstellung der GewOlbe- und der ubrlgen 

Werksteine erforderten besondere Aufmerksamkeit. Da die OBR Dresden 

innerhalb 3 Jahren sechs grofie Wolbbriicken mit insgesamt 56 000 m3 

Werksteinen herzustellen hatte, mufite die Steinbeschaffung sorgfaltlg 

organisiert werden. Es standen drei Gruppen von Steinbrflchen zur Ver- 

fiigung: in der Sachslschen Lausitz die Granit-Union und die Vereinigung 

Oberlausltzer Steinbruche und in der Bayerischen Oberpfalz die Arbeits- 

gemeinschaft der Granltwerke in Flofi und Flossenburg. Die AuftrBge 

wurden nach der Lelstungsfahigkeit der Bruche und nach dem Bau- 

programm der einzelnen Bauten auf Jahre hinaus yertellt. Die Steine 

wurden, um den rechtzeitigen Bezug zu sichern, von der Yerwaltung

Abb. 19. Yersetzplan fiir einen ganzen Bogen.
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beschafft und dem Briickenbauunternehmer an der Bau- 

stelle zur Verfugung gestellt.
Um ein flottes Bauen zu gewahrleisten, mufite mit 

der Steinherstellung lange vor Beginn des eigentlichen 

Briickenbaues begonnen werden. Zu diesem Zwecke 

wurden von der OBR Dresden Versetzpl3ne der Gewólbe 

angefertigt, bei denen im Schnitt und in der Bogen- 

ielbung alle Steine nach ihrer Lange, Hohe und Breite 

festgelegt wurden. Da itnmer mehrere Steinbriiche fiir 

eine Briicke llefern, wurde die Verteilung der einzelnen 

Steine auf die verschiedenen Briiche durch wechselnde 

Schraffur in den Versetzpl3nen festgelegt. Durch die 

Beschrankung der Steingewichte auf die Tragkraft der 

Turmdrehkrane wurden aufierdem die Steine mit Mehr- 

gewlcht ais geteiite Steine in dem Versetzplan besonders 

gekennzeichnet. Alle Steine sind von den Briichen 

Ólfarbe zu bezeichnen nach Bogen I, II usw., 

Schichtenfolge 1, 2 usw. und nach Schichtenlage

Abb. 21.

Baustelleneinrichtung und Steinlagerplatz.

Die Lleferfirmen diirfen in der Lange der einzelnen 

Steine bis zu 5 cm abweichen, sie miissen jedoch inner- 

halb ihrer Telllleferung fiir eine Schicht die Gesamt- 
lange elnhalten. Nur durch die Versetzplane ist es 

mOglich, dafi alle ankommenden Steine auf der Bau- 

stelle nach Gewolbe und Schichten gelagert und bei 

der Ausfuhrung leicht vom Lagerplatz entnommen 

werden kónnen. Die Versetzpl3ne gewahrleisten aufier

dem zu jeder Zeit eine gute Kontrolle iiber die An- 

lleferungsmenge und uber die Leistungsfilhigkeit der 

einzelnen Steinbriiche. Die fiir die OBR Dresden 

beschaftigte Stelnindustrle hat diese Form der Stein- 

vergebung immer wieder begrufit. Abb. 19 u. 20 zeigen 

die Versetzpl3ne der Triebtalbriicke, nach denen die 

Steinbriiche die Steine genau nach Mafi herstellen.

Bei der Triebtalbriicke ging die Anlleferung der 

Steine sehr rasch vonstatten, da die Steinbriiche 

damals noch nicht so iiberlastet waren wie heute.

Abb. 22.

Bauzustand im Dezember 1937.

Abb. 23. Blick auf die fertige Briicke.

Die Baustelle war anfangs nicht auf den 

unerwartet schnellen Eingang der Steine 

vorbereltet und mufite ais Folgę davon im 

Verlaufe des Baues viele Unannehmllch- 

kelten mit dem Heraussuchen der Steine 

in Kauf nehmen. Wir haben daher bei den 

nachsten groBen Steinviadukten ganz be- 

sondere Sorgfalt auf die GróBe und die 

Anlage des Steinlagerplatzes gelegt.

Die Entwasserung der Briicke ist wie 

folgt ausgebildet. Die Fahrbahn hat vom 

Mittelschrammbord aus dachfórmiges Ge- 

falle nach beiden Seiten. An den Aufien- 

schrammborden sind Einlaufe angebracht, 

von denen aus das Tageswasser in Rohr- 

leitungen nach den Sparraumen iiber den 

Pfeilern gefiihrt wird. Von hier aus wird 

es in eine Sammelschleuse und weiter in 

die Trieb gefuhrt.
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Abb. 24. Die fertige Brflcke.

Mit dem Bau wurde im April 1937 

begonnen. Die Hauptarbeiten waren De- 

zember 1937 beendet. Die kurze Bauzeit 

Uefi sich nur dadurch ermOglichen, daB die 

Ausfflhrende M, G. Richter & Co., Leipzig, 

nach einem gut durchdachten Baufolgeplan 

und mit einem reichlichen Einsatz von 

GroBgerSt geaibeitet hat (Abb. 21 u. 22). 

Die durchschnittliche Belegschaft auf der 

Baustelle betrug 500 Mann.

Die Leistung umfaBt 40 000 m3 Beton, 

5700 m3 GewOlbemauerwerk und rd. 7400 m2 

Mauerwerk der Stirnfiachen und Flflgel. 

Die Baukosten betragen 3 800 000 RM.

Der Entwurf wurde von der OBR Dres

den unter Mitwlrkung von Prof. Freese 

ais kunstlerlschem Berater aufgesteilt. Die 

Ortllche Bauleitung lag in den Handen der 

Bauabteilung Plauen i. V. Abb. 23 u. 24 

zeigen die fertige Brucke.

Alle Rechte vorbehallcn. Briicken der Reichsautobahn aus Spannbeton.
Von 2)r.=3ng. Paul Mflller, Dflsseldorf, Bruckendezernent der Obersten Bauleitung Essen.

Der Spannbetonbauweise liegt bekanntlich der Gedanke zugrunde, 

die dem Beton ln grófierem MaBe fehlende Zugfestlgkelt durch geeignete 

MaBnahmen auszugleichen.

Bel den bislang bekanntgewordenen Verfahren geschieht dles in der 

Weise, dafi entweder durch kilnstllch erzeugte Dehnungen der Bewehrungs- 

eisen Krafte ln den Beton eingeleltet werden, die samtllche oder zum 

mindesten die hauptsachlichen tragenden Querschnitte mit so groBen 

Druckspannungen vorbelasten, daB die durch die Gebrauchsbelastung 

hervorgerufenen sich uberlagernden Zugspannungen die vorher erzeugten 

Druckspannungen entweder flberhaupt nicht oder nur unwesentlich flber- 

schreiten, oder es wlrken die Reaktlonen von Zuggurten ais Druckkrafte 

auf den Beton und erzeugen die gleichen Wirkungen.

Es entsteht somit ein Traggebllde, das fast ausschliefilich Beton- 

druckspannungen unterworfen Ist. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dafi 

ein Spannungswechsel von Druckspannungen ln Zugspannungen im Beton, 

wie ein solcher z. B. bei durchlaufenden Bauteilen mit iiberwiegender 

beweglicher Last eintritt, und der fiir den Beton hOchst unerwunscht ist, 

vermieden wird. Beim Spannbeton flndet in der Hauptsache nur ein An- 

und Abschwellen der Druckspannungen im Beton und der Zugspannungen 

im Eisen bei gegenseitlger Wechselwlrkung statt. Zwei Vcrfahren ge- 

langen zur Zelt in Deutschland zur Anwendung. Das Ziel, das bel beiden 

erreicht werden soli, ist das gleiche. Die Wege sind vóllig verschieden. 

Die OBR Essen der Reichsautobahnen hat auf Veraniassung des Herm 

Generalinspektors fiir das deutsche Strafienwesen und der Direktion der 

Reichsautobahnen je eine Brflcke nach der Bauart Freyssinet-Wayss 

& Freytag und nach der Bauwelse Finsterwalder-Dyckerhoff & Widmann 

ausgefahrt, uber die ich im folgenden berichten will.

I.

Im Oelder Abschnltt der Strecke Ruhrgebiet— Hannover liegt die recht- 

winklige F e ldw eg iłbe rfflh rung  Bauer S chu lze  —  H esse le r mit 

einer Stutzweite von 33 m und einer Brflckenbreite zwischen den 
Gelandern von 6 m. Die statische Berechnung wurde mit den Lasten 

der Briickenklasse III/II durchgefflhrt.

Vler Haupttrager aus Spannbeton Bauwelse Freyssinet tragen die 

Fahrbahn, die aus gewOhnllchem Eisenbeton besteht. Hinslchtilch der 

allgemeinen Merkmale des Spannbetons Freyssinet verweise ich auf die 

Ver(jffentlichungen des Erfinders Freyssinet selbst sowie der Herren 

Dir. Dr. Lenk der Neuen Baugesellschaft Wayss & Freytag AG und 

Prof. Dr. G eh lc r , Dresden, die ich ais wenigstens in den Grundzugen 

bekannt voraussetzen darf. Selbstverstandllch ist die Bauweise in ihrer 
Entwicklung, ihrer Jugend entsprechend, noch nicht abgeschlossen. Die 

OBR Essen hat daher vor Ausfiihrung der Brucke weitere Forschungen 

zusammen mit der Firma angestellt, um noch tlefer In das Wesen dieses 

Spannbetons elnzudringen. Zwei Merkmale kennzeichnen den Freyssinet- 

Spanńbeton, namlich: die durch vorgespannte Eisen in ihm hervor- 

gerufenen Druckkrafte und die elgenartige Herstellung des Betons, der

nach mechanlscher Verdlchtung durch Riltteln unter Druck bei Warme- 

zufuhr in kurzer Zeit erhartet. Die Versuche erstreckten sich daher auf 

die Makro- und die Mikrostruktur des Betons und der Elseneinlagen.

Erstere wurden an einem Versuchstr3ger im Versuchs- und Material- 

prufungsamt der Technischen Hochschule Dresden durch Prof. Dr. G eh le r  

vorgcnommen, letztere werden an Spannbetonprobeslflcken im mineralo- 

glschen Institut der Unlversltat Leipzig durch Prof. Dr. S ch le b o ld  durch- 

geftłhrt. Die bislang gewonnenen Erkenntnisse, die nachstehend mit- 

getellt werden, konnten bei der Herstellung der Brflcke verwertet werden.

„Der Versuchstrager in Dresden war im Herbst 1937 gebaut. Er war 
19,00 m lang bei einer Stfltzweite von 18,50 m. Bei diesem Trager wurde 
nicht nur die Zugbewehrung vorgespannt, sondern auch die Biigel erhielten 
eine bestlmmte Vordehnung. Dadurch werden die etwa unter 45° ver- 
laufenden schragen Hauptzugspannungen in der Nahe der Auflager bei 
Balken auf Blegung in Druckspannungen umgewandelt. Unter der auf- 
gebrachten Belastung krlecht der Beton. Die elnbetonlerten Eisen, die 
durch den sie umgebenden Beton in Spannung erhalten werden, machen 
diese Verkflrzung des Betons mit und verlieren dadurch an Vorspannung. 
Man erkennt daher, dafi das Krlechmafi des Betons, das nach MOglichkeit 
klein gehalten werden soli, die Vorspannung wesentlich beeinflufit. Der 
Versuchstrager sollte im besonderen das Krlechmafi des Betons angeben 
lassen. Der Trager wurde daher durch drel Monate hindurch mit einer 
bestimmten Last belastet und die Anderung der Durchbiegung und der 
Dehnung in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt.

Auf der Zugselte lagen 64 Eisen mit einem Durchmesser von 5,4 mm. 
Sie waren in sechs Reihen iibereinander untergebracht. Der lichte Ab
stand der Reihen von 3 mm war durch eingelegte Querdr3hte cingehalten 
worden. In den beiden unteren Reihen befanden sich 14 Eisen, in der 
drltten Reihe 12, in der vierten 10, ln der funften 8 und In der sechsten 
waren 6 Eisen angeordnet. Der lichte Abstand der Eisen jeder Reihe 
vonelnander betrug lm Mittel 8 mm.

Die Querschnittsdlcke war flber den ganzen Trager beibehalten. Ober 
den Auflagern auf eine Breite von 50 cm war der Trager voIl ausbetoniert, 
so dafi dort der Querschnitt ein Rechteck war.

Von den 64 Langselsen wurden 22 bis flber das Auflager gefuhrt. 
Die flbrigen Eisen wurden entsprechend der Momentenlinie nur flber den 
mittleren Teil des Tragers elngelegt.

Die Bewehrungseisen wurden mit Endhaken versehen und waren 
flberdies noch mit einer Spirale umwunden. Die Enden wurden zunachst 
ln sogenannte AnkerklOtze aus Beton verankert. Diese Ankerklótze wurden 
auf einem besonders hergestellten Balken, der Eisenbetonwanne, befestigt.

Die Eisenbetonwanne war mit Langstr3gern durchgehend unterstfltzt. 
Um die Ankerklatze fest mit der Wannę zu verbinden, wurde die Wannę 
noch mit sSgeblattShnlichen Rillen auf eine Breite von 23 cm versehen, 
in die die KlOtze eingepafit und schilefilich fest verschraubt wurden.

In Tragermitte war die Wannę zur Aufnahme von Druckpressen geteilt.
Nachdem die Bewehrung auf der Wannę befestigt worden war, wurden 

die Druckpressen eingebaut und ein Druck von 80 t aufgebracht, so dafi 
die Vorspannung in der Bewehrung 5500 kg/cm2 betrug.

Der Trager wurde in zwólf Abschnitten von je 1,50 m Lange her
gestellt. Zur Herstellung diente eine eiserne Schalung. Die mittleren
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Abb. 3. Die beiden ersten TrSgerstucke sind fertiggestellt.

Der Abstand der Lastein- 
tragungsstellen war 1,50 m.
Die eTste Laststufe wurde 
so gewahlt, daB das Moment 
in Balkenmltte 22,47 tm 
betrug. Glelchzeitlg wurde 
der Druck in der Wannę ab- 
geiassen, so daB der Beton 
nunmehr Spannungen er- 
hlelt.

Hierauf wurden die 
mittleren Teile der Wannę 
abgesenkt, und die Last 
wurde stufenweise bis zur 
zulassigen Last gesteigert.
Die Laststufe, bel der die 
Nutzlast aufgebracht war, 
wurde dreimal nach vor- 
heriger Eritlastung auf die 
Grundlast erstlegen. Nach- 
dem diese Last aufgebracht 
worden war, wurde der 
TrSger mit einer solchen 
Last belastet, daB die 
Spannungen im Obergurt 
und Untergurt des Tragers 
nahezu gleich waren. (Diese 
Last betragt rd. 2/3 der Nutz
last.) Mit dieser Last wurde Abb. 2. Die Ankerklótze
der Trager vom ll.Dezem- sind mit der Wannę verbunden.
ber 1937 bis 4. Februar 1938
dauernd belastet. Am 4. und 5. Februar 1938 wurde wiederum die volle 
Nutzlast aufgebracht und der Trager mit dieser Last zweimal, nach vor- 
heriger Entlastung bis zur Grundlast, beansprucht. Am 5. Februar 1938 
wurde der Trager wieder mit 2/a der Nutzlast belastet.

Unter den aufgebrachten Belastungen hat sich der Trager durch- 
gebogen. Risse sind nicht aufgetreten. Die federnde Durchbiegung unter 
der Nutzlast war 8 =  18,39 mm fiir Af =  54,85tm.

Die Grundlast war so gewahlt worden, dafi das Moment ln Feld- 
mitte 22,47 tm betrug.

Die Elastizitatszahl des Betons Ist daher fur die erste Belastung

£==317 000 kg/cm2.

Wahrend der Belastung mit 2/s der Nutzlast durch 172 Monate hat 
die Durchbiegung um 3,8 mm zugenomtnen. Der neue Elastizitatsmodul El 
kann daher in folgender Weise ermittelt werden.

Bei erstmaliger Belastung war die Durchbiegung § =  11,70 mm.
Diese Durchbiegung hat nun um 3,8 mm zugenommen, so dafi man 

£  =  239 000 kg/cm2 erhait.
Das Verhaltnis der Elastizltatszahlen von Stahl zu Beton bei der ersten 

Belastung war: n =  6,7 und nach l '/2 Monatcn n =  8,8.
Der EinfluB des Krlechens auf. die GrOBe der Vorspannung ergibt 

sich wie folgt:
Die Vorspannung wurde zu 5500 kg/cm2 gewahlt. In diesem Zahlen- 

wert ist fiir die Verminderung infolge Krlechens des Betons der Betrag 
von 1500 kg/cm2 enthalten, so daB nach AbschluB des Krlechens noch 
4000 kg/cm2 Vorspannung vorhanden Ist.

Die Berechnung der auftretenden Spannungen fiir die beiden 
Elastizitatsverhailnlsse 6,7 und 8,8 von Stahl zu Beton ergibt einen 
Spannungsabfall von 570 kg/cm2, so dafi von der Reserve von 1500 kg/cm2 
noch 1500 — 570 =  930 kg/cm2 fiir das weitere Kriechen blciben.

Die Langenanderungen im Zug- und Druckgurt waren in Uber- 
einstimmung mit der Rechnung.

Abb. 4. Fertiger Trager mit abgesenkter Wannę.

3

Abb. 1. Versuchstrager Dresden mit Lasteinwirkung.
(Die Wannę ist noch nicht abgesenkt.)

Tragerabschnitte wurden zuerst ausgefiihrt. Die Biigel von 4 mm Durchm. 
sind mit je 3 t gegen die elserne Schalung vorgespannt worden, so dafi 
die Beanspruchung 6000 kg/cm2 betrug. Die Biigel von 5,4 mm Durchm. in 
dcm letzten Abschnitt vor den Auflagern erhielten eine Vorspannung 
von 4500 kg/cm2. Die Beanspruchung in der Auflagerverankerung betrug 
5500 kg/cm2.

Die Zusammensetzung des Betons war fiir den O bergu rt:

1 G.-T. Portlandzement,
2,15 G.-T. Sand 0 bis 3 mm KorngrOBe,
1,45 G.-T. Kies 3 bis 12 mm Korngrófie.

Fiir 1 m3 Beton wurden 520 kg Portlandzement verwendet.
Fiir den U n te rg u rt:

• 1 G.-T. Portlandzement,
2,10 G-T. Sand 0 bis 3 mm KorngrOBe,
0,90 G.-T. Kies 5 bis 8 mm Korngrófie.

Fur 1 m3 Beton wurden 600 kg Portlandzement verwendet.
Die Wassermenge wurde so gewahlt, daB das AusbreitmaB 61 cm war. 

Bei der Betonierung wurde
a) die Betonpressung zu 3,5 atu gewahlt,
b) die Heizdauer mit Frlschdampf betrug 15 min,
c) die Ruttelzelt 30 min.

Jeder Tragerabschnltt wurde nach drei Stunden Erhartungsdauer aus- 
geschalt, da nur ein Satz der eisernen Schalung zur Verfiigung stand.

Mit der Betonierung des Tragers wurde am 10. November 1937 
begonnen. Der Trager war am 28. November 1937 fertiggestellt. Von der 
Firma Wayss & Freytag war der Balken so bemessen worden, daB das 
zulassige Biegemoment 53,9 tm betrug.

Um schadliche Zugrisse im Obergurt des Tragers auszuschlieBen, 
muBte ein Mindestmoment durch Eigengewicht und Zusatzlast elngehalten 
werden, das sich aus der ungiinstigsten Beanspruchung im Vlertelpunkte 
ergibt. Die Spannung lm Obergurt des Tragers im Vierteipunkte wird Nuli, 
wenn das Moment in Tragermltte 22,4 tm betragt.

Am 8. Dezember 1937 wurde der Trager durch vler Druckpressen 
belastet. Die Pressen wirkten auf einen lastverteilenden Aufbau, so 
dafi die Last an zwólf Steilen auf den Trager einwirktc (Abb. 1).
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Der HerstelIungsvorgang sel noch durch cinige Lichtbilder erlauicrt.
in Abb. 2 Ist der Zustand festgehalten, daB die Ankerklótze mit der 

Wannę fest verbunden worden sind. Die Eisen sind bereits gespannt. 
Die Biigel sind eingelegt.

Abb. 3 zeigt die beiden ersten fertiggestellten Tragerstiicke. Das drltte 
TrSgerstflck ist in der Schalung.

Abb. 4 zeigt den Trager mit dem Auf bau zur Lasteintragung.
Am 14. und 15. Marz 1938 wurde der Versuchstrager bis zum Bruch 

belastet.
Die Last wurde gleichmaBig verteilt aufgebracht. Von der Grundlast 

ausgehend wurde sie stufenwelse gesteigert. Nach jeder Laststufe wurde 
wieder auf die Grundlast zuriickgegangen.

Im folgenden werden nur die hauptsachlichsten Ergebnisse zusammen- 
gefafit:

Gemessen wurde die Dehnung in der Zugseite des Tragers an 
14 Steilen, die Stauchung des Betons in der Druckseite des Tragers 
an 16 Steilen. Um die Spannungstrajektorien in der Nahe des Auflagers 
anzugeben, wurden die Dehnungen an 18 MeBstellen gemessen. Die MeB- 
stellen waren in halber HOhe des Tragers, also in Stegmitte, angeordnet.

2. erschelnt es erwiinscht, festzustellen, ob chemische bzw. strukturelle 
Verflnderungen im Gefiige des Betons und des Eisens am Ubergang der 
Elsenbewehrung zum Beton vorhanden sind, die AufschluB dariiber geben 
kónnen, in welcher Weise die Zugspannungen vom Eisen auf den Beton 
iibertragen werden. Diese Fragestellung hat reine Forschungsarbeit zur 
Folgę, die sich mit dem Problem der Inneren Spannungs- und Grenz- 
fiachenvorgange helerogener Baukórper aus Eisenbeton befaflt, woriiber 
von anderer Seite Versuchsergebnisse nicht vorliegen. Da es sich hier 
in erster Linie um Raumgitteranderungen von kristallinen Kórpern 
handelt, erschlen neben mikroskopischen und chemischen Methoden die 
Anwendung der Feinstrukturuntersuchung ratsam, da sie iiber derartlge 
Gittcranderungen in einfachster Weise AufschluB gibt. Diese Methode 
hat bisher in der Betonforschung noch wenig Eingang gefunden und 
ist im vorliegenden Falle 
vollkommen neuartig in 
der Anwendung; es soli da- 
her Im folgenden ein kurzer 
Oberblick iiber die Grund- 
lagen gegeben werden.

Abb. 5. Der Tr8ger nach dem Bruch.

Je drei MeBstellen davon waren in einem Punkte zusammengefaBt. 
In dlesem Punkte wurde die Dehnung In drei verschtedenen Richtungen 
gemessen, und zwar:

a) waagerecht,
b) unter 45° und
c) unter 135° gegen die Waagerechte geneigt.

AuBer den Dehnungen wurde die Durchbiegung des Tragers an
14 MeBstellen gemessen. Das Auftreten der Risse wurde bis nahe der 
Bruchlast verfolgt.

Am Priifungstag wurde die Festigkeit des Betons an Wiirfeln mit 
20 cm Kanteniange gepriift. Die Wiirfel wurden jeweils mit den einzelnen 
Tragerabschnitten im glelchen Verfahren wie beim TrSger selbst hergestellt.

Die Festigkeiten lagen zwischen 285 und 510 kg/cm2. Mittelwert 
rd. 400 kg/cm2, Die Wiirfel waren 16 bis 18 Wochen alt.

Am 5. Februar 1938 war der TrSger, wie bereits erwahnt, mit %  der 
Nutzlast belastet und stand unter dieser Last bis zum 14. Marz 1938. 
An diesem Tage wurde die Grundlast aufgebracht und von dieser aus
gehend der Trager stufenwelse bis zum Bruch weiter belastet.

Bei Laststufe 17 (Af  ̂ = 80,55 tm) traten die ersten sichtbaren Zugrisse 
auf. Bei weiterer Belastung zeigten sich in der Nahe der Auflager etwa 
unter 45° genelgte Risse. Die Risse erwcilerten sich standlg bel hóherer 
Last. Bei Laststufe 25 (125,65 tm) trat der Bruch des Balkens ein. Hier- 
bei wurde der Beton im Druckgurt exploslonsartig zerstórt. Die Eisen 
im Zuggurt waren nicht gerlssen. Abb. 5 u. 6 geben ein Bild des Tragers 
nach dem Bruch,

Hlerzu wird bemerkt, daB nach der Bruchbelastung, nachdem also 
der Trager in der Mitte durchgebrochen und die Last weggenommen war, 
die am Aullager eingetretenen Risse sich zum Teii wieder schlossen.

Bei Laststufe 24, also der letzten Laststufe vor Errelchen der Bruch
last, war die Durchbiegung 102 mm.

Der Trager hat mit 125,65 tm demnach das 2,3fache seines zulassigen 
Moments von 53,9 tm getragen.“

Die Problemstellung der M ik ro s truk tu r fo rsch ung  war u. a. 
folgende:

,1. Die Vorspannung der Eisen des Spannbetons bewirkt, daB sich 
die Elsenstabe nach Erhartung des Betons und Lósung ihrer Befestigung 
auf der Spannbettung infolge der elastischen Querkontraktion gegen den 
sie umgebenden Beton pressen und Druckspannungen ausiibcn, wogegen 
sie selbst unter Zugspannung stehen. Es solite versucht werden, diese 
Wlrkungen qualltativ und quantitativ an StrukturSnderungen im Eisen 
und Beton zu erfassen, insbesondere war zunachst die Frage zu priifen, 
ob tats3chlich Zugspannungen in den einbetonierten Elsenstabcn von dem 
nach der Herstellung vorausgesagten Betrage nach der Erhartung des 
Betons und Lósung der Befestigung vorhanden bzw. wiewelt diese 
urspriinglich vorhandenen Spannungen im Eisen durch Kriechen ab- 
gesunken sind.

Abb. 6. Die Bruchstelle des Tragers.

Man kann sich den Beugungsvorgang der Rontgenstrahlen an den Netz- 
ebenen der Kristalle ais eine Art Spiegelung des einfallenden Strahles der 
monochromatischen Wellenlange i  vorstellen, wobei aber im Gegensatze 
zum gewohnllchen Reflexionsvorgang gespiegelte Strahlen nicht unter be- 
liebigem Winkel entstehen, sondern nur unter ganz bestimmten Winkeln «. 
Dies kommt dadurch zustande, daB der monochromatische ROntgenstrahl 
nicht nur an der auBersten Netzebene, sondern auch an den darunter- 
Ilegenden parallel hlerzu im jeweillg kiirzesten Abstand d verlaufenden 
Netzebenen gespiegeit wird, wobei sich die von den aufeinanderfolgenden 
Ebenen ausgehenden reflektierten Strahlen durch Interferenz vernichten.

Abb. 7. Abb. 8. Abstandsanderung

Schematlsche Darstellung der der Netzebenen und zu-

Interferenzriickstrahlmethode. gehorige Spanming.

Der Netzcbenenabstand hangt natiirlich vom Bau und Zustand des Raum- 
gitters ab. Wlrd dieses beispielsweise durch eine elastische Deformation 
gedehnt, so wird auch der Netzebenenabstand gróBer und bei gleicher 
Wellenlange der Winkel kleiner. Man sieht, daB der ROntgenstrahl eine 
Art Lichtzelger darstellt, der die Veranderungen des Netzebenenabstandes 
bzw. des Raumgitters direkt zu messen gestattet.

Praktisch wird die lnterferenzruckstrahlmethode so ausgefuhrt, daB 
ein durch eine feine Blende begrenztes monochromatisches Primarstrahl- 
biindel senkrecht auf die vorher gut abgeschliffene bzw. abgeatzte Ober- 
fiache der Probe faill, von dort zuriickgestrahlt und auf einem ebenen 
Film, der in der Mitte zwecks Durchtrltts der Blende durchbohrt ist, auf- 
gefangen wird (Abb. 7).

Um die Beziehungen zwischen der Netzebenenabstandsanderung und 
den in der OberflSche haftenden Spannungen herzulellen, betrachlen 
wir Abb. 8. Es ist darin z die Normale zur Probenoberfiache, x  und y  
stehen zu einander und zur Normale z senkrecht, und es falle x  mit 
einer Hauptspannung <*,, y  mit der anderen Hauptspannung a., zusammen, 
wahrend die dritte Hauptspannung senkrecht zur Oberfiache praktisch
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gleich Nuli gesetzt werden kann fur den Fali, daB keine aufieren Lasten 
an der Oberflache in dem von Róntgenstrahlen getroffenen Berelch 
angebracht sind. Sind z. B. al und </, Zugspannungen in der Oberflache, 
so verkiirzt sich die Platte in der z-Rlchtung infolge der Querkontraktion. 
Die Dlckenabnahme, bezogen auf die urspriingliche Dicke, ist bekanntlich 
die Querdehnung. Strahlt man in der Richtung z, also senkrecht zur 
Oberflache, ein und erzeugt durch Verwendung einer geeigneten Wellen- 
lange einen unter so groBem Winkel reflektlerten Strahl, dafi er praktisch 
mit der z-Richtung zusammenfailt (bzw. unter einem kleinen Winkel 
dazu veriauft), so miflt man praktisch die Abstandsanderung der Netz- 
ebenen senkrecht zur z-Richtung.

Vorstehende Betrachtungen fiihren zu der Formel 

(c/j + <!.,) =  A zJ l'jc , 

worin J  rj e ~ rje  (gedehnt) — /yc (ungedehnl) ist,

Eine Verschiebung der Eisenlinlen gegeniiber dem Normalzustande 
des Kristallgitters im ungedehnten Zustande von 0,1 mm entspricht einer 
Anderung der Hauptspannungssumme von rd. 9 kg/mm2.

Da sich noch Linienverschiebungen von elnlgen Hundertstel Milli- 
metern bel scharfen Linieli sicher messen lassen, so kommt man auf 
eine Genauigkeitsgrenze der róntgenographischen Spannungsmessung von 
rd. ±  2,5 kg/mm2.

Eine zweite, allerdlngs nicht quantitative Methode des Nachweises 
innerer Spannungen beruht auf der Verbreiterung der Róntgeninterferenzen 
bei elastischer und insbesondere plastischer Verformung (durch Kalt- 
reckung). Man benutzt dazu die Interferenzen des Kobalt-Dupletts, dereń 
Welleniangen sich nur sehr wenlg unterschelden. Im ungedehnten 
Normalzustande sind die Interferenzen so scharf, daB die beiden Linien 
des Dupletts deutlich getrennt erscheinen; mit wachsender Verbreiterung 
durch elastische Vorspannung des Gitters infolge Kaltreckung flieBen 
die vorher getrennten Linien allmahlich zu einer Linie zusammen. In 
letzterem Falle kann jedenfalls behauptet werden, daB das unlersuchte 
Materiał mit starken inneren Spannungen behaftet Ist.

Die vorstehenden Betrachtungen lassen eine grundsatzllche Anwendung 
auf nichtmetalllsche Stoffe, z. B. Beton und Zuschlage, zu, so daB auch 
der quantltative Nachweis der Druckspannungen in den die Eisen 
umgebenden Quarzkornern und Betonteilchen mógllch erscheint. Hieruber 
liegen blsher kelnerlel Arbeiten vor.

Auch die Frage der etwalgen Strukturanderungen an der Grenze 
zwischen Elsen und Beton laBt sich mit Hllfe der beschriebenen Melhode 
weiterverfolgen, da z. B. die Entstehung einer Oxydhaut oder sonstigen 
chemisch veranderten Ubergangsschicht bei geniigender Dicke an dem 
Auftreten neuer Interferenzen sichtbar werden muB.“

Die quantitativen róntgenographischen Untersuchungen durch Professor 

Dr. S c h ie b o ld , Leipzig, sind noch nicht abgeschlossen.

„Vorlaufige Ergebnisse lassen erkennen, dafi die Stahleinlagen der 
untersuchten Probekórper verborgene elastische Reckspannungen von 
rd. 30 kg/mm2 aufwlesen, die bel der Erzeugung bzw. Verarbeitung des 
Stabmaterials entstanden sind. Durch Ausgliihen konnten die Spannungen 
praktisch zum Verschwlnden gebracht werden."

Reln elastische Vorspannungen waren in den gepruften Staben nicht 

oder nur In geringem Betrage vorhanden. Die Ursache lag daran, dafi

die untersuchten Probe- 

stGcke des Spannbetons 

nur 25 cm lang waren. 

Die Messungen werden 

an wesentiich gróBeren 

Slilcken fortgesetzt.

Abb. 9 zeigt das Rilck- 

strahldiagramm eines aus 

dem Spannbeton gelósten 

und bel 800° etwa 15 min 

geglflhten Drahtstilckes, 

unter 45° zur Stabachse 

angestrahlt.

Abb. 10 gibt die zu- 

gehórigen Photometer- 

kurven parallel und senk

recht zur Stabrichtung.

In Abb. 11 Ist die Aus- 

messung dieser Photo- 

meterkurven und die Be- 

stimmung derMaxlma fiir 

beide Richtungen a und b 

wiedergegeben.

Aus Abb. 12 ist die Konstruktion der Brucke erslchtllch. Die vler 

Haupttragcr haben I-I0rmigen Querschnitt. Ihre Hóhe betragt in Briicken-

mitte 1,60 m, somit nur ^  g der Stiitzweite. Die Tragerflansche sind

0,50 m breit und an den AuBenrandern 0,12 m dick. Die Stegdicke 

betragt 12 cm. Wahrend der Untergurt waagcrecht verlauft, folgt der 

Obergurt dem Ausrundungsbogen der uberfuhrten Strafie. Diese Ausrundung, 

auf die die Reichsautobahn nicht glaubte verzichten zu durfen, bereitete 

bei der Durchbildung der stahlernen Schalungsform insofern Schwierlg- 

keiten, ais diese Form den Wiinschen der Firma entsprechend auch fur

Richtung a  |

Richtung 5

Abb. 9. Riickstrahldiagramm 

unter 45 ° zur Stabachse angestrahlt.

Paralleltrager Verwendung finden sollte. Die Kosten der stahlernen Form 

sind naturgemaB erheblich und mussen auf eine grófiere Anzahl von 

Tragern verteilt werden, um die Wirtschaftllchkelt des Verfahrens zu 

sichern. Die Ausrundung wird mit Hllfe von Einsatzstiicken geschalfen, 

die aus Hartholz mit Stahlblechbeschlag bestehen.

‘t
f~^Fe(3io)

Ag(KO)

A j
parallel zur Stabrichtung 

photometrierf (b)

1  Fe (31 0 )

Ag(W )

senkrecht zur Stabrichtung 
photometriert (a.)

Abb. 10. Photometerkurven parallel und senkrecht zur Stabrichtung.

Vler Quertr3ger aus gewóhnlichem Eisenbeton steifen die Haupt- 

trager gegenseitlg aus, wobei Eiseneinlagen Haupt- und Quertr3ger ver- 

blnden. Diese werden durch Lócher in den Stegen der HaupttrSger 

gefuhrt, die beim Einschalen entstehen. Die Fahrbahnplatte liegt zwar 

auf den Hauptlr3gern frel auf, wird aber durch aus letzteren herausstehende,

unter 45° abgebogene Biigel 

schubsicher mit ibnen verbun- 

den und somit auch in der sta- 

tischen Berechnung alsBestand- 

teil der Haupttrager zumTragen 

des Fahrbahnbelages und der 

Nutzlast mit herangezogen.

Unterhalb der Fufiwege 

sind keine Konsolen an

gebracht. Diese Tragglieder 

wfirden die ruhige, geschlos- 

sene Wirkung der klar profilier- 

ten Haupttrager stóren. Statisch 

sind sie nicht erforderlich und 

somit auch nicht gcrechtfertlgt. 

Die Haupttrager ruhen auf 

stahlernen versenklen Lagein. 

Widerlager und Flilgel bllden 

einen zusammenhangenden 

kublschen Kórper aus Stampf

beton, der eine parabollsch 

geformte Sparóffnung in der 

Langsrichtung ohne Sohlplatte 

enthalt (vgl. Abb. 12). Diese 

abwelchende Form wurde 

gewahlt, um den EinfluB der 

Verdichtung der Hinterfiillung 

auf die Stiitzkórper, der gerade 

bel schmalen Bauwerken erheb- 

liche Werte annehmen kann, 

der Photometerkurven und Bestimmung auszuschalten. 

der Maxima fur beide Richtungen a und b. Des unzuverl3ssigen und
vor allem ungleichmSBigen 

Baugrundes wegen wurde die Griindung mit EisenbetonrammpfShlen bis 

in den tragf3hlgen Mergel vorgenommen, wobei die PfShle vollst3ndig 

ausgerammt sind. (Eindrlngung im Mittel 10 mm bei den letzten 20 Schlagen 

mit einem 3-t-Baren bei 50 cm Fallhóhe.) Die Gefahr gegenseitigerungleich- 

mafilger Setzungen der Widerlager, die fiir die Spannbetontr3ger natiirlich 
unerwunscht sind, besteht somit nicht. Aus der statlschen Berechnung 

der Haupttrager interessiert folgendes:

Die Bewehrung im Zuggurt in Tr3germitte besteht aus 52 Rund- 

stahlen 0  14 mit einem Gesamtąuerschnllt von 80,1 cm2. Im Steg und 

im Obergurt liegen weitere 24 0  10, so dafi der gesamte Stahlquerschnitt

Richtung a

Motimum 1 
13,05

Ag (MO)
Maximum 1:7,95 mm 

24,92

12 n  
Agpao)
Maximum 1-1,37 

2:1,58

Richtung b

Ag (120) a3 (^ 0 )
Maximum 119,70 Marimum 1:10,32

2:22,55 2-7,30

Abb. I I .  Ausmessung
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Ansicht Schnitt A-B

Longsschnitt Schnitt C-D

Abb, 13. Spannen der Ętsen im Untergurt. Abb, 14. Untergurt in der Stahlform. Biigel eingesetzt.

ideelle Eisenvorspannung hierbei auf 4000 kg/cm2 er- 

mafilgt. Bei diesem Spannungszustande sind Platte und 

Quertr3gerzwar bereits betoniert, werden aber rechnungs- 

mafilg zur Spannungsaufnahme noch nicht mit heran- 

gezogen.

Erst fiir den Fahrbahnbelag und die Nutzlast wirkt 

die Fahrbahnplatte bei der Aufnahme der Momente mit. 

Es entsteht aus dlesen Lasten a lle in  an der Unterseite 

der Trager im Beton ein Zug von 49,9 kg/cm2, der den 

dort nach dem Kriechen und Schwinden vorhandenen 

Druck von 70,2 kg/cm2 flberlagert. Aus dem Schwinden 

der schubfest mit den Tragern verbundenen Platte gegen- 

tiber letzteren wird in der Unterkante der Haupttrager 
schliefillch noch ein Zug von 4,1 kg/cm2 hervorgerufen.

An der Unterkante der Haupttrager herrscht somit im ungiinstlgsten 

Fali, d. h. wenn die ideelle Vorspannung bis auf 4000 kg/cm2 absinken 

sollte, immer noch eine D ruck spannung  im Be ton  von 16,2 kg/cm2.

Uber die Zugspannungen im Eisen kann man folgende Oberlegung 

anstellen: Nach Beendlgung des Kriechens entspricht der angenommenen, 

alsdann abgesunkenen Vorspannung des Eisens von 4000 kg/cm2 eine 

Druckspannung unten im Beton von 70,2 kg/cm2, die wieder von den 

Spannungen, herriihrend aus dem Fahrbahnbelag, der Nutzlast und dem 

Schwinden der Platte gegeniiber den Haupttragern im Gesamtbetrage 

von 54 kg/cm2 iiberlagert wird. Da bel dieser Rechnung n =  7 gesetzt 

wurde, folgt fiir die zugehOrlge Eisenzugśpannung ac — 4000 + 7 (70,2

— 16,2 — 70,2) =  3887 kg/cm2. Slnkt die ideelle Vorspannung nicht bis 

auf 4000 kg/cm2 ab, so wird zwar die im Eisen alsdann vorhandene Zug- 

spannung grófier ais 3887 kg/cm2, kann aber den urspriinglichen Wert 

von 5500 kg/cm2 nlemals iiberschreiten.

Die Langsbewehrung ist dem Momentenverlauf angepaBt, d. h. die 

einzelnen vorgespannten Stahlelnlagen haben verschiedene Langen. Infolge- 

dessen ist das durch die Vorspannung in den Trager hineingebrachte Blege- 

moment nicht konstant iiber die ganze Trageriange, und es ergeben sich 

somit auch Schubspannungen aus der Vorspannung. Am oberen Trager- 

rand sind diese gleich Nuli und wachsen bis zur Mitte des Steges auf

— 0,28 kg/cm2 an; Im Schwerpunkte der unteren Bewehrung herrscht 

im Beton aus der Vorspannung eine Schubspannung von + 9,63 kg/cm2,

98,9 cm2 ausmacht. Der.igegeniiber betragt der Betonąuerschnltt ohne 

Abzug der Eisen 3761 cm2, die Bewehrung somit 2,6% dieses Querschnitts.

Ais Eiseneinlage dlent hochwertiger Manganstahl mit einer Festigkeit 

von 98 kg/mm2, einer Streckgrenze von 62 kg/mm2 und rd. 12°/0 Bruch- 

dehnung. Es liegt in der Elgenart des Spannbetons Freyssinet, daB die 

beim Vorspannen in der Bewehrung erzeugten Zugspannungen die Hochst- 

spannungen dieser Stahleinlagen iiberhaupt sind.

Die Stahleinlagen werden bei der Montage mit 5500 kg/cm2 vor- 

gespannt. Wir haben in der Berechnung vorausgesetzt, dafi durch das 

Kriechen und Schwinden des Betons bzw. Zements die Langung der 

Eisen so weit zuriickgeht, dafi die zugehOrlge Zugspannung nur noch 

4000 kg/cm2 betragt.

Unmittelbar nach dem Ausschalen der Haupttrager Ist die Druck

spannung im Beton des Untergurtes an der Unterseite 193,6 kg/cm2. 

Infoige des Kriechens und Schwindens des Betons slnkt diese Spannung 

auf 70,2 kg/cm2 Druck, wenn wir annehmen, dafi sich die zugehOrlge

Abb. 12. Baullche Ausbildung 

der Spannbetonbriicke,

System Freyssinet-Wayss & Freytag.
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Abb. 15. Steg- und Obergurtform 
mit gespannter Langsbewehrung.

am unteren Rande der 

Bewehrung eine solche 

von — 0,17 kg/cm2; am 

unteren Tragerrande ist 
die Schubspannung 

natiirlich Nuli.

Dleiiberhaupt grOfite 

Schubspannung ausallen 

Einfliissen herrscht in 

der Mitte des Steges, 

2,83 m vom Auflager 

entfernt, und betragt rd. 

33,3 kg/cm2.

Die .schiefen Haupt- 

zugspannungen werden 

durch vorgespannte Bu- 

gel ausgeschaltet, die 
im Steg Druck erzeugen. 

Am Auflager sind 16 Bu- 

gel 0  10vorhanden, die 

auf 50 cm Tragerlange 

mit einer endgiiltigen 

Vorspannung nach Be- 

endlgung des Kriechens 

von 3000 kg/cm2 eine 

Druckspannung von 

62,5 kg/cm2 im Steg her- 

vorrufen. Die schiefen 

Hauptspannungen im

Abb. 18.

Vier fertige Trager.

Abb. 13. Spannen der Eisen im Untergurt; Abb. 14. Untergurt In 

der Stahlform, Biigel eingesetzt; Abb. 15. Steg- und Obergurtform, Langs

bewehrung im Steg und Obergurt gespannt; Abb. 16. Spannen der Biigel 

an der Obergurtform; Abb. 17. Verschiebevorrichtung am Tragerende; 

Abb. 18. Vier Trager fertig; Abb. 19. Ansicht der fertigen Haupttrager; 

Abb. 20. Gesamtansicht der fertigen Briicke.

Abb. 16. Spannen und Festkellen der Biigel 
an der Obergurtform.

Abb. 20. Gesamtansicht der fertigen Spannbetonbriicke 
System Freyssinet-Wayss & Freytag.

Abb. 17. VerschIebevorrIchtung am Tragerende,

Steg liegen hierdurch 

zwischen 10,2 und 

87,9 kg/cm2 Druck; an 

kelner Stelle treten 

schiefe Hauptzugspan- 

nungen auf.

In einlgen Abbildun- 

gen wird der Herstel- 

lungsgang eines Haupt- 

tragers verdeutlicht:

Abb. 19. Ansicht eines fertigen Tragers.
Man beachte die infolge der Yorspannung eingetretene Sprengung.

II.

Bei Gutersloh In km 142,940 der Strecke Ruhrgebiet—Hannover liegt 

die O b e rfu h ru n g  des M iih lenw e ges , die ais Eisenbetonbalkenbrflcke 

mit selbsttatiger Vorspannung nach der Bauweise Finsterwalder-Dycker- 

hoff & Wldmann ausgefiihrt ist.

Die Briicke besteht aus zwei In Feldmitte unterteilten und gelenkig 

miteinander verbundenen Tragerteilen, die sich auf einen darunter- 

llegenden, an den Tragerenden iiber den Auflagern verankerten Zuggurt 

abstiitzen (Abb. 21).



Ansicht
Es entsteht somit ein Tragwerk, das 

mit einem umgekehrten Dreigelenkbogen 

mit aufgehobenem Horizontalschub ver- 

glichen werden kann. Die Trager sind aus 

Eisenbeton und haben zwei 25 cm dicke 

Rippen mit einer dariiberliegenden, 20 cm 

dicken Platte, die zugleich die Fahrbahn 

bildet. Die Konstruktion ist nur schwach 

bewehrt, da sie in jedem Belastungs- 

zustande fast ausschliefillch unter Druck 

steht. Die Druckkraft wird in die TiSger 

durch das zwelteiiige Zugband eingebracht.

Das Zugband stfltzt sich gegen die Quer- 

trager mit Eisenbetonpendeln ab. Durch 

diese Anordnung ist der sfatische Zu- 

sammenhang zwischen den beiden Tr3ger- 

teilen mit dem Zugband statlsch bestimmt, 

d. h. die auftretenden Krafte lassen sich 

aus den Gleichgewichtsbedingungen allein 

berechnen und sind von den Formanderun- 

gen desTragwerks unabhangig. Die Briicke 

erhieit bei der Ausfiihrung eine Ober- 

hflhung und setzte sich beim Ausriisten 

selbsttatig in Spannung. Das zweiteilige 

Zugband besteht aus 2 X 6  Rundelsen St 52 

65 mm 0 .  Es wurde erst nach dem Aus- 

rtisten der Briicke durch Einbetonierung f1

in eine Eisenbetonkonstruktion um- |

gewandelt. Das Gelenk in der iMitte der j

Brflcke ist ais ein in der Hóhe der Fahr- I
bahnplatte liegendes Bleigelenk ausgefiihrt.

Die Breite des Gelenkes entspricht der 

Briickenbreite. Eine besondere Dlchtung 
dieser Gelenkfuge eriibrigte sich deshalb.

Das feste Auflager der Briicke besteht |

ebenfalls aus einem Blelstrelfen, das be- 

wegllche aus einer Rolle, die in einer T  

Vertlefung der Auflagerbank angeordnet 

ist und mit Bitumen vergossen wurde, so 

dafi an der Briicke keinerlei Teile sind, 

die einer Unterhaltung bediirfen. Abb. 22 

zeigt die Verankerung des Zugbandes.

Der Berechnung wurden die Belastun- |

gen der BrGckenklasse III zugrunde gelegt. i

Wie aus der statischen Berechnung hervor- I

geht, betragt das Moment eines Tragers 

ln Feldmitte fur Eigengewicht 462 tm und 

fiir VolIast 648 tm. Dementsprechend schwankt die Zugbandkraft zwischen 

289 und 406 t. Der EisenbetontrSger mit rd. 1 m2 Querschnitt erhalt

hierdurch eine mittige Vor-

Abb. 22. mit einem Masimum von

Yerankerung des Zugbandes. 27,25 cm am Gelenkpunkte

Bitumen file i

5chnittA-B a.

m z r —

Eisenbetonpendet- 

----------31,50--------

Ouersctwitt

Hongegurtungen,

6rundriB

Abb. 21. Bauliche Ausbildung der Briicke mit selbsttatiger Vorspannung, 

Bauart Finsterwalder-Dyckerhoff & Widmann.

betoniert. Nach dem Ausriisten verringerie sich die Oberhflhung auf 

rd. 13 cm, wobei der Formanderungsmodul des Betons 210 000 kg/cm2 

erręichte. Durch ein Herabslnken des Moduls auf 70 000 kg/cm2, was 

nach den Erfahrungen der ausfiihrenden Firma aufierstenfalls zu er- 
warten ist, ergibt sich eine weitere Durchsenkung um 4,5 cm auf 8,5 cm. 

Bel' einer Schwindung, die einer Temperaturerniedrigung von 15° ent

spricht, wfirde sich noch eine weitere Senkung von 3 cm auf 5,5 cm ergeben.

Sf Anfanl 0
^ 2 .9.38, 11 Uhr 
§  (.'Ausrustung 
3  318.36)

frostperiodeNivettemen1

2 9 16 23 30 7 11 19 26 2 9 16. 23. 30 7 11 21. 28. 4. ff.

Wochęn 1 2 3 * 5 6 7 8 9 10 V 12 13 11 15 16 17 18

L- September-J — Oktober— J — November—-±-— Dezember-^-Januar 
1938 \7939

Abb. 23. Oberhóhungen der Briicke in Abhangigkeit von der Zeit.
Aufzeichnungen des Mcfiapparntes.

Da der Hauptteil des Schwindens erfahrungsgemafi aus der Temperatur

erniedrigung des eben erharteten Betons herruhrt und das Zugband 

erst kurz vor dem Ausriisten geschlossen wurde, dflrfte diese Senkung 

aus Schwinden kaum in dem errechneten Mafie elntreten. Die in der 

nachsten Zeit noch eintretenden Formanderungen des Betons aus 

Kriechen, Schwinden und Temperatur werden durch ein elngebautes 

Kontrollinstrument an der Gelenkfuge in Tragermitte aufgezeichnet. 

(Siehe Abb. 23.)
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Gegeniiber Verkehrslasten ist die Brucke geniigend stelf, da ein alter 

Beton fiir kurz dauernde Belastungen einen sehr hohen Formanderungs- 

modul besitzt. Gleichzeitig behindert die Ummantelung des Zugbandes 

die Zugbanddehnung. Bei vo!ler Verkchrslast wird deshalb voraussichtlich 

nur eine Durchsenkung von 3 cm =  1 : 1100 der Spannweite eintreten; 

sie ist in Anbetracbt der Schlankheit der Konstruktion gering. Obwohi die 

beschriebenen Formiinderungsverbaitnisse durch zahheiche Beobachtungen 

der Firma an weitgespannten Hallenbauten ziemlich klar liegen, ist an 

der Briicke eine NachstelWorrichtung fur das Zugband vorgesehen, die 

dazu dient, die Hóhenlage der Briickenmitte zu regeln. Die Nachstell- 

vorrlchtung besteht aus Muffen in den einzelnen Zugbandeisen, die in 

Briickenmitte angeordnet sind und nach Entlastung der Biucke beliebig 

nachgestellt werden kdnnen. Um die Brucke zu entlasten, wird sie in 

diesem Falle an den beiden inneren QuertrSgern mlttels Druckpressen 

hochgehoben. Die Bewehrung des Elsenbetonlragers ist so bemesscn, 

daB die Brucke auch fur diesen Belastungszustand tragfahig ist.

III. Stahlverbrauch der beiden Spannbetonbriicken 

(fiir den Uberbau mit Fahrbahndecke und GelSnder gerechnet).

a) Fur den Uberbau „Feldweg Hesselcr" (Frcysslnet-Wayss & Freytag), 

Brflckenkiasse lii (II):

Stahlgewicht: St 65/80 =  15,25 t 

Stahlgewicht: St 37 =  7,0 t

G =  22,25 t.

Wenn man ais Flachę des Uberbaues =  Stutzweite mai lichtem Abstand 

der Gelander nimmt, Ist das Einheitsgewicht

22 250 1. . . , 0 _

— 33,0-6,0 ~  kg/m";

Einheitsgewicht bezogcn auf den Preis von St 37 =  175 kg/m2.

b) Fur den Uberbau Muhlenweg(Finsterwaider-Dyckerhoff&Widmann), 

Briickenklasse III:

Stahlgewicht: St52 einschllefillch Muffen == 15,0 t 

Stahlgewicht: St 37 einschliefilich Muffen =  9,5 t

0  =  24,5 t. 

Einheitsgewicht =  ^ =  142 kg/m2;

Einheitsgewicht bezogen auf den Preis von St 37 =  193 kg/m2.

GewObnlicher Eisenbetoniiberbau, aber m it Mlttelstiitze, da die Trager 

sonst zu hoch werden,

a) volle Platte G =  25 t St 37: Einheitsgewicht =  125 kg/m2;

b) Plattenbalken G — 20 t St 37: Einheitsgewicht =  100 kg/m2.

Alle Rechte 

vorbehalten. Versuche mit einem neuen Konsistenzmesser fiir erdfeuchten und GuBbeton.
Von Prof. ®r.=3ng. E. Gaber, Yersuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen, Technische Hochschule Karlsruhe.

Es liegt ein dringendes Bediirfnis vor, beim Beton entweder 

unmittelbar nach dem Verlassen der Mlschmaschine oder kurz vor dem 

Einbringen in die Schalung den Wassergehalt festzustellen, da ein 

richtlger Wassergehalt einen ausschlaggebenden EinfluB auf die gesamten 

mechanischen Eigenschaften nicht nur auf die Festigkeit des Betons 

ausiibt. Bei bekannter Kornzusammensetzung des Betonzuschlags kann 

man den Wassergehalt am leichtesten durch die Betonkonsistenz fest- 

stellen. Den bisher entwlckelten Konsistenzmessern haftet der Nachteil 

an, daB sie im allgemeinen auf der Baustelle nicht verwendet werden 

kónnen.

Aus einem praktischen Bediirfnis heraus wurde nun hier vor einer 

Reihe von Jahren ein Konsistenzmesser zunachst fiir GuBbeton entwickeit,

der bei kraftiger Bauart lind

Fit. "

Jjmmdick

einfachster Handhabung auch 

unmittelbar auf der Baustelle 

von ungelernten Arbeltern 

benutzt werden konnte.

sich also ihre Bedlngungen nicht. Verschiedener Wassergehalt des Betons 

bringt bei dieser Versuchsanordnung verschiedene Bóschungshóhcn. Der 

Beton mit viel Wasser bóscht sich flacher ais der Beton mit wenig 

Wasser. Bei Beton mit gleichbleibender Kornzusammensetzung seiner 

Zuschlage und gieichbleibendem Wasserzusatz muB sich bei diesem 

Konsistenzmesser immer ungefahr die gleiche BóschungshShe einstellen.

Indem man die BOschungshOhe fiir die vorgeschriebene Konsistenz 

einige Małe sorgfaitlg feststellt und an dem MeBstabe des unteren 

Tellers eine Eichmarke anbringt, ist es mógllch, entweder an der Beton- 

mischmaschlne oder noch besser an der Verarbeitungsstelle laufend 

den richligen Wassergehalt des Betons zu kontrollieren. Bleibt der 

Bóschungskegel unterhalb der Eichmarke, so erhalt der Beton mehr 

Wasser ais vorgeschrieben; bleibt er aber iiber der Markę, so ist der 
Beton zu trocken.

Durch friihere Versuche war die zweckmaBlge Form des Fulltrichters F  

und des Tellers T fiir GuBbeton bereits gefunden worden. Die Aufgabe 

bestand nun darln, die geeigneten Formen von Trichter und Teller fflr

FuIItrich ter F Nr 1

sehrgut schlecht

Dieser Konsistenzmesser (Abb. I) besteht aus einem Fiilltrichter F  

aus Blech, der unten durch eine drehbare Klappe dicht abgeschlossen 

oder geóffnet werden kann. In diesen Fiilltrichter bringt man den zu 

prufenden Beton mit der Schaufel ein. Unterhalb des Fulltrichters, mit 
diesem fest verbunden, befindet sich ein kegelfOrmlger Teller T aus 

Blech, dessen lotrechte Achse in der Verlangerung der Achse des Fiill- 

trichters liegt. Der Teller tragt In seiner Achse einen Mefistab aus Stahl.

Wenn man den unteren VerschluB des Fulltrichters herausklappt, 

fallt der Beton in den darunterliegenden Teller und bóscht sich je nach 

seinem Wassergehalt flacher oder steiler auf. Die Bóschungshóhc kann 
an dem MeBstabe abgelesen werden. Durch Umklappen des Tellers 

entleert man seinen Inhalt. Nach Fiillen des oberen Trlchters mit Beton 

kann der Versuch gleich wiederholt werden (Abb. 2).

Da der Teller fest mit dem Fiilltrichter verbunden ist, hat der Beton 

immer die gleiche FallhćShe. Bei der Wiederholung der Yersuche andern

erd feuch ten  Beton zu ermltteln. Auf weiten Gebieten des Ingenlcur. 

baues ist man bestrebt, den Wassergehalt des Betons weitgehend ein- 

zuschrankcn und dadurch seine mechanischen Festlgkeitseigenschaftcn 

zu verbessern. Es lag daher ein Bediirfnis vor, dem Konsistenzmesser 

auch dieses Verwendungsgebiet zu erschliefien.

A n lag e  der Versuche.

Es wurden funf verschledene Trichterformen untersucht, bei denen 

der obere Durchmesser immer 30 cm und auch die TrichterhOhe immer 

30 cm betrug (Abb. 3). Beim Teller T wurden drei verschledene Kegel- 
formen betrachtet (Abb. 4).

Die Fallhóhe =  dem Abstande von Unterkante Teller bis Unterkante 

Fiilltrichter wurde zunachst konstant gehalten, sie betrug 46 cm. In einer 

zweiten Versuchsreihe wurde dann untersucht, ob durch VergróBerung 

der Fatlhdhe sich die Ergebnisse verbessern lassen.

Abb. I.

scfi/echt 
Teller T a.)

schlecht 

Abb. 3.

schlecht

Abb. 2. ^  Abb. 4.
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D ie Z usch lag s to ffe . Zu 

den Versuchen wurde ein einheit- 

ilches Gemisch von Kies und 

Sand verwendet, dessen Siebkurve 

Abb. 5 wiedergibt. Raumgewicht 

lose eingeftillt 1,9 t/m3.

Der Z em en t war normen- 

maBiger Portlandzement. Das 

Mlschungsverhaitnls wrar 1: 4 nach 

Raumtellen oder 1:6 nach Ge- 

wichtsteilen einheitlich wahrend 

aller Versuche. Auf 50 kg Kies- 

sand kamen 8,3 kg Zement.

Der W asserzusatz. Das 

Wasserzementverhaltnis wurde gewahlt zu

0,42 — 0,48 — 0,51 — 0,54 — 0,57 — 0,60 — 0,63.

Nachdem ein Versuch mit einer Trockenmischung beendet war, 

wurde so viel Wasser zugesetzt, bis das nachst hOhere Wasserzement- 

verhaltnis errelcht wurde. Die neu zugegebene Wassermenge wurde 

noch um 5%  erhóht, um die Verdunsttingsverluste auszugleichen.

KorngroBe in mm 

Abb. 5.

den Wasserzusatz charakterisierende

Wasserzementi/erhaitnis WZY-
kg Zement

)VZ/

Abb. 6. Abb. 7.

D u rch fiih ru n g  der Versuche.

Es wurden nacheinander die verschledenen Fiilltrichterformen mit 

den verschledenen Tellerformen kombinlert. Bei jeder Komblnation wurde 

durch mehrere Versuche die zu jedem Wasserzementverbaitnls gehórige 
Schiitthohe H  gemessen. SchlieBlich wurde in einem rechtwinkligen 

Achsenkreuz die Abhangigkeit der Schiitthohe H  von dem jewelllgen 

Wasserzementverhaitnls blldlich aufgetragen (Abb. 6 u. 7). Die Versuche 

fanden im geschlossenen Raum statt, indem 50 kg Kiessand mit 8,3 kg 

Zement trocken gemischt und zunachst so viel Wasser, ais dem kleinsten 

Wasserzementverhaitnls entsprach, zugesetzt wurde. Nach Beendigung 

dieser ersten Versuchsreihe wurde durch Zugabe von Wasser das hóhere 

Wasserzementverhaltnls hergestellt. Das Stahlblech, auf dem der Beton 

gemischt wurde, sowie alle anderen GerSte wurden stets gut angefeuchtet 

gehalten, um den Beton móglichst vor Wasserverlust zu bewahren.

1 .  Y e r s u c h s r e i h e .

Zunachst wurden die fiinf 

verschledenen Formen des Fflll- 

trichters F  mit dem kleinen MeB- 

teller T kombiniert. Es zeigte 

sich bald, daB der verha!tnis'maBig 

steife Beton durch die Formen 2,

3 und 4 nicht hlndurchfiel, da die 

Óffnung zu klein und die Seiten- 

wandung zu stark genelgt war.

So blieben ais brauchbar nur noch 

die Fiilltrichterfornien 1 und 5.

2 .  V e r s u c h s r e i h e .

Fiilltrichter 1 und MeBteller a, b, c.

Der Durchmesser des Mefi- 

tellers von 31 cm erwies sich ais 

zu klein, da bei jedem Versuch 

zu viel Beton uber den Tellerrand 

auf den Boden fiel. AuBerdem 

verursachte der in der lotrechten 

Tellerachse stehende MeBstab er- 

hebliche Streuungen.

3 .  V e r s u c h s r e i h e .

Fiilltrichter 5 und MeBteller a, b, c.

Auch hier zeigte sich das gleiche Bild, daB der MeBteller a zu klein 

war und zu groBe Streuungen brachte.

4 .  Y e r s u c h s r e i h e .

Man ordnete im Innern des Fulltrlchters 1 Blechrippen an, vier Stiick 

von 2 cm Breite, und wollte dadurch erreichen, dafi der herunterfallende 

Beton zerteilt und gegen die Tellerachse zu gedrangt wird. Der Fiill- 

trichter 1 wurde kombiniert mit den Tellem a und b. Aus den Tellem 

war vorher der MeBstab entfernt worden.

5 .  V e r s u c h s r e i h e .

Eine Anderung der Fallhóhe beim Fiilltrichter 1 mit inneren Blech

rippen und dem MeBteller b, der sich bisher am besten bewahrt hatte, 

brachte so lange keine wesentliche Veranderung der Schiitthohe, ais die 

Fallhóhe nicht flber 85 cm gesteigert wurde. Es lag daher keine Ver-

anlassung vor, an der ursprflnglichen Annahme einer Fallhóhe von 46 cm

etwas zu andern.

E rgebnts der Versuche.

Die Abhangigkeit der Schiitthohe vom Wasserzementverhaitnis zeigt 

fiir den Fiilltrichter 1 und die MeBteller a, b, c Abb. 6,

fiir den Fiilltrichter 5 und die MeBteller a, b, c Abb. 7.

Die Kombination von Trichter und Teller ist natflrlich die beste, 

bel der sich die Schiitthohe am starksten mit dem Wasserzement- 

verhaitnis andert.

Ausweislich Abb. 6 Ist die Kombination des Fulltrichters 1 mit dem 

MeBteller b seinen Kombinationen mit den beiden anderen MeBtellern 

iiberlegen.

Ausweislich Abb. 7 ist auch die Kombination des Ffllltrichters 5 mit 

dem MeBteller b allen anderen vorzuziehen.

Vergielcht man aber Abb. 6 mit Abb. 7, so sieht man einen gleich- 

maBIgeren Verlauf bei der Kurve 1 b ais bei der Kurve 5b, d. h. der 

Fiilltrichter 1 zusammen mit dem MeBteller b brlngt immer eineAbnahme 

der Schiitthohe, wenn der Wassergehalt im Beton wachst. Hingegen 

laBt der Fiilltrichter 5 zusammen mit dem MeBteller b die Schiitthohe 

anwachsen, wenn das Wasserzementverhaitnls von 0,42 auf 0,54 ansteigt. 

D araus fo lg t , daB fiir d ie  h ie r b e h an d e lte n  W asserzem ent- 

v e rh a itn is se  des K ie sbe to ns  unser K on s is te n zm esse r  am 

besten den F ii l l t r ic h te r  1 und den 'M eB te lle r  b verw endet.

DIe Anordnung der Blechrippen Im Fiilltrichter 1 stOrt dleses klare 

Bild, wie man aus den dtinn gezeichneten Kurven der Abb. 6 ersehen kann.

Sch luB fo lg e rung .

Zur Konsistenzmessung von erdfeuchten Beton eignet sich. das hier 

entwlckelte Gerat unter Verwendung der Fiilltrichterform 1 mit 20 cm 

unterem Durchmesser und der MeBtellerform b mit 10 cm Hohc.

Versuche m it GuBbeton.

A n lage  der Versuche (Abb. 1, 3 u. 4).

Der Konsistenzmesser bestand aus dem Fiilltrichter 2 und dem 

MeBteller a und hatte die ubllche FallhOhe von 46 cm, gemessen von 

Unterkante Trichter bis Unterkante Teller. Es wurde GuBbeton 1:3 

und GuBbeton 1:4 mit einem Wasserzementverhaltnis von 0,5 bis 0,8 

untersucht.
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Beim GuBbeton 1:3 bestand der Zuschlag entweder nur aus Sand 

oder aus Sand und wenig Kies oder aus Sand und viel Kies.

1. Mischung 1 Zement: 3 Sand

2. Mischung 1 Zement: 1,5 Sand : 1,5 Kies bis 40 mm Kom in RT.

4. Mischung 1 Zement: 2 Sand : 1 Kies bis 40 mm Kom ln RT.

Beim GuBbeton 1:4 bestand der Zuschlag entweder nur aus Sand

oder aus Sand und wenig Kies oder aus Sand und vlel Kies, wobei 

der Kies wieder kleine oder groBe KorngróBen hatte.

3. Mischung 1 Zement: 2 Sand : 2 Kies bis 40 mm, in RT.

5. Mischung 1 Zement: 2 Sand : 2 Kies bis 30 mm

6. Mischung 1 Zement: 2,66 Sand : 4/3 Kies bis 30 mm

7. Mischung 1 Zement: 3 Sand.

D u rch f iih ru n g  der Versuche.

Mit jeder Mischung wurden drei Versuche durchgefuhrt. Die drei 

am MeBtrichtcr gemessencn Schutthóhcn wurden gemittelt.

E rgebn ls  der Versuche.

Die Abhangigkeit der Schiitthóhe in cm von dem Wasserzemcnt- 

verhaitnis bel den beiden untersuchten GuBbetonarten ist in Abb. 8 u. 9 

dargestellt.

Die Hohe des Schflttkegels nimmt rasch ab, wenn der Beton feuchter 

wird. Aber auch die Art des Zuschlags ist von grofiem EinfluB auf die 

Schflttkegelhohe. Je weniger Kies oder groben Zuschlag der Beton

enthalt, desto hóher bóscht sich offenbar der Schilttkegel. Je mehr

Kies der Beton enthalt, desto flacher bóscht sich der Schilttkegel trotz 

glelchbleibendem Wasserzementverhaitnis.

S c h lu f ifo lg e ru n g  fiir den G uB be ton .

Der Konsistenzmesser mit dem Fiilltrlchter 2 und dem MeBteller a 

zeigt deutlich den Unterschled im Wassergehalt von GuBbeton an; glelch- 

giiltig, ob es sich um Sand- oder Kiessandbeton handelt, ob mehr oder 

weniger Zement in ihm enthalten Ist, immer andert sich die Schflttkegel- 

hóhe stark mit dem Wasserzementverhaltnis.

Dieser Konsistenzmesser ist also brauchbar fiir Wasserzement- 

verhaitnisse uber 0,5, d. h. fiir Beton, der mlndestens die Halfte des 

Zementgewichts an Wasser enthalt.

Zusammenfassung (Abb. 10).

Der hier betrachtete Konsistenzmesser wurde auf seine Brauchbarkeit 

fiir GuBbeton und fflr erdfeuchten Beton untersucht. Beim GuBbeton 

wurden zwei verschiedene Trockenmlschungen, beim erdfeuchten Beton 

eine elnzige Trockenmlschung genommen. Der Zuschlag bestand beim

F iill-
'tric h te rZ

GuBbeton teils nur aus Sand, teils aus Sand und Kies; beim erdfeuchten 

Beton wurde nur Kiessand yerwendet. Die erste Aufgabe bestand darln, 

sowohl fur den GuBbeton ais auch fiir den erdfeuchten Beton die richtige 

Form des Fiilltrichters und des MeBtellers zu ermitteln.

Bewahrt hat sich

beim erdfeuchten Beton Fulltrlchtcr 1 und MeBteller b, 

beim GuBbeton Fiilltrlchter 2 und MeBteller a.

Bel den Versuchen wurde der Zusatz an Wasser zu dem Bindemittel 

Zement laufend gestelgert. Das Wasserzementverhaitnis stieg beim 

GuBbeton von 0,5 auf 0,8, beim erdfeuchten Beton von 0,42 auf 0,63.

Die zwelte Auf

gabe bestand darln, 

festzustellen, ob 

kleine Schwankun- 

geh im Wassergehalt 

einen merkbaren 

EinfluB auf die Ab- 

lesung H  am MeB- 

leller haben. Beim 

GuBbeton trifft dies 
tatsachlich in erfreu- 

licher Welse zu.

Beim erdfeuchten 

Beton zeigen sich 

auch Unterschlede, 

die groB sind, wenn 

das Wasserzement- 

verhaitnis 0,5 iiber- 

schreltet, die aber

klelner werden, wenn das Wasserzementverhallnis unter 0,5 blelbt. Die 

Kombinatlon von Fiilltrlchter 1 mit MeBteller b zeigt aber auch hier bei 

dem trockenen Beton Anderungen im Wassergehalt sofort an der 

Messung H  im MeBteller an.
Damit schelnt der Nachweis erbracht zu sein, daB dleses einfache 

Gerat mit ausrelchender Genaulgkeit die Betonkonslstenz au f der 

B a u s te lle  zu messen gestattet.

Bei gegebener Kornzusammensetzung der Zuschiage kann immer 

eine Eichmarke am MeBstabe des unteren MeBtellers angebracht werden, 

bis zu der sich bel jedem Versuch auf der Baustelle der aus dem 

Fiilltrlchter heruntergefallene Beton aufbóschen laBt. BOscht er sich 

weniger hoch, so Ist der Beton zu feucht; bOscht er sich aber hOher 

ais die Eichmarke, so Ist der Beton zu trockrn, verglichen mit dem von 

der Bauleitung gewiinschten Beton.

M e liłe lle r b M eB te lle r a

Abb. 10.

Alle Rcchte yorbehalten. Die neueste Ausbildung 
der Ufer- und Sohlenbefestigung bei den Erweiterungsbauten des Dortmund-Ems-Kanals.

Von Oberregierungs- und -baurat Baertz, Mflnster (Westf.).

Die Anforderungen, die die Schiffahrt an die kiinstlichen Wasser- 

straBen stellt, haben sich standlg vergroBert und śind rioch im Stelgen 

begriffen. Im besonderen MaBe trifft dles fiir die westdeutschen Kanale 

Im Bezlrk der Wasserbaudlrektion Miinster zu. Wahrend der im Jahre 

1899 fertiggestellte Dortmund-Ems-Kanal fflr Fahrzeuge von hOchstens 

650 t Tragfahigkeit gebaut worden Ist, war der Rheln-Herne-Kanał, auf 

dem der Betrieb Im Jahre 1914 aufgenommen wurde, bereits fiir das 

1000-t-Schiff bestlmmt. Die Abmessungen des Wesel-Datteln-Kanals 

lassen das 1250-t-Schiff zu, und der erweiterte Dortmund-Ems-Kanal soli 

mit 1500-t-Schlffen befahren werden.

Bindiger Boden. Keine Dichtung

Abb. 1.

In ahnlicher Welse, wie die Abmessungen der geschleppten Fahrzeuge 

zugenommen haben, Ist die GrOBe und Starkę der Schlepper gewachsen, 

die zudem noch den Anforderungen einer erhóhten Geschwindigkeit des 

Schleppzuges genflgen sollen. Hinzu kommt die standig wachsende Zahl 

der Selbstfahrer, die bereits in ihren Abmessungen beachtllche GróBen 

erreicht haben. Zwar ist der Schiffbau bemflht, fiir die mit elgener Kraft 

sich bewegenden Fahrzeuge Formen und Antriebe auszubilden, die mog

lichst wenig schadigend auf Kanalbóschnngen und Sohle einwliken, aber 

fflr Jahre hlnaus werden noch die alten Kanalzerstórer Im Betrieb bleiben, 

und auch nach Ausschaltung der veralteten Formen Ist es besser, sich 

nicht allein auf die zweckmaBigere Durchbildung von Schiff und Schraube 

verlassen zu haben, sondern von vornherein den Kanał in Querschnitt 

und Befestigung den erhóhten Anforderungen anzupassen.

Zu diesem Zweck hat bereits der Herr Verkehrsminlster mit ErlaB 

vom Jahre 1937 angeordnet, daB die Bóschungsnelgung lm Berelche 

der Uferbefestigung im allgemeinen nicht steiler sein soli ais 1:2,5, in 

Dichtungsstrecken nicht steiler ais 1 :3. Auf Vorschlag der Wasser- 

baudirektion wurde aus schiffahrttcchnischen Grfln- 

den mit ErlaB vom glelchen Jahre genehmlgt, 

daB auch auf nicht gedlchteten Strecken die 

Bóschungsneigungen auf 1 :3  abgeflacht werden. 

Hierdurch vergrófiert sich die Wasserspiegelbreite 

von 40 auf 41 m und der wasscrgefflllte Quer- 

schnltt um rd. 1,5 m2 auf rd. 108 m2.

Auch die Bóschungsbefestlgung wurde den 

Anforderungen der erhOhten Beanspruchung der 

Ufer durch den Wellenschlag der Fahrzeuge mit 

cigenem Antriebe angepafit und einer Ausbildung 
zugestimmt, bei der die Steinschiittung nicht mehr 

wie bisher 2 m unter dem Wasserspiegel aufhOrt, 

sondern nach der Sohle zu fortgesetzt wlrd, bis 

sie auf den Zwickel zwischen Sohle und BOschung ausliuft, der zu einer 

Nelgung 1 :6 abgeflacht wird und so einen stfltzenden FuB fur die 

Steinschiittung blldet. Die Dicke der Uferbefestigung bleibt unverandert 

mit 30 cm bestehen (s. Querschnlttszeichnung Abb. 1).

Bel Kanalstrecken m it D ich tu ng  muB diese noch gegen ZerstOrung 

durch Anker oder Staken geschfltzt werden, denn wenn auch das Ankern 

im Kanał vcrboten ist, so wlrd ln Notfailen doch hlervon Gebrauch ge-

Splitt-G em isch 2 /6
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macht. Daher ist unter dem Steinbewurf der Uferboschung eine 70 cm 

und auf der Sohle eine 1 m hohe Sandschicht, die Ankerschicht, vor- 

gesehen. Dieser Sand mufi von bindiger Beschaffenheit sein, damlt er 

unter der Steinschiittung nicht auslauft und sie nicht ins Rutschen bringt 

und ln der Sohle vom Schraubenwasser aufgewirbelt und am Boschungs- 

fuB abgelagert wird. Besonders beim Filllen einer fertiggestellten Kanal- 

strecke ist die Gefahr der Auflockerung des Sandes sehr groB, da hlerbel 

das Wasser von unten aufsteigt und den Sand nicht belastet, sondern 

auftreibt. Ist der Sand zu fein, so sollten die oberen 50 cm der Anker

schicht in der Sohle durch Kies oder ein ahnllch geeignetes, schweres 

Materiał ersetzt werden (s. Querschnittszeichnung Abb. 2).

Alle diese Anordnungen, die selbstverstand- 

llch nur fiir die neu herzustellenden Kanal- 

strecken, d. h. fiir 2. Fahrten und den Steiten- 

kanal Gleesen—Papenburg angewendet werden 

konnen, haben zur Voraussetzung, daB der Boden, 

in dcm der Kanał ausgehoben oder aus dem seine 

Damme geschuttet werden sollen, ein einlger- 

maBen standfestes oder bindiges Gefiige hat. Mit 

dcm Fortschreiten der Arbeiten nach dem Meere 

zu stellte es sich jedoch heraus, daB der Boden 

immer sandlger und der Sand immer feiner und 

blndemittelloser wird, bis er bei der 2. Fahrt Glane 

und noch mehr beim Seitenkanal Gleesen—Papen

burg — einige kurze Strecken ausgenommen — 

nur noch aus Diinensand, einem ganzlich binde- 

mittelfreien Mehlsand besteht. Ais Zwischenschlcht

unter der Steinschiittung bei Dichtungsstrecken und zum Sohlenschutz 

eignet er sich iiberhaupt nicht mehr.

Fiir die noch n ic h t fe r t ig g e s te llte n  K anals trecken

2. Fahrten Liidinghausen—Senden 1 

H ilt r u p ......................... J

.............................. | nordlich Miinster

und den Seitenkanal Gleesen—Papenburg 

muBte daher eine Ausfiihrung der BOschungs- und Sohlenbefestigung ge

wahlt werden, die trotz der VergrOBerung der Fahrzeuge und des erhóhten 

Schlffsverkehrs einen wlrksamen Schutz der aus gefahrdetem Materiał 

bestehenden Kanalufer bildet.

Die Neubauten der Schlepper und Selbstfahrer werden zwar so aus

gebildet, daB die Bug- und Heckwellen nicht mehr derartig verheerend 

auf die Uferbefestigung in der Wasserspiegellinie einwirken, wie es bei 

den alten Typen der Fali ist, aber die GrOfie der geschleppten Fahrzeuge 

wird bei Begegnungen, zu denen es bei dem zu erwartenden Mehrverkehr 

immer hauflger bis zum Dauerzustande kommen wird, auch die mit 

elgener Kraft sich bewegenden Schiffe zwingen, nahe am Ufer entlang- 

zufahren, Hierbei wird gerade der untere Teil der BOschung, der bisher 

nicht geschiitzt war, durch das Schraubenwasser angegriffen werden. Die 

alte Anordnung genilgt nicht mehr, sondern es mufi mit besonderer Sorg- 

falt ein BOschungsbewurf gewahlt werden, der einen festen Halt gegen 

das Abrutschen gibt, und der auch bei der flachen, gut liegenden 1 :3- 

Boschung nicht entbehrt werden kann. Auf Strecken ohne Dichtung 

(Abb. 3) ist die Ausfiihrung nach Einzeldarstellung (Abb. 3a) des PunktesA 

gedacht, bei ged ich te ten  Strecken soli sich der Steinbewurf gegen die 

Abdeckung der Ankerschicht stiitzen (Abb. 4).

Bei aiteren Kanalbauten, bei denen die Befestigung mehr oder 

weniger hoch iiber der Sohle aufhórte, wurde beim Filllen an sandigen 

Ufern die Wahrnehmung gemacht, dafi mit dem steigenden Wasser, unter- 

stiitzt durch Wind und Wellenschlag, der Sand auslief und sich schlleBlich 

am FuB der Stelnbefestigung tiefe Hóhlungen bildeten, die auf lange 

Strecken die Befestigung zum Einsturz und ins Rutschen brachten, wo- 

durch umfangreiche Nacharbeiten nOtig wurden (Abb. 5). Bei der vor- 

geschlagenen Ausfuhrung ist diese Gefahr beseitigt.

Da die noch zu slchernden Kanalstrecken eine Gesamtausdehnung 

von rd. 90 km besltzen, mufi nicht nur die technische, sondern auch die 

wlrtschaftliche Seite der Uferbefestigung beriicksichtigt werden.

Das U ferdeckw erk  bleibt 30 cm dick und besteht aus dem unteren 

10 cm dicken S cho tte r-Sp litt-G em isch  2/6 cm, das sich auf un- 

gedichteten Strecken deckend iiber den Sand des Ufers legt und ihn gegen 

Ausgespiilt- und Ausgesogenwerden schutzt, ohne eine glatte Rutschflache, 

wie bei der fruheren Splittunterlage, oder eine Rollschicht, wie beim 

Kies, zu bilden. Uber dem Gemisch liegt eine 20 cm dicke Stein- 

sch iittu ng  12/18 cm (Abb. 3). Die Steingrofie hat sich bewahrt, sie ist 

klein genug, daB die Steine ungefahr zweischichtlg Inelnander verkeilt 

liegen, und so groB, dafi sie von der Wasserbewegung nicht mllgenommen 

werden. Die GróBen sowohl des Gemisches wie der Schiittsteine sind 

handelsiiblich, worauf zu achten ist. Ais Gesteinsart kommen nur wasser- 

und wetterfeste Sorten von grofiem spezifischem Gewicht und wiirfeliger Form 

in Frage. Das Schotter-Splitt-Gemisch ist meist eine Hochofenschlacke,

aber auch bei den Schiittsteinen zwingt der Mangel an Angeboten ge- 

elgneter Natursteine und ihr zur Zeit sehr hoher Preis zur Wahl von 

Hochofenschlackensteinen, die jedoch In besonderem Verfahren, In so- 

genannten Beeten, gegossen sind, hochstens 43%  Kalk enthalten und 

keine blasige Beschaffenheit zeigen diirfen, sondern mOglichst basalt- 

ahnlich sein miissen.

Wie bereits angedeutet, fehlen dem Sand jegliche bindige Stoffe, so 

daB er zur Uberdeckung der D ich tu ng  auf der BOschung und zum 

allelnigen Schutze der Soh le  nicht verwendet werden kann. Auf der 

BOschung wird er daher durch eine 30 cm dicke Schicht aus Bruch- 

abraum, der von den Steinbriichen bezogen wird, ersetzt (Abb. 4). Die

Abb. 2.
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Felnsandlger Boden. Keine Dichtung.
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Abb. 4. Felnsandlger Boden. Mit Dichtung.

Abb. 5. BOschung im Abbruch.

Uferbefestigung unmittelbar auf die 

Dichtung zu legen, wobei das Schotter- 

Splitt-Gemisch leicht in den Lehm 

oder Ton eingedruckt wird, wtirde

nach den am Wesel-Datteln-Kanal
gemachten Erfahrungen angangig sein,

doch wird es fiirbesser gehalten, auch 

hier noch eine Zw ischensch lch t 

ais elastischen Schutz der Dichtung 

gegen Schiffsstófie und gegen Aus- 

frieren zu haben. Unter „B ruchabraum " wird Haldenabhub aus Stein

briichen verstanden, der schwer Ist, lehmig-tonige Bestandteile enthalt und 

von Abfallsteinen durchsetzt ist (s. Abb. 4). Beimengungen von Sand

werden sich meist nicht vermeiden lassen. Sind sie gering, so kann

unter Umstanden auf das Schotter-Splitt-Gemisch unter den Schiittsteinen 

verzichtet werden. Die Abraumschicht wird nótigenfalls durch Walzen 

oder Stampfen verdichtet. Es entsteht eine Art zweite, aber nicht gleich- 

mafiige Dichtungsschicht, die durch die darin eingelagerten Steine Halt 

und Rauhigkeit erhalt. Uberhaupt ist sowohl bei der Herstellung dieser 

Zwischenschlcht ais auch der Dichtung der grofite Bedacht auf Erzielung 

einer rauhen Oberflache zu legen. Die Erfahrungen haben gelehrt, daB 

dies durch Verwendung von Walzen, die mit aufgeschweiBten Winkeleisen 

versehen sind, oder mit Raupenwalzen, die schrag zur Kanalachse auf 

der BOschung auf- und abfahren, gut ausfiihrbar Ist.

Die A nkersch ich t in der S o h le  soli zum Festhalten des felnen 

Sandes 30 cm hoch m it B ru ch ab fa ll abgedeck t werden. Auf Her- 

steliung der ganzen Schicht aus diesem Materiał oder Verst3rkung der 

Decke wurde zur Kostenersparnis und auch aus Mangel an geeignetem
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Abfall verzlchtet. Bruchabfall sind Steine, die zwar gut lind genau so 

wetterfest sind wie die Schiittsteine, aber den hohen Anforderungen an 

Form, GrOBe und Reinheit nicht geniigen. Ob dieser Sohlenśehutz im 

Trockenen elngebracht wlrd oder erst nach dem Fiillen des Kanals und 

vom Schiff aus, bleibt von Fali zu Fali zu entschelden.

Auch bei nicht gedlchteten Strecken kann es nijtig werden, die Sohle, 

wenn sie aus besonders feinem Sand besteht, durch eine etwa 30 cm 

hohe Schicht aus Bruchabfall zu schiitzen. Die Entscheidung muB auch 

hier dem bauleltenden Beamten iiberlassen bleiben.

Solite es moglich werden, Bruchabfall in geeigneter Gute und aus- 

reichender Menge zu beschaffen, so empfiehlt es sich zur Kostenersparnls, 

den unter Ordinate —  2,00 m liegenden Tell der Boschungsbefesłigung 

ebenfalls aus dlesem Materiał herzustellen (s. Abb. 4), wobei nach seiner

Beschaffenheit entschieden werden mufi, ob das Schotter-Splitt-Gemisch 

wegfallen kann oder nicht. Oberhaupt lassen sich fiir die Verwendung 

des Bruchabraums und des Bruchabfalls kelne bestimmten Regeln auf- 

stellen, sie richtet sich nach Ausfall der Lleferungen, BezugsmOglichkelten 

und Preis und mufi dem Urteil des bauleltenden Beamten iiberlassen 

bleiben, der jedoch iiber Zweck und Wirkung des BćSschungs- und Sohlen- 

schutzes unterrichtet sein muB.

Es ist selbstverstandllch, daB eine derartig vervollkommnete Ufer- 

und Sohlenbefestigung, wie es die zur Ausfuhrung vorgesehene sein soli, 

hóhere Kosten verursacht ais die friiher in Aussicht genommene.

Die Ausgaben werden durch unerlaBllche technlsche MaBnahmen 

hervorgerufen und durch die Verminderung der Kanalunterhaltungskosten 

und Sicherung des Schiffahrtbetriebes wieder eingebracht.

Chemische Yerfestigung und Abdichtung im rumanischen Brunnenbau.

A
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Abb. 1.

Alle Rcchte vorbchallcn.

Die rurnSnische Anstalt fiir Betonbau, Hochbau und Strafienbau 
(Institutul Romfln de Betoane, Constructil sl Drumuri) hat der Frage der 
Wasserabdichtung im Hoch- und Tiefbau stets ihr besonderes Augenmerk 
zugewendet. Hier wollen wir auf die Untersuchungen von Dr. Ing. 
M. S ta m a t iu  und Ing. X; L eahu  von der Autonomen Regle der Staats- 
monopole (Casa Autonoma a Monopolurilor Regatului Romaniel) mit Riick- 
sicht auf die praktischen Ergebnisse von Wasserabdichtungsarbeiten 
mlttels chemischer Verfahren naher eingehen.

Ais besonders bemerkenswert sei iiber die Wasserhaltung beim Bau 
des Betriebsbrunnens „Mlhar“, der auf dem Gebiete der Salzbergwerke 
von Uloara in Rumanien abgesenkt wurde, nach Buletlnul Instltutului 
Romfln pentru Betoane, Constructil si Drumuri 1938, Heft 1 bis 3, einiges 
mitgeteilt.

Bei den Abdichtungs- und Verfestigungsarbelten an diesem Betriebs- 
b r u n n e n 1) benutzte man das deutsche Verfahren nach Dr. H .Jo o s te n  
mlttels Einspritzungen von Zement und chemlschen Substanzen. Es sel 
bemerkt, daB die hlerzu not- 
wendigenChemikalien: Natrium- 
sllikat (»Natrons3uresalz“) in den 
Solvaywerken in Uioara, Chior- 
kalzlum in den Nltrogenwerken 
von Dlciossflnmartin in fiir in- 
dustrlelle Zwecke ausreichenden 
Mengen erzeugt werden.

Der Mihalbrunnen hatte in 
Uioara eine neue Salzmine zu 
bedienen, da die zahlrelchen, 
bisher im Betriebe stehenden 
Mlnen durch Grundwasser, durch 
Wand- und DeckenschwSchung 
der Betrlebskammer gefahrdet 
erschlenen.

Der neue Brunnen (Abb. 1) konnte, der besonderen Salzmassiv- 
formatlon in Uioara wegen, auBerhalb dieses Massivs, etwa 100 m von 
der Salzgrenze entfernt angelegt werden. Der Bau, den eine iniandische 
Bauunternehmung ausfiihrte, wurde in zwei Hauptarbeitsstufen untertellt: 
Absenkung samt Ummantelung und Wasserabdichtung.

Die Erdschlchtung ergab sich wie folgt (Abb. 2):

1. Von der Erdoberflache (Kote 3,00) bis Kote 4,80 m Mutterboden;
2. von 4,80 bis 6,70 m Lehm-Sand;
3. von 6,70 bis 9,35 m wasserfiihrende Schotterschicht; diese Wasser- 

schicht steht mit dem MuresfluB in Verbindung (400 m vom Brunnen 
entfernt);

4. von 9,35 bis 180,00 m geschlchteter Lehmmergel mit abwechselnden 
Kies-Erde-Schichten (58 bis 60° genelgt).

Der Brunnen wurde aus 0,35 m dicken Betonwólbsteinen in kreis- 
rundem Querschnitt hergestellt, dessen Innendurchmesser 4,30 m und 
dessen AuBendurchmesser 5 bis 5,10 m betrug (Abb. 3). Die Wolbsteine 
wurden von Hand im Mischungsverhaltnls 1 :5  verfertigt, und ihre Eln- 
mauerung geschah mit Zementmórtel, Mischung 600 kg Zement auf 1 m3 
Sand, wobei die Innenausfugung auf eine Tiefe von 2,5 cm mit MOrtel im 
Mischungsverhaltnis 1000 kg Zement auf 1 m3 Feinsand hergestellt wurde. 
Diesem Fugenmdrtel wurde — bis zur Tiefe von 66,60 m —  Aąuabar 
(1 kg Aąuabar auf 50 kg Zement), von Kote 66,60 m abwSrts jedoch 
Normaltricosal (1 kg Trlcosal auf 100 kg Zement) beigemischt.

Um die Wasserabdichtung noch zu verbessern, schritt man zu einer 
Betonstampfung zwischen dem Brunnenmauerwerk und der dieses um- 
gebenden Erde, wobei man folgendermaBen vorging: Bis zur Kote 10,50 m 
wurde das Brunnenmauerwerk im Mischungsverhaitnis 300 kg Zement 
auf 1 m3 Fertlgbeton mit Aąuabarzugabe um 1 m verstarkt, wobei man 
iibrigens noch auf der BetonauBenseite eine Isolierungsummantelung aus 
verzinktem Blech angebracht hatte. So konnte der Wasserzudrang, der 
wahrend der Brunnenabsenkung 8 bis 10 m3/h betrug, auf 10 bis 12 l/h 
herabgesetzt werden.

In den HOhen 10,50 bis 51,20 m und 104,35 bis 138,00 m wurden die 
zwischen dem Erdrelch und der AuBenseite des Brunnenmauerwerks be-

flndllchen Hohlraume mit einer 3 bis 5,5 cm dicken Betonschicht (1 :8) 
zufriedenstellend verfestlgt.

Von Hohe 51,20 bis 104,35 m hatte die an der AuBenseite angebrachte 
•Betonschicht 15 bis 30 cm Dicke. Um dereń Wasserundurchldssigkelt 
mOgllchst zu erhóhen, verwendete man zwischen den Koten 55,00 und 
65,00 m ein Mischungsverhaitnis 264 kg Zement + 7 kg Aąuabar, auf der 
Reststrecke 264 kg Zement + 105 kg TraB auf 1 m3 Schottergemisch.

Mutterboden 

Lehm-Sand 

Gero// mił Wasser

*) Betrlebsbrunnen =  Bergwerksschacht, von dem aus waagerechte 
Stollen in das Salzmassiv vorgetrieben werden. Das Salz wird durch 
Stollen und im Werkschacht zutage gefórdert.

F/achen m ił Wasserondrang 

" " Finspriłzungen

Abb. 2.

Aus Abb. 3 sind die in Abstanden von je 2,25 m angeordneten Ver- 
steifungsrahmen im Brunnenąuerschnitt ersichtlich. Die Brunnenabsenkung 
geschah normal bis zur Tiefe von 138 m. Der anfangliche Wasserandrang 
von 4500 l/h sank bis zum Beginn der Elnsprltzarbelten auf 2435 l/h 
herab.

Der Umstand, dafi der neue Betrlebsbrunnen abseits des Salzmassivs 
angelegt wurde, schlen einen nachteillgen EinfluB des zu erwartenden 
Hóchstwasserandranges von 1,5 bis 2 m3/h ausgeschaltet zu haben. Ais 
man jedoch nach der vollendeten Brunnenabsenknug einen Andrang von 
4,5 m3/h gemessen hatte, sah man sich gezwungen, den Andrang durch

Verdichtungsmafinahmen auf etwa 200 l/h 
herabzusetzen, da man einsah, dafi der 
abseits vom Salzmassiv stehende Brunnen 
doch einen Wasserstrom vom Salzmassiv 
her in Bewegung setzen und das Satti- 
gungsgleichgewicht stóren kcłnnte.

Von den an der Arbeitsausschrelbung 
beteiligten Bauunternehmungen wurden 
daher die hóchsten Erfahrungen ge- 
fordert. Die Gesellschaft fiir chemische 
Verfestigung und Abdichtung m. b. H., 
Berlin, verpflichtete sich zu einer hiich- 
sten Abdichtungsgrenze von 100 l/h und 
vollfflhrte die gesamten Arbeiten Inner- 

Abb. 3. halb von 5 Monaten,
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Die mit den Arbeiten betraute Unternehmung stellte der rumSnischen 
Verwa!tung das gesamte mit PreBluft betriebene InjektionsgerSt und zwei 
Fachieute zur Verfilgung. Die elektrische Energie — Dreiphasenwechsel- 
strom von 42 Per./sek und 310 V — lieferte das Eiektrizitatswerk der 
Salzbergwerke von Uioara.

Die Druckluft erzeugte bei 6 bis 7 at Druck und einer Lelstung von
4 m3/min ein Demagkompressor.

Der Spritzzement war der mit Trafi gemlschte „Patriazement“ aus 
den rurnSnischen Werken von'Dej. Dank dem reichlichen Gehalt (15,20%) 
an lóslicher Kieselsaure und dem geringen Gehalt an Ca O war dieser 
Zement, besonders in den Hóhen von chemisch angreifendem Wasser, 
gut geeignet.

Natrlumsilikat (NatronsBuresalz) lieferten die Solvaywerke von Uioara, 
das Chlorkalzium die Nitrogenwerke in Dlciosanmartin.

Die Arbeltsorganlsation fufite auf folgenden vier Arbeilsstufen:
a) Herstellung der Arbeltsbriicken (in Abstanden von je 2,25 m) auf 

den jeweiligen Versteifungsrahmen des Brunnens (Abb. 3). Auf einer 
Briicke wurde stets das Einspritzgerat aufgestellt, wahrend von einigen 
dariiber und darunter gefertigten Brucken aus man an den Bohrlóchern 
oder an der Montlerung von Elnspritzróhren arbeitete. In einer Lage 
konnten die Spritzpumpen eine Lange von 20 m bestreichen.

b) Die Befórderung von Geraten, Baustoffen und Arbeitern in das 
Brunneninnere wurde mittels der Hubmaschine des Betriebsbrunnens ge- 
lelstet. AuBerdem war fflr dić Arbeiter der Treppenschacht b bestimmt, 
wahrend fiir die Druckluft vom Kompressor ein senkrechtes Rohr mit 
zahlreichen Abzwelgungen vorhanden war, an die jeweillg die Bohrer 
und Einspritzpumpen angeschlossen wurden. Das im Betriebsbrunnen 
stehende Wasserrohr benutzte man zum EingleBen — von der Erdober- 
fiache aus —  der Lósung von Chlorkalzium.

c) Bohrungen zwecks Einfuhrung von Einspritzróhren wurden mit 
Ingersollrand Typ L 87 hergestellt. Das Bohrergewlcht betrug 12 kg, der 
Lochdurchmesser 40 mm, die Lochtiefe 50 bis 60 cm.

d) Das Einspritzen in die Brunnenwandungen geschah mit zwei 
Worthington-Pumpen (Gesamtleistung 500 I h, ausgeubter Druck 150 at), 
von denen die eine zum Einspritzen von Zement und Chlorkalzium, die 
andere zum Einspritzen von Natrlumsilikat verwendet wurde.

Die Spritzrohre (0,50 m lang, 13 mm Innendurchmesser), konnten 
Iuftdicht Ins Mauerwerk versetzt werden, so daB das Einspritzen mit dem 
hóchsten Anfangsdruck vor sich gehen konnte. Nach beendetem Ein
spritzen konnte das Rohr 'wiederholt in anderen Bohrlóchern benutzt 
werden. Die Verbindung zwischen der Pumpe und dem Spritzrohr 
wurde mittels druckfester, 5 bis 15 m langer biegsamer Kupferrohre 
hergestellt.

Mit dem Spritzverfahren wurde in Richtung von oben nach unten 
gearbeltet, um die bereits eingespritzten Fiachen verdichten zu kónnen, 
so daB die Belegschaft nicht unter der hemmenden Einwirkung des 
durchslckernden Grundwasserregens zu arbeilen brauchte.

Im Durchschnitt kam in dem fast regelmaBig verteilten Bohrlochnetz 
ein Bohrloch auf 0,90 m2 Flachę. Die Bohrlócher durchdrangen insgesamt 
die Wólbstein- und die Betonmanteldlcke und relchten bis an den ge- 
wachsenen Mergel heran, so daB die Durchschnittsiange 50 bis 60 cm betrug.

Die Zementmllch wurde im Brunneninnern auf der Pumpenplatt- 
form angerichtet, und zwar im Mischungsverhaitnis 1 Teil Zement auf 
2 Teile Wasser. Die Zementmilch wurde unter einem Drucke von 20 bis
25 at eingesprltzt. War diese Grenze erreicht, so wurde das Bohrrohr 
geschlossen und die Arbeit an einem anderen Bohrrohr fortgesetzt.

Die Einspritzarbeiten imAbschritte Hóhe 6,0 bis 21,0 m beanspruchten, 
bei zwei Arbeitsschichten, 11 Tage. Insgesamt wurden 99 Bohrlócher 
hergestellt und 14 150 kg Zement eingespritzt. Der Wasserandrang sank 
hierbei von 10 auf 1 bis 1,5 l/h. Dieses Ergebnis wurde dann unter Zu- 
hilfenahme von Einspritzungen chemischer Substanzen noch verbessert. 
Hierbei ging man folgendermafien vor: Neben der der Zementmilch- 
einspritzung dienenden Pumpe (auf Kote 12,00) wurde eine solche fur 
Natriumsilikat aufgestellt, wahrend die erstere zum Einspritzen von Chlor
kalzium verwendet wurde. Nun wurden die zwecks Zementmilcheinspritzung 
gebohrten Lócher nochmals angebohrt, mit Wasser gewaschen und das 
von neuem aufgesetzte Bohrrohr mit den beiden Pumpen mittels eines 
Y-fórmigen Zusatzsttickes verbunden.

Das Natrlumsilikat (38 bis 40° Be) wurde In Origlnalfassern an die 
Pumpenplattform gebracht, wahrend die Cbloikalziumlósung an der Ober- 
fiache (33° Bć) aufbereitet und mit Wasserróhren ins Brunneninnere ge- 
leitet wurde. Die beiden Lósungen wurden in ein Mischungsverhaitnis
1,3: 1 gebracht.

Die Einspritzarbeiten zwischen Hóhe 6,0 bis 21,5 m hatten 17 Tage in 
Anspruch genommen, bei zwei Schichten betrug der Materialverbrauch 
9460 kg Natriumsilikat und 3700 kg Chlorkalzium. Das sonst zufrieden- 
stellende Abnehmen des Wasserandranges wurde durch die von dem 
hohen Einspritzdrucke hervorgerufene Rissebildung ungiinstig beeinflufit. 
Man war daher genótlgt, die weiteren Einspritzarbeiten hinauszuschieben 
bis zum Erproben anderer Arbeitsweisen, die imstande waren, die Risse
bildung im Brunnenmauerwerk zu verhindern. Dies tat man im Ein- 
vernehmen mit Dr. Joosten .

Der bedeutendste Wasserandrang, 2665 l/h, wurde auf der Brunnen- 
strecke 46,50bis 100,00 m gemessen. In der Kieselschicht wurden die Bohr- 
lócher 2 bis 3 m lang angeordnet, um die Zementmilch móglichst tief 
in die Schichten zu treiben, und so vermochte man den Wasserandrang 
auf 1,59 I/h herabzusetzen. Diese Arbeiten nahmen insgesamt (bel zwei 
Schichten) 20 Tage in Anspruch. Yerbraucht wurden 13 000 kg Zement.

Bei den gesamten Verdichtungsarbeiten wurde der Wasserandrang 
um 99,7 %  herabgedriickt. Dr. Joo s ten  stellte das erzlelte Ergebnis ais 
sehr zufriedenstellend fest und lehnte den Vorschlag einer Erganzung 
der Zementeinspritzungen durch weitere Einspritzung von chemischen 
Substanzen ab. Ing. O .B odasche r .

ft /  79,05 mm o Słabe im 
/  '. 'ii Abstd. wn 3,66 m in 
: ,// beiden Rictitungen

. . .  . Cntwasserunasrohre
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Alle Rcchte vorbehalten. Erfahrungen beim Bau von Strafientunneln.
Der Bau der Reichsautobahnen der Ostmark bedlngt u. a. auch die 

Ausfiihrung von Strafientunneln. Uber die Ausfuhrung von 23 solcher 
Bauten aus neuester Zeit und die dabei gesammelten technischen und 
wirtschaftlichen Erfahrungen berichtet das Bundesstrafienamt der y .S t.A .1). 
Der Bericht beschrankt sich auf Bauten der Weststaaten. Eine Zusammen- 
stellung enthalt dic wlchtigsten Angaben iiber GróBenbemessung, Gebirgs- 
beschaffenhelt, Ausfflhrungsart, verwendete Baustoffe, Kosten der Portale, 
sowie die Einheitskosten der wesentiichsten Bauelnzelheiten.

Die Frage, ob im gegebenen Falle ein Strafientunnel oder ein offener 
Einschnitt die bestmógllche Lósung ist, kann nur nach sorgfaltiger Priifung 
der wahrscheinlichen Bau- und Unterhaltungskosten entschieden werden. 
Ais wesentliche Vorteile der Tunnel, gegeniiber offenen Einschnitten, 
sind zu nennen: 1. Ermógllchung melst besserer Linienfflhrung durch
Abkurzung der Strecken und Vermeidung von Kurven. Dies bedeutet 
eine Erhóhung der Verkehrssicherheit. 2. Wenn die Ausfiihrung eines 
Tunnels keine besonderen Einrlchtungen fiir Belflftung und Beleuchtung 
erfordert, vermlndert der Tunnel meistens die Unterhaltungs- und erspart 
die Schneeraumungskosten. 3. Durch den Bau eines Tunnels werden 
haufig Auswaschungen der Bóschungen und dereń nachteillge Folgen 
vermleden.

Die Notwendigkelt der Portalbauten ist ein wesentlicher Umstand 
fflr die Festsetzung der Tunnelmindestiange, wo kritische Oberdeckungs- 
hóhen in Betracht kommen. Bei Annahme der durchschnittlichen Portal- 
baukosten von je 4000 Dollar und einer krltlschen Uberdeckungshóhe 
zwischen 24 und 30 m ware die von den durchschnittlichen Ausschachtungs- 
und Auskleldungskosten abhangige Mindesttunneliange grófier ais 24 m.

In Tunneln von mehr ais 450 m Lange oder solchen, in denen sich 
in aufrechtstehenden Kurven GassScke bilden kónnen, sind Be lflftungs- 
v o rr lc h tu n g e n  notwendig. Zur sachgemaBen Lósung dieser Sonder- 
aufgabe zieht das Bundesstrafienamt stets Sachverst3ndige der Bergbau- 
verwaltung hlnzu. Natflrliche, durch Unterschiede des barometrischen 
Druckes bewlrkte Entliiftung ist im allgemeinen unzuverlassig. Da CO, 
das ais wichtigstes schadliches Gas aus Tunneln entfernt werden mufi, 
leichter ais Luft ist, hat es, namentlich erwarmt, das Bestreben, nach oben 
zu strómen. Unter gewóhnlichen Umstanden gibt ein Kraftfahrzeug auf 
Steigungen von 4 %  oder .weniger 0,042 m3 CO/min ab. Bei Zugrunde-

legung von 0,056 m3 und einer Hóchstverdichtung von 2 auf 10000 Teile 
Luft sind Einrichtungen fflr die Beschaffung von 140 m3 Frischluft jeWagen 
und min erforderlich. Querlflftung verlangt In Tunneln von mehr ais 
300 m Lange einen verhaitnlsmafiig groBen Raum zum Unterbringen

fntwdsserungsrohr zur 
Ab/eifung des iiber- 
sMssigen Wassers.
Sandfuliunn bis auf 
diese Hóhe

schmiedeeiserne MÓrtei- 
gieBrohre im Abstand m  
fyom. zur Herstellung der 

| Zementmórtel-Auskleidung

7~ Sandhinterfiillung

Abb. 1.

*) Highway Tunnels in Western States. Public Roads (1938), Bd. 19, 
Nr. 7, September, S. 125 bis 150, mit 6 Zahlentafeln und 27 Abb.

der fflr den Spitzenverkehr zu bemessenden notwendigen Leltungen. 
Bei Langsluftung kónnen Luflkanaie vermieden werden, wenn Stollen, 
Schachte u. dgl. fur diesen Zweck zur Verfflgung stehen, wie z. B. in Abb. 1.
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°Abstand\ 
0,025+0,30 ni

łWLmind. W

5- Sandkissen 
0,io m. Mindestsłarke

19,5 mm* 
SOcmMsfand-

4  Leuchten in ̂ s  mAbsk

^ • 5 5 " -  ____ i

''Frischiuftkanoi
im Abst.yon 3,66 m. j  

0,105 i

Bei dieser Durchliiftungsweise wird Vorsorge getroffen, daB die schlechte 
Luft an bestimmten Stellen entlang des Stollens durch Schachte abgesaugt, 
die Frischluft durch die Portale zugefiihrt wird. Diese Langsentliiftung 
kann ohne Riicksicht auf die Tunneliange angewendet werden, voraus- 
gesetzt, dafi die Abluftschachte im Abstande von nicht mehr ais 800 m 
angeordnet werden. Unter solchen Umstanden ist die Beluftung, sowohl 
hinsichtlich der Anlage- ais auch der Betriebskosten, ein wlchtiger 
wirtschaftlicher Gegenstand. Eine Verbindung belder Beliiftungsarten 
(Quer- und Langsbeluftung) kann in Tunneln maBlger Lange, wo Stollen 
oder Abzugrohre nicht ausfiihrbar sind, wirtschaftlich sein.

Natriumdampflampen 
in 22,88 m Abstd.

Aluspockung mit Sfeinen 
oder Kies

Abb. 2.
Abzug/ocher O.iom * 
im Absid. von 1, eom

ErfahrungsgemaB ist es selbst In standfestem Geblrge vortei!haft, einen 
grófieren Teil eines Tunnelquerschnitts mit einer inneren Zem en tm órte l-  
v e rk le ld u n g  von bestimmter Mindestdicke zu versehen. Die Querschnitt- 
ausbildung elnlger neuer StraBentunnel zeigen Abb. 2 bis 4. Abb. 2 zeigt 
den Querschnitt des Strafientunnels im Zuge der Golden Gate Bay-Briicke 
bei San Francisco auf der Insel Yerba Buena, Abb. 3 einen Tunnel im Zuge 
der Zufahrt zu dieser Briicke.

Eine architektonisch wichtige Aufgabe der Ausfuhrung von StraBen
tunneln ist u. a. die harmonische Ausgestaltung und Einpassung der Portale 
in das Landschaftsbild, eine Aufgabe, der ja auch beim Bau unserer Reichs- 
autobahnen sorgfaltlgste Beachtung zuteil wird. Eine Anzahl von Beispielen, 
wie diese Aufgabe In den amerikanischen Weststaaten gelóst worden ist, 
zeigt unsere Quelle.

Eine im Hinblick auf die Verkehrssicherheit sehr wichtige Forderung 
ist eine technisch elnwandfreie B e le u ch tu n g  der StraBentunnel. Eine 
bisher sehr befriedigende Beleuchtung hat z. B. der Tooth Rock-Tunnel 
in Oregon (Abb. 4), der einzige mit Portal-Tagbeleuchtung ausgestattete 
LandstraBentunnel des Westens, der von besonderem Interesse ist. Die Innen- 
beieuchtung des Tunnels geniigt durchaus fiir die Gewahrleistung eines 
sicheren Verkehrs bei gewóhnlichen Geschwindigkeiten, selbst bei den ver- 
schledensten Verhaltnlssen starkster Sonnenstrahlung. Vor dem Bau dieses 
Tunnels hat das BundesstraBenamt gemeinsam mit der StraBenverwaltung 
fiir Oregon vergleichende Beleuchtungsversuche an bcstehenden Tunneln 
angestellt. Dabei zeigte sich u. a., daB ein System oben aufgehangter 
Leuchten wirksamer ist ais seltlich angeordnete Lichtąuellen. Erstere 
geben eine vollenormale Silhouette der durch den Tunnel fahrenden Fahr- 
zeuge, wahrend die Seltenlichter lediglich die Wagengestelle beleuchten. 
Die Beleuchtungseinrichtung fiir den Tooth Rock-Tunnel wurde fiir einen 
Ubergang von starkem Sonnenlicht an den Portallochern (im Sommer oft 
10 000 bis 15 000 Kerzenstarken) zu einer ausreichenden Starkę der Innen- 
beleuchtung geplant und ausgefuhrt. Die meisten Leuchteinheiten sind 
Natriumdampflampen, die sich bei gleicher Leuchtstarke im Betrlebe 
wirtschaftlicher erwlesen haben ais Glfihlampen. In der Nahe der Portale 
dagegen wurden, in Verbindung mit Natriumdampflampen, auch Gltih- 
lampen angebracht, um mit wenigen Elnheiten eine hohe Llchtstarke zu 
erreichen. Jede Gliihlampe von 1500 W glbt im Innem des Tunnels 33 000, 
die gróBte Natriumdampflampe dagegen nur 10000 Lumen. DieGlfihlampen- 
einheiten mit ihren Reflektoren geben ein gut vertelltcs blendungsfreles 
Licht von hoher Leuchtkraft an den Portalen. Der Wechsel des Lichtes 
von groBer Starkę an den Portalen wahrend der Tageszeit zu geringerer 
Starkę bei Nacht und umgekehit wird durch ein elektrisches Auge geregelt, 
das einen Umschalter bedlent, wenn die AuBenllchtstarke unter oder iiber 
500 Kerzen falit bzw. steigt. Wahrend der Tagesstunden ist die ganze 
Beleuchtungsanlage mit voller Lcistungsstarke in Betrieb, ausgenommen 
bel Dunkelheit oder bedecktem Himmei, wo die Gliihlampenbeleuchtung 
durch Handbedlenung ausgeschaltet werden kann. Da bei Nacht nur eine 
Beleuchtung fiir FuBganger notwendig ist, brennen dort kelne Gliih-, 
sondern nur l/3 der vorhandenen Natriumdampflampen. Das hier verwendete 
photoelektrische Relais Ist eine erst vor kurzem ausgebildete Konstruktion.

Obwohl der Betrieb dieser Beleuchtungsanlage bis jetzt befriedigt, 
haben sich doch einige kleine Mangel gezeigt, die kiinftig verbessert 
werden wurden:

1. Die herabhangcnden Glahlampen an den Portallóchern fugen sich 
nicht stórungsfrei in das architektonische Gesamtblld ein. 2. Eine geringere 
Lichtstarke bei Nacht w3re fiir den Kraftfahrzeug- und FuBgangerverkehr 
ebenso wirksam und wirtschaftlicher ais die vorhandene. Eine Nacht- 
beleuchtung von geringerer Leuchtstarke, aber kleińerem Abstande der 
Leuchten ware wirksamer. 3. Die Obergangsbeleuchtung wahrend der 
Tageszeit ware wirksamer, wenn die ersten Elnheiten 6 bis 7,5 m statt 
wie jetzt nur 2,4 m vom Portal entfernt angeordnet waren.

Bei der A us fuh rung  der In n e n a u s k le id u n g  der Tunnel mit auf- 
gespritztem Zementmórtel haben sich gewisse VorsichtsmaBnahmen ais 
notwendig erwlesen. Die wichtigste ist die Kontrolle der PreBluftzufuhr 
und Temperaturen wahrend des Betriebes der Zementkanone. Im Warwona- 
tunnel ist diese Kontrolle durch die Aufhangung eines Vorhanges am 
Portal aus starkem Baumwolltuch vervollstandigt worden. Wichtig ist auch 
eine angemessene Beleuchtung der Arbeitsstelle, da eine gleichmafiige 
Auftragung des Zementmórtels nur einem sehr geubten Arbelter bei Ver-

meidung aller unnótigen 
Schattenblldungen móg- 
lich ist. Beim Bau des 
Warwonatunnels uber- 
schrltt die durch Druck
luft aufgetragene Ze- 
mentmortelmenge den 
vorausgeschatzten Be- 
darf aus folgenden drei 
Grunden: 1. Haufung
des Sandes. Die Vor- 
schrlften begrenzten den 
Feuchtigkeitsgehalt des 
Sandes auf 4 bis 8°/0, 
wahrend die MIschung 
auf der Grundlage 
trockenen Sandes zu- 
bereitet worden ist. 
2. Die groBe Menge 
des infolge der Unregel- 
maBigkelt der Felsober- 
flache zuriickprallenden

Materials. 3. Die verkleidete Oberfiache war, Infolge dieser Unregelmafilg- 
keit der Gesteinsoberfiache, erheblich gróBer ais die vorausberechnete.

Wahrend des Baues des Warwonatunnels konnten auch verschiedene 
wertvolle E rfah rungen  be im  B e trieb  der P reB Iu fta u s r iis tu ng  
gesammelt werden. Die hier benutzte Zementkanone hatte keinen 
Luftmanometer oder Geschwindlgkeitsmesser. Dles fflhrte hinsichtlich

der Unterhaltung eines 
unveranderlichen Luft- 

drucks zu einlgen 
Schwierigkeiten. Das 
Manometer war hier 
auf dem etwa 12 m von 
der Zementkanone ent- 
fernten Kompressor an
gebracht. Der Luftdruck 
blieb bei 3,15 kg/cm2 
ziemlich gleich, doch 
wurden haufige Schwan- 
kungen beobachtet, ais 
dereń Ursache Klumpen- 
bildungen am Auslauf 
der Zementkanone oder 
im Schlauche ermittelt 
werden konnten. Diese 
Schwankungen bewlrk- 
ten wlederum eine 
ungleichmaBige Mórtel- 
abgabe an der Diise, 
sowie einen dauernd 
grofien MateriaWerlust 
durch Zuruckprallen des

Mórtels. Ais die wesentllchste Ursache dieser Verstopfung und lhrer nach- 
teillgen Folgen wurde der hohe Oberfiachenfeuchtigkeltsgehalt des Sandes 
festgestellt, der wahrend der Beobachtungszeit zwischen 6 und 8%  
wechselte. Sobald er unter 6°/<> fiel, zeigten sich keine Verstopfungen mehr. 
Die Erfahrung lehrte, daB der Feuchtigkeitsgehalt des Sandes fiir einen 
erfolgreichen und ungestórten Betrieb zwischen 3 und 6°/0 betragen darf.
Sand mit weniger ais 2,5% hat sich ais ungeeignet erwiesen. Ebenso
erwies sich die Verwendung von mehr ais 50 m langen Schlauchen ais 
unpraktisch. Grófiere Langen verursachten Unterbrechungen und fuhrten, 
selbst bel entsprechender Erhóhung des Luftdrucks, zu erhebllchen Ver- 
zógerungen. Bei Schlauchen mit mehr ais 30 m Lange benutzte der 
Unternehmer eine lzóllige, bei grófieren Schlauchiangen eine U^zOHige 
Diise.

Diese lieferte eine bessere Verteilung des Mórtels bel bedeutend 
geringeren Baustoffverlusten. Bei Verwendung gewóhnlichen Portland- 
zementes ist eine Mórteldicke von 3/i Zoll (2 cm) augenschelnlich das 
HóchstmaB, das auf einmal noch leicht auf das Gewólbe aufgeprefit werden 
kann. Wenn eine dickere Schicht aufgebracht werden soli, milssen ent- 
weder der trockenen MIschung oder dem Mischwasser 3 bis 5 %  Ca Cl, 
beigemengt werden.

®r.=Sng. Dr. rer. poi. H a lle r  VDI, Tiiblngen.

22, i  mm 4> 
60cm

Ankereisen 22, i  mm <t 
in 3m Absfond

*75 mm

Abb. 4.
___ ... 1,22-2,nm
zwischen den Bohrungen
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DIE BAUTECHNIK

Fachschrlft f. d. ges. Baulngenleurwesen

Alle Rechte vorbehalten. Die neuen Hafenanlagen von Southampton1)
werden nach einem Berlcht In Dock Harbour Nr. 213, Juli 1938, S. 256, zwar ein etwa dreieckiges rd. 730 a groBes, sich an den Royal Pier an-
mit einem neuen 16,5 ha groBen, am Nordufer des Flusses Test liegenden schliefiendes Gelande und zwei von da bis nach Millbrock Point reichende,
Gelande errichtet. Der neue Kai wird rd. 2,3 km lang und so angeordnet, durch einen Damm getrcnnte Gelflndeteile. Zunachst wurde ein vom
daB spater parallel zu ihm im Abstande von 183 m, ein zweiter 122 m Royal Pier ausgehender etwa 305 m langer Damm errichtet, an den sich
brelter und rd. 1370 m langer Kai im ausgebaggerten FluBbett erbaut ein senkrecht dazu stehender, nach dem Ufer gehender Damm anschlieBt.
werden kann (Abb. 1). Das Gelande wird bei Fiut unter Wasser gesetzt. Von diesem geht ein im wesentlichen parallel zum FluB laufender Damm
_______________________________________________________  _________________________  ______ _______  aus, der in der Mittelllnle des neuen Kais

~N ~ liegt und von dem aus senkrecht ein das
\ x Southam nfnn  \  '\APif verbleibende Gelande unterteilender Damm

‘ t\  \ nach dem Ufer zu ab§eht- Zur Errichfung
w \v- ) des ersten Dammes wurde aus dem Schlamm

Ui / zur darunterllegenden Kiesschlcht ein
i an c*er Sohle 4,6 m breiter Kanał aus-

gebaggert und dann guter ausgebaggerter
__(  Grund bis 1,4 m uber NW aufgeschuttet.

—  vA iO O i< ^  « J Zu diesem Zweck wurden zwei Pontons
c-,__ • \ ^  \ mit 7,2 m Abstand durch einen eisernen

\. p i / 7 L \ \ \ \ \  o  \ Trager verbunden, auf dem ein Hiruerketten-
.'A bagger und ein mit diesem zusammen-

; arbeltendes Fórderband mit einer Schutt-
; rlnne angeordnet wurden. Das Schflttgut
^■ ^5=55$^. ’ % .  M ^  wurde mit Kahnen dem Bagger zugefiihrt

'" 'V  - w'\ und durch den Eimerkettenbagger und das
\ \  y^N. • . Fórderband an Ort und Stelle gebracht. Die

Lelstung dieser Anlage betrug 2300 m3 in
— ^ x l i---------------  24 Stunden. Wasserseltig wurde der Damm

mit Faschinen geschutzt. Zunachst wurde eine
3,7 m breite Faschinenreihe bei Punkt 26,08

am FuB des Damms entlang gelegt. Oberhalb wurden mit einem senkrechten
Abstand von 0,9 m und einem waagerechten Abstand von 1,8 m einfache
Faschinen angeordnet und alle Faschinen durch Holzpflócke befestigt
(Abb. 4). Da, wo spater die Entwasserungsrohre verlegt werden, muflte
die Sohle des dort verlaufenden Dammteils tiefer auf die Hóhe 17,70

[isente/on- Se^egt werden (Abb. 5). Der hier dauernd bleibende Dammteil wurde
biock, wasserseitlg mit einer Schotterschicht versehen. Der wasserseltig das

■— HauptgelSnde absperrende Damm wurde an der Krone 51 m breit aus-
' gefiihrt (Abb. 6). Auch diese Damme wurden wie vorstehend beschrieben

errichtet. In ihm werden die die Kaimauer bildenden Blócke abgesenkt;
danach wird der wasserseitige Teil des Damms zusammen mit dem vor-
gelagerten Untergrund bis zu einer Wassertiefe von 13,7 m unter NW
ausgebaggert. Um Unterspuiungen der Damme durch das bel Ebbe und

'HocItMSse/

f ó M M r  - tntndssenng

spaterer Kai

Niearign-asier-Orę/izę

tlocfimisser-Grenze

Um eine genugende Ver- 
blndung mit den iibrlgen 
Hafenanlagen zu erhalten 
und auch ausreichende 
Schienenverbindungen an- 
ordnen zu kónnen, wurde 
zunachst zwischen Town 
Kai und Royal Pier im 
Abstande von 30 m von 
derbestehenden Kaimauer 
eine neue Kaimauer von 
128 m Lange gebaut und 
das dazwischenliegende 
GelSnde aufgefdilt. Diese 
Kaimauer besteht (Abb. 2)

óc/iienen

A u f fiiU u .
[isenbeton

ŝ bolzen
H.W.,2870

Holz fen der-

Weicheisen fur 
Holzfender

Southampton Schlamm en/fernt und 
. mit Kies bis \2Zm ii.N.W. 
I X *  auFgefulIt

'Hodmasseriinie bei fiut

1 Entwasóerjnas 
I Konał

Mittbrook Foint

Damm

Fiut aus- und elnstromende Wasser 
zu vermeiden, wurde hinter dem 
Hauptdamm ein Entwasserungskanal 
von 1,83 m Tiefe vorgesehen, der 

^ ~ ~ ~ T  am Beglnn 15,2 m, am Ende 46 m-
ursprungtiche breit war. Abb. 7 zeigt die Lage dieses

Schiommschicht Entwasserungskanals und seinen

Durchtritt an der Stelle, wo der zum 
Hauptdamm senkrecht verlaufende 
Dammabzweigt.derdaszugewinnende 

Gelande unterteilt. Auch dieser Damm wurde In einer vorher aus
gebaggerten Rlnne von einer behelfmafiigen auf Pfahlen ruhenden Schutt- 
bfihne aus errichtet. Da der Hauptdamm zuerst erstellt und dann erst 
der Querdamm gebaut wurde, muBte dafiir gesorgt werden, dafi die 
Strómung der hin- und herflutenden Wassermassen in der sich mehr und 
mehr schlleBcnden óffnung zwischen beiden Dammen nicht zu grofi wird. 
Infolgedessen wurde nach sorgfaitigen Bercchnungen die offen zu lassende 
Lucke auf 91 m Breite bemessen und hier behelfmaBige Schleusen an
geordnet. Auf einer Lange von 31 m wurde hier der schlammige Unter
grund entfernt und Lehm bis etwa auf Hóhe 23,80 bis 24,40 aufgeschiittet, 
festgestampft und dann bis Hóhe 23,50 abgebaggert. Dann wurde eine 
Schwelle (sili) aus 7,6 m langen stahlernen Spundwandeisen bis Hóhe 23,50 
elngerammt. Rechtwinklig zu dieser Schwelle wurden im Abstande von

Faschinen
H. W. 128.70ursprlingliche 

■SchiammschicM, N.W.tZW

Faschinen iĄSS

tUY.t2S,70
■faschinen tiesschuttung

faschinen ursprlingliche

Schkmmhdhe

aus Eisenbetonpfahlen lm T-Querschnitt, die durch Eisenbetonanker 
mit der Hinterfullung verankert sind. Das neue zu erschlieBende 
Gelande wurde, wie Abb. 3 erkennen lafit, in drei Teile aufgeteilt, und

l) Vgl. Bautechn. 1933, Heft 43, S. 609.
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grundes durch die 9 Offnungen hlndurch begonnen, und die jeweils 
3,05 m hohen, den Błock bildenden, einzelnen Rlnge nach und nach auf- 
gebaut. Nach den Erfahrungen beim Bau der ersten BlOcke wurden die 
unteren 12 Ringe aus Formsteinen bei den iibrigen Blócken durch Beton 
ersetzt. In den einzelnen Trennfugen wurden Nuten zur Aufnahme von 
25 mm dicken Rundeisen vorgesehen, wahrend durch die einzelnen Schichten 
38 mm dicke an den Schuhen befestigte Rundeisen nach oben durchgefiihrt 
wurden. Nach der Fertigstellung wurden alle senkrechten Offnungen 
sorgfaitig gereinigt und 4 m hoch mit Beton gefiillt. Die landseitige 

Offnungsreihe wurde dann bis oben mit Erde
^305___i gefiillt. Die iibrigen Bauten wurden erst nach Voll-
-fl~-..p endung der wasserseitigen Baggerarbeiten aus-
.i-----/ gefiihrt, um der Kaimauer Zeit zum Setzen zu

- - - lassen. Die ersten Blócke wurden bis 9 m unter
:z=7/SE die ausgebaggerte Sohle (Hóhe 6,00) abgesenkt

^  (Abb. 10). Es zeigte sich jedoch, dać selbst mit
8. 7/ = z zusatzlicher Belastung und unter Anwendung von

--i /   — --- Wasserspulung das Absenken unter die Sohle sehr
===== schwierig war. Nach mancherlel Versuchen wurde

i J = F - t   eine Art FallmeiBel verwendet, der aus senkrechten
LI 1 "  I-Stahltragern von 380X  380 mm bestand, die durch

Querrahmen vernietet waren. Die Vorrichtung
wog 11 t und pafite mit gerlngem Splel ln die 
senkrechten Offnungen der Kalmauerblócke. Sie 
wurde von einem Kran angehoben und 1 bis 2 m 
fallen gelassen, um eine Lósung des Untergrundes 
zu errelchen. Daneben wurde zur Erzlelung von
Wasserwirbeln zwecks Ausspulung eine 25 mm
dicke, ebenfalls mit gerlngem Splel passende waage- 
rechte Stahlplatte verwendet, die in der Mitte eine 
ąuadratlsche Offnung von 915 mm Kantenlange
aufwies und ebenfalls vom Kran hochgezogen und
fallen gelassen wurde. Auf diese Welse gelang 
es, die Erd- und Sandwaile unter den Schneid- 

kanten zu entfernen. Einige der zuerst niedergebrachten BlOcke wurden 
beschadigt und bel diesen alle senkrechten Offnungen mit Beton gefiillt. 
Wegen der Schwierigkeiten beim Absenken iiber 2,1 m unter die Sohle 
des Hafens wurden die verblelbenden Blócke nur bis zu dieser Tiefe 
nledergebracht. Zum Ausgleich wurde der Damm auch landseltlg ab-
gebaggert und eine Bóschung aus Kies mit 1:1,5 Neigung geschaffen.

3 m voneinander 29 Pfeiler eingerammt, die aus Spundwandelsen bestanden, 
die an jeder AuBenseite durch zwei 15,2 m lange Spundwandelsen verstarkt 
wurden. Diese Pfeiler reichen bis Hóhe 29,57. Die Verbindung zwischen 
ihnen und der Schwelle wurde durch kreuzfórmig profilierte, 15,2 m lange 
Sonderelsen bewlrkt. Ebenso wurden an jeder Seite der Schwelle Fliigel- 
spundwande eingerammt, die in gleicher Weise mit der Schwelle verbunden 
und riickwarts in den Dammtellen verankert wurden (Abb. 8). Die 
Schleusentore bestehen aus Holz, werden in die Fiihrungen der kreuz- 
fórmigen Sondereisen elngeschoben und mit der Schwelle verbunden.

Schlamm schichIurspjijngl[che_

Schlamm 
entfernl, 

m il Kies auf- 
gefiillt

Zehn dieser Tore wurden mit 1,52 m'breiten und 1,14 m hohen Durch- 
lassen versehen, dereń Unterkante teils bei Hóhe 27,60, teils bei Hóhe 
29,05 liegt. Die Durchiasse werden durch selbsttatlg arbeitende Klappen 
verschlossen, die sich nach dem Auslauf zu óffnen. Die Schleusentore 
wurden bei NW elngesetzt; dann wurden belderseits Kalksteine bis zur 
Hóhe der Klappen aufgeschiittet. Durch Versuche wurde eine geniigende 
Festigkelt der Anlage bel verschledenen Wasserstanden auBen und innen 
festgestellt. Die Kaimauer besteht aus 146 einzelnen Blócken, jeder 
13,72 X  13,72 m im Querschnitt. Auf eine Kallange von 2150 m soli die 
Wassertiefe am Kai 13,7 m betragen. Jeder Błock hat neun achteckige 
senkrechte, 3,15 m welte Offnungen symmetrisch angeordnet. Die Aufien- 
und Innenwande sind 1,03 m dick. Die ersten 78 Blócke wurden im 
Abstand von 1,22 m, die iibrigen 68 mit 2,13 m Abstand voneinander

fJ0.S0

Kiesfullunij
urspriingliche
Schlammschicht

Schneidkanten 
Bu.C 130 x 11,Smm

mit M e  (  _  
gefiillt

Stohlspundnonde 
O U U  zum Abschfufider fuaen
rnm\ /
iły n r s ł

Schneidkanten 
^Bu.C\

Schneidkante A 
130x12,5mm

"Schneidkante A

Abb. 9.

nledergebracht. Die Zwlschenraume werden durch Stahlspundwande ab- 
geschlossen. Die Schuhe der Blócke wogen je 35 t. Sie bestehen aus 
auf einem Winkeleisengerust befestlgten Stahlplatten (Abb. 9). Zur Ver- 
starkung der Schneidkante wurden besondere, mit einem Schneidwulst 
versehene Platten eingefiigt. Das Geriist wurde an Ort und Stelle 
zusammengesetzt und verkleldet. Auf dem Schuh wird der aus Eisen- 
beton bestehende, 4,7 m iiber Schneidkante ragende BlockfuB hergestellt 
und dann zunachst aus Betonformsteinen der untere 3,05 m hohe Blockteil 
aufgemauert; dann wurde mit dem Absenken durch Ausbaggern des Unter-

Abb. 10.

Der Hohlraum wurde landseltlg durch eine 1,37 m dicke Eisenbetonplatte 
uberbriickt, die sich vorn auf die Kaimauerblócke und landseitlg auf 
Elsenbetonpfahle abstiitzt. Diese wurden mit denen, die das Lagerhaus 
tragen, zusammengefafit und durch einen gemeinsamen Langstrager aus 
Eisenbeton parallel zur Kaimauer mitelnander verbunden (Abb. 10). Der 
Boden zwischen den Blócken und die Bóschung wurden mit einer 90 cm 
dicken Schlcht aus Kalk und Geróll abgedeckt. Im ganzen wurden 
12,6 Mili. m3 Massen bewegt, und zwar 5,1 MUL m3 Schlamm und Torf, 
2,7 Mili. m3 Kies und 4,8 Mili. m3 sandiger Lehm. Schm.

Yermischtes.
Neuerungen zum Ausbessern bituminóser Strafiendecken. Fiir 

Ausbesserungen an bitumlnósen Strafiendecken, die hauptsachlich im 
Friihjahr zum Beseitigen derSchaden durch Schnee und Frost vorgenommen 
werden, sind von W. u. J. Scheid verschiedene Neuerungen angegeben 
worden, durch die die Giite der Arbeiten gestelgert wlrd.

An einer Kaltasphalt-Sprltz- und Ausbesserungsmaschine z. B. (Abb. 1) 
wurde eine Hllfsfeuerung eingebaut, mit der der Kaltasphalt an kiihlen 
Tagen etwas angewarmt werden kann, so dafi sich das Bindemittel

lelchter verarbeiten lafit. Kaltasphalt oder -teer muB zwar zum Aufsprltzen 
angewarmt sein, er ist aber hinsichtllch der Erw3rmung empflndlich. In 
einer Heifi-Spritzmaschine wird er leicht uberhltzt und verliert dann teil- 
weise seine Bindefahigkeit. Durch die Hilfsfeuerung im Kessel (Abb. 2), 
mit der sich der Asphalt oder Teer bis hóchstens 50° erwarmen laBt, 
entsteht bei geringem Brennstoffverbrauch eine vólllg gleichmafilge 
Temperatur. Die Schubtadenfeuerung ohne Aschenkasten wlrd in die kreis- 
fórmige Offnung des Kessels eingeschoben, in der eine Trennwand vor-
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Abb. 1. Kaltasphalt-Spritz- und Ausbesserungsmaschine 
fiir den Betrieb durch Druckluft.

handen ist, so dafi die 
Heizgase eine grofie 
OberflSche bestrelchen 
und die gleichmaBige 
Temperatur erzeugen.

Bel HeiBteer oder 
Bitumen miissen die 
Ausbesserungsstellen 
trocken sein. Um das 
Trocknen zu beschleu- 
nigen, kann an einem 

AusbesserungsgerSt 
(Abb. 3) der Teerkoch- 
kessel vom Fahrgestell 
abgenommen werden.
Fahrt man den auf 
dem Fahrgestell ver- 
bliebenen Rost flber 
die Ausbesserungs- 
stelle, so trocknet die 
ausstrahlende Warme 
des Brennstoffs die 
Stelle. Durch eine 
Abstelleinrichtung am 
Spritzrohr wird das 
Bindemittel sparsam 
ausgespritzt, damit die 
Mischung nicht zu 
sehr angereichert und 
eine weitere Schlag- 
lochbildung begunstigt 
wird.

Zu Ausbesscrungcn 
mitTeersplittund-sand 
dient ein kleiner Hand- 
mlscher (Abb. 4), der 
zum Mischen mit Heifi- 
blndemltteln oder fflr 
Kaltasphaltmlschungen 
verwendbar ist. Durch 
die ecklge Form des
MischgefaBes, das durch eine Handkurbel gedreht wird, entsteht eine 
innige Mischung der Bestandteile. Wahrend des Mischens ist der Kasten

Abb. 3. Ausbesserungs-Spritzgerat 
fiir HeiBteer und Bitumen.

a Feuerung, b Trennwand in der kreisformigen 
HelzOffnung.

Abb. 2. Langsschnitt durch den Asphaltkessel 
mit Hilfsfeuerung fflr gleichmaBige Erwarmung 

des Kessellnhaltes auf hóchstens 50 °.

Haltevorrichtung fflr Klappenwehre. (KI. 84a, Nr. 634 868, vom 
17. 7. 1934, von Socićte Franęaise des Constructions Babcock & WiIcox 
in Paris.) Um den Ubergang von einer Klappenstellung zu einer anderen 
auf dem kflrzesten Wege zu ermóglichen, ohne daB die Klappe in die 
hdchste und tiefste Stellung gebracht werden muB, sind an jeder Rast 
der Fflhrungsschiene Gabelungen angebracht, die in Gestalt von Rampen 
und Leitflachen aufeinanderfolgen und den Stutzenschuh in abzweigende 
Rinnen zwingen, die die Zubringer zu den einzelnen Rasten bzw. zur 
Endstellung der niedergelegten Stfltze bilden. Das Wehr besteht aus 
einer Klappe 1, die bei 2 drehbar von einem Stfltzgesteli 3 gehalten 
wird. Die Haltestutze 4 ist bei 2 drehbar mit dem Gestell 3 verbunden 
und kann sich glelchzeitig in der lotrechten Ebcne und in einer Quer- 
ebene drehen. Ihr unteres Ende, der Schuh 5, legt sich in Rasten der 
Fflhrungsschiene 6 hinein, die eine Mittelrinne 25 mit Zahnen oder 
Rasten 7, 8, 9 besitzt, in die sich der Schuh 5 hineinlegen kann. Aufier
dem weist die Schlene 6 Rinnen mit Gabelungen auf, die jeweils nur 
in einem einzigen Slnne wirken. Der Schuh 5 hat am unteren Ende eine 
der Neigung der Rampen angepaBte Ausbauchung 20 unterhalb eines 
Halses 21. Die Stfltze weist eine Schragfiache 22 und ein unteres Kurven- 
stuck 23 auf. W ill man die Wehrklappe ihrer senkrechten Stellung starker 
nahern, hebt man sie, wobei der Schuh 5 in die Mittelrinne 25 gleltet.

Abb. 4. Kastenfdrmiger Handmlscher fur Ausbesserungen 
mit Teersplitt und -sand.
Abb. 1 bis 4: Werkaufnahmen.

durch einen Deckel verschlossen. Nach dem Mischen nimmt man den 
Deckel ab und laBt den Kasteninhalt auf das am Rohrrahmen befestigte 
Ausschuttblech failen. R ied ig .

Patentschau.
Abdichtung fflr Ingenieurbauwerke, insbesondere fflr Eisenbahn- 

brilcken. (KI. 19d, Nr. 645 153, vom 11.2. 1933, von F ranz H e in r ich  
L ehnert in Dresden.) Um eine starre Verbindung der Isolicrschicht mit 
dcm Bauwerk zu vermeiden, die jede durch Temperatureinflflsse hervor- 
gerufene Bewegung mit ausfuhren mufi, ferner zur Vermeidung von Rlssen, 
durch die Feuchtigkeit in das Bauwerk eindringen kann, wird zwischen 
zwei Einzelschichten aus bituminosen Sandgemischen eine luftdicht ein- 
geschlossene, aus einer Teer- oder Bitumenmineralmlschung bestehende 
Schlcht angeordnet, die einen Oberschufi an Bindemittel besitzt und infoige 
des Luftabschlusses knetfahig bleibt. Bei Beschadigungen des Bauwerks 
wird aus dem ais Vorratsbehalter fflr den Dichtungsstoff dienenden Polster 
knetfahige und elastisch gebliebene Masse nach der Bruchstelle gedrflckt, 
und zwar durch die Verkehrslasten; hierdurch wird eine etwalge Rlsse- 
bildung in der Isolierzwischenschicht selbsttatig behoben.

Abb. 1.

Dabei bleibt diese in ihrer lotrechten Ebene und legt sich dann in 
eine der Rasten hinein, die der Klappe stromaufwarts naher sitzen. Will 
man von der Rast 7 zur Rast 9 flbergehen, so hebt man die Wehrklappe 
durch die iiblichen Hubmittel, wobei der Stfitzenschuh aus der Rast 7 
entfernt wird und stromaufwarts gegen das Wehr vorriickt. Er trifft dabei 
gegen die Rampę 10 ais Anschlag und dann gegen die Wand 11, die 
ihn in die Rinne 12 leltet, wobei er die Rampę 13 fiberschreitet. Nun 
laBt man die Wehrklappe slnken, wobei der Schuh auf der Rampenfiache 12 
rflckwarts gleitet. Im Tell 14 dieser Weichenbahn kann der Hals des 
Schuhes zwischen den Vorsprungen 15 hindurchgehen. Er stutzt sich 
dabei auf den Boden 16 der Rinne 12. SchlieBlich gelangt er zur Wand 17, 
die ihn der Rast 9 zuleitet. Diese halt ihn und damit die Stfltze 4 
sowie die Klappe in der gewflnschten Stellung fest.
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