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Brennschneiden
(Autogenes und elektrisches Schneiden)

Von

Hans A. Horn
O b e r in g e n ie u r

D ire k to r  d e r  S chw eiß techn ischen  L ehr- u n d  V e rs u c h s a n s ta lt B e rlin

M it 174 Bildern. VI, 161 Seiten. 1951. DM 12,60

I n h a l t s ü b e r s i c h t :
G ru n d sä tz lich es  ü b e r  d a s  B ren n sch n e id en . —  D ie S ch n e id e in rich tu n g en . —  D er B ren n sch n itt. —  T echn ik  d e s  B re n n s c h n e id e n s .— 
M e ta llu rg ie  d e s  B ren n sch n e id en s . —  S o n d e rsc h n e id v e rfa h re n . —  U n te rw a sse rsc h n e id e n . —  E lek trisc h es  B ren n sch n e id en . —  S chn itt
le is tu n g e n , G asv e rb rau ch , W irtsch a ftl ich k e it. — S achve rzeichn is .

A u s  d e n  B e s p r e c h u n g e n :
. . . D as Buch g e h ö r t  in  d ie  H an d  e in es  je d e n , d e r  sich b eru flich  m it d em  B ren n sch n e id en  b e fa ß t ; auch d e r  ro u tin ie r te  Fachm ann 
k an n  noch m anches  d a ra u s  le rn e n . S p rache , B ild e r u n d  A u s s ta ttu n g  s in d  a u sg eze ich n e t. . .E lek tro te c h n isc h e  Zeitschrift*’
. . . D as Buch i s t  fü r d e n  P ra k tik e r  im  B e tr ieb  e in e  w e r tv o l le  Z u sam m en fassu n g  d e r  b is h e r ig e n  K en n tn isse  au f  d ie se m  G e b ie t . . .

.S ch w e iß e n  u n d  S chneiden"
Es is t  k au m  e in  W e rk  d e r  A u to g en tech n ik  v o rh a n d e n , d a s ,  d e n  h e u te  so  v ie ls e it ig  v e rw e n d e te n  A u to g e n sc h n itt en tsp re ch en d  
w ü rd ig t. D as v o m  L e ite r  d e r  S chw eiß techn ischen  L ehr- und  V e rs u c h sa n s ta lt B erlin  n e u  h e ra u s g e g e b e n e , reich  m it S k izzen  und  
g ü te n  B ild ern  v e r s e h e n e  W e rk  w e n d e t sich in  e in fach er u nd  doch au s fü h rlic h e r  B esch re ibung  nach e in e r  k u rz e n  gesch ich tlichen  
E in le itu n g  u n d  nach B esch re ibung  d e r  G ru n d la g e n  d e s  B ren n sch n e id e v o rg a n g e s  d e n  S c h n e id b re n n e ra r te n  zu . . , D as Buch w ird  
d e n  A u to g e n p ra k tik e rn  b e g e h re n s w e r t s e in . .S ta h l  u n d  E isen"
. . . D as Buch is t  fü r d ie  B ed ü rfn isse  d e s  P ra k tik e rs  v e rs tä n d lic h  g esch rieb en  und  s e tz t k e in e  b e s o n d e re n  w isse n sc h aftlich en  K e n n t
n is se  v o ra u s . D er K o n s tru k te u r  w ird  e b e n fa lls  m anche A n reg u n g  e n tn e h m e n  k ö n n e n . D as Buch k a n n  so m it d e n  in te re s s ie r te n  Fach
k re is e n  d u rch au s  em p fo h len  w e rd e n  . . . „F e in w erk tech n ik "
D as Buch b e h a n d e lt  au sfü h rlich  d ie  b e im  B ren n sch n e id en  sich  a b s p ie le n d e n  v ie lfä l t ig e n  m e ta llu rg isch en  V o rg ä n g e  u nd  d ie  T echnik  
d e s  S chne idens , w o b e i b e s o n d e rs  d a s  U n te rw a sse rsc h n e id e n  u n d  d ie  n eu z e itl ich e n  V e rfa h re n  d es  S au ers to ff-  u n d  F ugen - 
h o b e ln s , d e s  P u lv e r-  u nd  B e to n sc h n e id en s  u n d  d e s  e le k tr isc h e n  S chne idens  m it S au e rs to ff  h e r a u s g e s te ll t  w e rd e n . D am it w ird  
e in e  Lücke in  d e r  F a c h lite ra tu r  d e r  S ch w eiß techn ik  g esch lo ssen  u n d  d e r  g ro ß e n  techn ischen  u nd  w irtsch a ftlich en  B ed e u tu n g  d e s  
B ren n sch n e id en s  R echnung g e tra g e n . D as Buch w ird  in  F a ch k re isen  und  b e s o n d e rs  b e i d em  W e rk s tä tte n p e rs o n a l g ro ß e n  A n 
k la n g  finden . „M e ta ll“

S P R I N G E R - V E R L A G  / B E R L I N  • G Ö T T I N G E N  • H E I D E L B E R G
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N IV E L L IE R Ni2

mit autom atisch horizontierter Z ie llin ie
ohne Röhrenlibelle  und K ippschraube

N IV E L L IE R  Ni 3 
das ideale  Gerät für die Baustelle
Geschlossene Bauart - Keine Seitenklemmschraube •
Seitenfeintrieb ohne Anschlag • Fokussierknopf mit 
Grab- und Feinbewegung ohne Umschaltung • Gleich
bleibender Gang der Fußschraube gewährleistet • Mit 
und ohne Kreis sofort lieferbar.
ZEISS-OPTON  Abt. Geo/4 OBERKOCHEN/W URTT.
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D E R  B A U I N G E N I E U R
Springer-Verlag» A nzeigenabteilung, Berlin W 35, R eichpjetscbufer 20, Telefon: Sam m elnum m er 24 92 51
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Ausgleich der Bergsenkungen am Rliein-Herne-KanaL
V on Regicrungs- und  B aurat F. J. Stall, D uisburg-M eiderich. 

(Fortsetzung un d  Schluß aus H eft 2.)

c) A u lh öh un g  der Schleusenanlagen. Bei E rbauung des 
R hein-H ernc-K anals, als m an noch über keinerlei E rfah
rungen  -verfügte, wie sich die langen Schleusenbauw crkc 
den  bergbaulichen E inw irkungen gegenüber verhalten  
w ürden , ha t m an zw ar vorsorgliche M aßnahm en z .B . 
dadurch getroffen, daß  die Schleusenkam m ern an den 
G efällstufcn  fußstapfenförm ig versetzt mit einem A bstand  
von  rd . 75 m zwischen dem  O berhaup t der Süd- und  
U n terhaup t der N ordkam m er angeordnet (A bb . 11), daß  
die K am m erw ändc in  einzelne B etonblöcke von  rd . 30 m 
Länge m it starker E isenbew ehrung (rd . 10001 S tah l je 
Schleuse) un d  selbständige biegungssteife H äup ter u n te r
teilt, daß  die Schleusen zur A ufnahm e künftiger Scnkun-

A bb . 11. F u ß stap fen fö rm ig  v e r s e tz t  a n g e o rd n e te  S ch leu sen k am m ern  d e r  
G ru p p e  IV , um  2,00 b is  2,50 m  au fg eh ö h t.

gen m it ih rer P lattform  höhergelegt und  für w eitere spätere 
A ufhöhungen  um 3—4 m berechnet w urden  usw .; anderer
seits h a t m an sie aber auf G ru n d  falscher V orstellungen 
mit A bsicht auf flözarm en oder tektonisch m ehr oder 
w eniger stark  gestörten  G ebieten angelegt, um nad i M ög
lichkeit stärkere  Senkungen von  ihnen fernzuhalten , weil 
m an durch bergbauliche E inw irkungen größere Schäden 
mit B ctriebsausfällen befürchtete. N ach den heutigen E r
kenntnissen  u n d  E rfahrungen  w äre cs richtiger gewesen, 
gerade die Schleusen als B egrenzungsbauw erke der einzel
nen H altungen  auf flözrcichercn G ebieten anzulegen, um 
durch p lanm äßigen A b b au  un ter ihnen nach Bedarf 
W asscrspiegelsenkungen leichter und  wirtschaftlicher er
m öglichen zu können . Die E rfahrungen haben  gezeigt, 
daß  bei B eachtung der bergbehördlichen A uflagen für den 
A b b au  in  den sog. Schleusensichcrheitspfeilcrn — Ein- 
w irkungsbcrcich fü r die Schleusengruppen —, fü r den die 
Zechen S onderbetriebsp läne vorzulcgcn haben, durch 
planm äßigen A b b au  die gew ünschten Senkungen ohne

B esdiädigungen für das B auw erk erzeugt w erden können . 
So konnte die Schlcusengruppe II tro tz  der un ter ih r von 
Südosten  nach N ordw esten  mit einer V crw urfshöhc von 
etw a 200 m verlaufenden fast 100 m breiten  G cbirgsstörung 
ohne Beeinträchtigung ihrer B etriebstüchtigkeit um rd . 2 m 
dadurch abgesenkt w erden, daß  der A bbau  von der M itte 
der Schlcusengruppe aus w cstlidi und  östlid i der S törung  
geführt w urde, obw ohl der A b b au  in der w cstlid icn  A b 
teilung dein A b b au  in der östlid ien  A bte ilung  um Jahre 
vorauseilte. T ro tz  der dadurch bedingten  ungleichm äßigen 
A bsenkung der Schleuse mit geringer Q uerneigung der 
H äup ter und  auch merklicher Schrägstcllung der Kammer
w ände in der Längsrichtung, deren T rennungsfugen infolge 
Z errw irkungen sich um 4—12 cm erw eiterten, ohne H inter- 
fü llungsbodcn in die Kammer cindringen zu lassen, 
b lieben  die Schleusen völlig rissefrei und  ihre Verschlüsse 
— T ore wie Schütze — nach wie vor dichtschließcnd und  
betriebsfähig. Bei der Schlcusengruppe IV  lagen die A b 
bauverhältnisse gerade um gekehrt. H ier sollte, um ein 
möglichst gleichmäßiges S inken der Schleuscnanlage zu

A bb. 12. S ch räg s te llu n g  d e r  S üdsch leuse  V I in fo lg e  B ergbau  /  U n te r 
h a u p t ü b e r  dem  S ek u n d u s-S p ru n g  um  rd . 0,50 m und  O b e rh a u p t um  

2,20 m  ab g e su n k en .

erreichen, von den äußeren  B egrenzungslinien des Sicher- 
heitspfeilcrs auf der N ord - un d  Südseite der Schleusen
gruppe gleichzeitig mit dem A b b au  der Flöze begonnen 
und  m itten un ter den Schleusen gleichzeitig beendet w er
den. O bw ohl aud i hier wegen der K riegsw irren 1914— 18 
der vorgeschriebene A bbaup lan  nicht eingehaltcn w erden 
konnte, w urden  die Schleusen der G ruppe IV nach wech
selnder geringer Schiefstellung im E ndzustand  gleichmäßig 
um rd . 2,20 m bzw. 2,70 m hcruntergebracht. Ein geradezu 
klassisches Beispiel für die W iderstandskraft einer mit 
bautechnischen S id icrungen e r  bauten  un d  nach berg
technischen G esichtspunkten u n t e r  bau ten  Schleuse g ib t 
die Schleusengruppe VI ab. Die Südkam m er dieser G ruppe 
w urde auf eine m ehrere hu n d ert M eter breite gestörte 
Z one, den sog. Sekundus-Sprung gesetzt (A bb . 2), wo ein 
w irtschaftlicher A b b au  kaum  m ehr möglich ist. W ährend  
die außerhalb  des gestörten Bereichs liegende N ordkam m er 
gleichmäßig um rd . 2,40 m abgesunken ist, stellte sich die 
Südkam m er, un ter der nach vorgeschricbenem  Plan ab-



7 8 F. J. S t a l ! ,  B ergsenkungen am R hein-H ernc-K anal, DER BA UIN G EN IEU R
27 (1952) H EFT 3

gebaut w urde, dessen Einzelheiten h ier zu erläu tern  zu 
weit führen w ürde, genau entsprechend der V oraus- 
bercchnung in  der L ängsrichtung schräg, u n d  zw ar in 
einem stetigen G efälle von  etwa 1 : 100, w obei die Senkung 
des U nterhaup tes rd . 0,50 m un d  die des O berhauptes rd . 
2,20 m betrug, m ithin 1,70 m G efällsuntcrschied auf 107 m 
nu tzbare Kam m crlängc, ohne daß  diese Kammer n u r einen 
T ag hätte  au ß er B etrieb gesetzt w erden müssen. Die 
Schräglage der Südkam m er V I veranschaulicht A b b . 12.

Bergsenkung
0m

1.SMPI.

*1,0 w. *1,0 m. 2,5 Ta 1 ¿ im .

. , iSchlPI. 0Wkonstant z
3.Schleusenplattform

i m

ohne Aufhöhung

1. Auf höhung: 
Klopptoraufnöhung

umStahl- 
ük/instruklion 11

1919 
2. Auf höhung: 
tdopptor-u. Drempelaufhöhung

lom. Slohlkonstewn Beton

A bb . 13. K la p p to rse n k u n g e n  u n d  -a u fh ö h u n g en  v o n  1912 b is  1955 /  
O b e rh a u p t S ü d sc h leu se  V II.

A ndererseits w ird den  künftigen Senkungen, die schon 
im Bereich einer Schleusengruppc in  einer L ängenausdeh
nung  von  rd . 500 m sehr ungleichm äßig sein können, 
dadurch Rechnung getragen, daß  m an die A ufhöhungs- 
m aßc entsprechend dem V erlauf der vorausberechneten  
Senkungskurven w ählt. So sind  z. B. die Schleusenkam m ern 
der G ruppe V II von  W esten nach O sten  fortschreitend wie 
fo lg t aufgehöht w orden : U n terhaup t N ordschlcuse =  0,85m, 
O berhaup t N ordschlcuse =  1,35m; U n te rh au p t Südschleuse 
=  2,25 m un d  O berhaup t Südschlcuse =  3,85 m, w obei man 
annim m t, daß  diese Schleusengruppc nach A bklingen  der 
Senkungen aus den  abzubauenden  F lözen sich später 
w ieder ho rizon ta l einstellen w ird . A u ß er dieser Schleusen-

ylSchteusepotaflfom 
Toroufhöhung■ 

f  2. ScMeuseno/attform 
o 1.Schleusenplattforml

bJStahl-
gerüst

Drempetaufhöhung\ 

a)Befon

■Maschinenhaus 
^Zylinderhub

Gegengewicht

i |
JJ  Zylinderschätz 
Ti für im  Hub 
ygfuhrungsschienen 
SÖfnung fänden 
i iVasserein/auf

w orden  ist. H ie r so llen  lediglich die in den  letzten beiden  
Jah rzehn ten  gew onnenen neueren  E rfahrungen kurz  er
läu te rt w erden.

In A b b . 13 sind  die Senkungen u n d  A ufhöhungen  des 
K lapptores im O berhaup t der Südschleuse V II, das außer 
dem beim B au vorsorglich berücksichtigten Senkungsm aß 
von  1,50 m bisher um w eitere 3,85 m aufgehöht w orden  
ist, in  der Z eit von  1912 bis 1955 dargcstellt. M an sicht, 
wie bei konstantem  O berw asserspiegel das K lapp to r von 
1912 bis 1937 abgesunken ist, sodann  1937 um 1,35 m in 
der K onstruk tion  aufgehöht un d  bis 1949 w ieder ab 
gesunken, sow ie 1949 aberm als um 2,00 m m it entsprechen
der A ufhöhung  des T ordrcm pels angchoben  und  zusätzlich 
um 0,50 m in  der T orkonstruk tion  aufgehöht w orden  ist; 
D urch die H ebung  u n d  neue Lagerung des T ores in  den 
um 2 m aufgehöhten  D rem pel konn ten  um ständliche und  
kostspielige V erstärkungen der K onstruk tion  sowie Ä n d e
rungen an den A ntriebsvorrich tungen  eingespart w erden. 
U m  das T o r bei der H ebung  und  Lagerung in  der au f
gehöhten  Torschw elle sogleich p lanm äßig  ausrichtcn zu 
können , w urde eine auf genaues M aß vorgerichtetc S tah l
konstruk tion  eingebaut, welche die endgültige Lage des 
T ores von  vornherein  gew ährleistet. B em erkensw ert ist 
bei dieser G elegenheit, daß  die Schleusentore laufende

-Oommbatken-
Nofverschtuß

Aufhöhung der Schwelle 
„<z; MotverschluBträger 
Sb) Beton 
\c )  Betonbalken

lAufhöhung 
wmZAufhöhung

A bb. 14. S chn itt du rch  d ie  K lap p to r-K am m er S üdsch leuso  V I! m it au f
g e h ö h te m  T o rd re m p e l u nd  a u fg e h ö h te r  N o tv e rsc h lu ß sd r .v e lle  (au sg e fü h rt 

v o n  d e r  G H H . —  W e rk  S te rk ra d e ) .

gruppe s ind  b isher aufgehöht w orden : Schleuse II von 
1,10m bis 1,75m ; Schleuse IV vo n  2,00 bis 2 ,50m ; 
Schleuse V  von  2,00 b is 2,50 m ; Schleuse V I =  0,80 m an 
beiden  O berhäup te rn .

Die g rund legenden  B aum aßnahm en fü r eine Schlcusen- 
au fhöhung  sollen  hier nicht m ehr im einzelnen beschrieben 
w erden ; id i d arf an  dieser Stelle auf die V eröffentlichung 
O s t e n d o r f :  B autechnik 12 (1934) S. 6811) hinw eisen, in 
welcher die A ufh ö h u n g  der Schleusengruppe IV  geschildert

l )  D r.-Ing . O s te n d o r f :  .D ie  A u fh ö h u n g  d e r  durch  B e rg b a u  g e 
s u n k e n e n  S ch leuse  IV  d e s  R h e in -H e rn e -K a n a ls ."

A bb . 15. N o tv e rs c h lu ß trä g e r  m it D am m b a lk en v e rsc h lu ß  (links) und  
S ta h lg e rü s t d e r  T o rd rem p e la u fs to ck u n g  (rechts) — S ta h lb e to n a rb e ite n  

durch  F a. G ockel & N ie b u r . Bochum.

G ew ichtsveränderungen dadurch erfahren, daß  die T or- 
kö rper in  den W asserspiegel h ineinsinken, durch A u f
höhung  oder H ebung  bzw . auch durch W asserspiegel- 
senkungen w ieder aus dem W asserspiegel herausw achsen 
und  so entsprechend den  w echselnden A uftrieb sbed ingun 
gen durch jeweilige A bstim m ung des T orballastcs in  Form  
von E isenträgern oder Z iegelsteinen v o n  Z eit zu Z eit aus
balanciert w erden  müssen.

A b b . 14 zeigt im Q uerschnitt außer dem S tahlgerüst in 
dem aufgehöhten T ord rem pcl in größerem  M aßstabc 
noch die A ufh ö h u n g  der Schwelle für den  D am m balkcn- 
N otversch luß . O hne Z uhilfenahm e eines kostspieligen 
Fangedam m es zu r A bsperrung  des O berw assers w ird  bei 
den Schleusen, die durch w eiteres A bsinken  die e rfo rder
liche Fahrw assertiefe über dem  D rem pel un d  der N o t
verschlußschw elle gew ährleisten, die A ufstockung  der 
Schwelle innerhalb  des eingebauten  alten  N otverschlusses 
durchgeführt. H ierzu  w ird  ein besonders konstru ierter 
stäh lerner N o tversch luß träger m it zw ei angenieteten lo t
rechten T rägerstücken m it H ilfe eines T auchers un ter 
W asser in  die Schuhe der v o rhandenen  Schwelle ein
geführt, w obei die E nden  des V erschlußträgers ihre A u f
lager an  den  seitlichen M aueranschlägen finden. V or diese 
K onstruk tion  w erden S tah lbetonbalken  dichtschließend 
gegen das O berw asser m ittels K ran durch T aucher e in 
gelegt, die später gleichsam die b le ibende Schalung für 
das A ufbeton icren  der Schwelle b ilden . In  die in  dem 
N otversch luß träger vorgesehenen Stützschuhe w erden  so-
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dann  die be iden  G riesständer der norm alen  Schleusen
abdäm m ung eingelassen un d  der aus hö lzernen D am m - 
balkcn bestehende N otversch luß  sachgem äß eingebaut, 
w orauf die Trockenlegung der Kammer nach inzwischen 
auch unterw asserseitig  eingebrachtem  N otverschluß er
folgen kann, um T ordrcm pel u n d  N otvcrschlußschw elle 
p lanm äßig  aufzubeton ieren . D as trockengelegte O b er
h au p t m it dem  eingebauten  N otverschlußträger u n d  auf-

A bb. 16. U n te r  W a s s e r  e in g e b a u te r  N o tv e rs c h lu ß trä g e r  m it v o rg e le g te n  
S ta h lb e to n b a lk e n  u n d  a u fg e se tz te m  D am m b alk en n o tv ersch lu ß  nach 

T ro c k en leg u n g  d e r  T o rk a m m er.

gesetzten D am m balkcnverschluß (links) un d  dem Stahl- 
gerüst der T ordrem pclaufstockung (rechts) zeigt A b b . 15. 
A us A b b . 16 ist der eingebaute N otverschlußträger mit 
aufgesetztem  D am m balkcnverschluß deutlicher zu er
kennen.

A b b . 17 stellt die um 2 m gehobene Torbrücke, deren 
feste S tützen  auf 2  m hohe V erankerungsstü tzen u n d  deren 
Pendclstü tzen auf hochgeführte Stahlbetonsockel au f
gesetzt sind, die später in  den au fzuhöhenden  U ntcrhaupt- 
block einbeton iert w erden, sow ie den  abgehobenen O ber
teil des Schicbetorcs selbst dar. U m  den für die A uf
hängung des T ores an  den Laufw agen in der Torbrücke 
hergerichteten O berteil nicht um bauen zu müssen, w ird

A bb . 17. U m  2 m  g e h o b e n e  S ch ieb e to rb rü ck e  m it a b g e h o b en em  O b e rte il 
d e s  S c h ie b e to re s  am  U n te rh a u p t d e r  S ü d sc h leu se  V .

zur A ufhöhung  des U nterto res ein dem R iegelabstand 
entsprechender sog. Zwischenschuß eingebaut, wie aus der 
schem atischen D arstellung  auf A b . 18 hervorgeht.

A b b . 19 zeigt die T orbrücke w ährend  des H ebungs
vorganges m ittels stäh lerner H ubgerüste, die durch Pressen 
und  Schw ellenstapel hochgedrückt w erden.

D ie T rennungsfugen zwischen den Kam m erwand- 
blöckcn un d  H äup tern , die beim B au der Schleuse durch 
in  B itum en gebettete B lcifolicn gedichtet, inzwischen aber 
durch Schaukelbew egungen infolge w edrselnder Z errungen 
u n d  Pressungen im Laufe der Jah re  gerissen sind, w erden 
heute in  dem aufgehöhten  Bereich gegen das D urchdrücken

von H in terfü llungsboden  in  einfachster robuster W eise 
dadurch gesichert, daß  sie m it etwa 50 cm bre iten  und  8 cm 
starken S tah lbetondielen  auf der Rückcnflächc der W and 
überdeckt w erden.

A bb. 18. A u fh ö h u n g  e in es  S d n e b e to re s  um  2,00 m  durch  E inbau  e in es  
Z w isd ie n sc h u sses  v o n  1,80 m  en tsp re ch en d  d e n  R ie g e la b s tä n d e n  und  
durch  A u fse tzen  e in e r  B lechschürze v on  0,20 m  (au sg e f . v o n  d e r  G H H .).

Die A ufhöhung  der äbgesunkenen Schleuscnleitw erkc 
in den unteren  und  oberen V orhäfen erfo rdert besondere 
S icherungsm aßnahm en fü r die Leitw erksbrücken tragenden 
B etonpfeilcr. D urch das weitere A bsinken  der aufgehöhten 
B etonpfeiler w erden die d u rd i hölzerne Schwimm balken

A bb. 19. T o rb rü ck e  e in e s  S d iie b e to re s  w ä h re n d  d es  H eb u n g sv o rg a n g e s .

oder durch die neuerdings auch verw endeten  eisernen Glcit- 
balken auf diese Pfeiler übertragenen  Sdiiffsstöße in ihren 
A ngriffspunkten immer m ehr nach oben verschoben, w odurch 
das K ippm om ent mit sich stetig verlängerndem  H ebelarm  
vergrößert und  die S tandsicherheit der Pfeiler schwer ge-

A bb. 20. A b s tü tz u n g  d e r  au fg e h ö h te n  L e itw e rk sp fe ile r .

fährdet w ird . N achrechnungen — bestätig t d u rd i Fest
stellungen im B etrieb — haben  ergeben, d aß  die um 
mehrere M eter aufgehöhten Lcitw erkspfeiler n u r noch die 
lotrechten Lasten aus dem  Eigengewicht der B rücken und 
des Schleppwagens aufzunehm en verm ögen. M an h a t daher 
1933/34 bei der A ufhöhung  der Schleusenanlage IV die 
aufgehöhten  Leitw erkspfeilcr ( 4 x 1 0  =  40 Stück) gegen ein
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in  der U ferböschung durchgehendes B etonfundam ent durch 
je 4 un ter verschiedenem  W inkel fächerartig durch Q u er
rippe und  S tah lbetonp la tte  versteifte starke S tahlbeton- 
träger abgestützt, die am anderen  Ende zusam m engefaßt 
auf einer am Pfeiler eingebauten  un d  durch 4 starke A nker 
gehaltenen K onsole bew egungsfrei auflagcrn  — wie aus 
A bb . 20 zu ersehen ist. Diese A rt der A bstü tzung  hat sich

\ Schnitt

Oi

obere Flucht der 
Leitwerkspfeiler

Trossenteitschiens 
+150-35

A bb . 21. Z w is d ie n d a lb e n  d e r  L e itw e rk e  im  U. W . d e r  S ch leu se  II.

zw ar gut bew ährt, ist aber sehr aufw endig  u n d  dadurch 
kostspielig, zum al für eine w eitere A ufstockung der Pfeiler 
noch zusätzliche M aßnahm en erforderlich w ürden . Bei 
späteren  Schleusenaufhöhungen ist m an daher dazu über
gegangen, besondere V orleitw erke aus Z w ischendalben mit 
vorgelegten Schwimm- oder G lcitbalken  herzustellcn, 
welche die Schiffsstöße abfangen un d  das aufgehöhtc alte 
Leitwerk so von  w aagerechten K räften  vo llständ ig  en t
lasten.

A ls Zw ischendalben haben  sich seither die Peiner 
K astenprofile P S p 5 0 S  oder P S p 6 0 L  je nach G röße  der

B eanspruchungen hervorragend  bew ährt. Diese verhä ltn is
m äßig schmalen, in  ih rer B auart stabilen, aber dennoch 
elastischen, sowie in  ih rer Form  schiffahrtstechnisch sehr 
geeigneten D alben  w erden zwischen die B etonpfeiler der
art geram m t, daß  sie in ih rer vo rderen  Flucht in  W asser
spiegelhöhe 30 cm vor der F lucht der a lten  Pfeiler stehen 
u nd  so m it den  vorgclegtcn Schwimm- oder G leitbalken ,

w eit über 200 000,— D M  kosten  un d  sich als teuerste 
Lösung m it rd . 400 00,— D M  die E inzelsicherung der Leit
w erkspfeiler durch zweiseitige U m ram m ung, V erankerung 
u n d  A usbeton ierung  errechnen. A n o rd n u n g  und  E inzel
heiten  der Zw ischendalben sind  A b b . 21 zu entnehm en, 
w ährend  A b b . 22 einen A usschnitt aus dem fertig  ge
ram m ten V orleitw erk  an der Schleuse V zeigt.

welche auch bei D urchbiegung die B etonpfeiler nicht b e 
rühren , ein vo n  der „Schleppw agen-FIochbahn“ getrenntes 
selbständiges V orleitw crk b ilden . U m  ein Fcsthaken der 
den Schleppw agen m it dem ein- bzw . ausfahrenden  Schiff 
verb indenden  Z ugtrosse an den  D albcnköpfcn  zu v e r
h indern , sind  diese m it sog. Trossengleitschienen versehen. 
V erm öge ih rer günstigen bautechnischen Eigenschaften 
b ieten die Peinerprofile auch den g roßen  V orteil, die 
Z w ischcndalben gleich so auszub ilden  un d  zu bemessen, 
daß  sie fü r m ehrere A ufhöhungen  ausreichend sind, wie 
es erstm alig an den Leitw erken der Schleusengruppc V 
durchgeführt w orden  ist, w o die Z w ischendalben auch 
noch die künftigen Senkungen der später folgenden
2. P feileraufhöhung aufnehm en können . N eben  den tech
nischen V orteilen  stellt die A usführung  eines V orleitw erks 
aus Peiner-Zw ischendalben auch die bei w eitem  billigste 
u n d  dam it technisch-wirtschaftlich günstigste Lösung dar. 
D ie 1949 im U nterw asser der Schleusengruppe II errichteten 
beiden V orleitw erke aus 2 X“ 11 =  22 Z w ischendalben aus

A bb . 23. A b g e s u n k e n e s  L e itw e rk  im  O . W . d e r  S ü d sc h leu se  V. A bb . 24. A u fg e h ö h te s  L e itw e rk  im  O . W . d e r  N o rd sc h le u se  V .

A bb . 22. V o r le i tw e rk  au s  Z w isch e n d a lb en  (P e in e r  P. Sp. 50 S).

Pciner-T rägern Sp 60 L erfo rderten  seinerzeit bei über- 
norm alen Längen — beding t durch den  im Rückstaugebiet 
von  R uhr un d  R hein um rd . 5 m w echselnden W asser
s tand  — einen G esam tkostenbetrag  von rd . 150 000,— DM , 
w äh rend  eine A b stü tzung  der L eitw erkspfeiler nach der 
B auart an  der Schleuse IV (A bb . 20) h ier einen K osten
aufw and von  rd . 300 0 0 0 ,— D M  verursacht haben  w ürde. 
W ie eine für Schleuse II seinerzeit durchgeführte W irt
schaftlichkeitsuntersuchung w eiter ergab, w ürde auch eine 
A bstü tzung  der Pfeiler in  en tsprechender E isenkonstruk tion  
neben der laufenden  U n terha ltung  in  der H erstellung  noch
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In den nächsten A b b . 23 un d  24 w ird  das abgesunkene 
Leitwerk im O . W . der Südschlcuse V  dem bereits auf- 
gchöhten  Leitwerk im O . W . der N otdschleusc V gegen- 
übcrgestellt.

w erden. Es m ußte daher später durch eine geschlossene 
L eitw erksspundw and ersetzt w erden, wie sie A b b . 26 im 
Q uerschnitt un d  A b b . 27 in  der fertigen A nsicht zeigt. 
Bei dieser G elegenheit w urde auch an Stelle des früheren 
Strom schicncnkanals, dessen A b- u n d  W iederaufbau bei 
jeder Schleusenaufhöhung erhebliche K osten verursacht, 
eine O berleitung fü r die S trom abnahm e des Schlepp- 
wagens hcrgestellt, die m it den no tw endigen Sicherungen 
ausgeführt, sich vorzüglich im B etrieb bew ährt hat.

A bb. 27. G esch lo ssene  L e itw erk ssp u n d w an d  an  S te lle  d e r  
a b g e su n k e n e n  L e itw e rk sp fe ile r .

C .2. A u s g l e i c h  d e r  S c h ä d e n  d u r c h  S e n k u n 
g e n  d e s  W a s s e r s p i e g e l s  i n  d e n  H a l t u n g e n .

A ls zweite grundlegende M aßnahm e für den Ausgleich 
von B odensenkungen können  W asscrspiegelsenkungen in 
den K analhaltungen in Frage kom m en, w enn die n o t
w endigen V oraussetzungen gegeben bzw . durch vorherige 
bauliche Ä nderungen  an den K analanlagcn erfüllt sind. 
A uf die Länge einer K analhaltung  einschl. der sie be
grenzenden Schleusen d u rd i bergbaulidae E inw irkungen 
g l e i c h m ä ß i g e  Senkungen zu erzeugen, ist auch bei 
sorgfältigster Lenkung des B ergbaues wegen der — früher 
bereits behandelten  — tektonischen V erhältnisse und  
w echselnden Flözm ächtigkeiten nicht oder nu r be
grenzt möglich. D er W asserspiegel in einer H altung  
sinkt daher nicht mit dem  G elände laufend  ab, wie viel
fach noch angenom m en w ird, sondern  m uß vielm ehr 
laufend gehoben w erden, d. h. entsprechend dem Sinken 
der Schleusen, die am un teren  und  oberen Ende die 
H altung  begrenzen, durch von  Z eit zu Z eit vorzunehm ende 
N cueinm essung und  B erichtigung der Schleusenpegel aut 
dem festgesetzten N orm al-N iveau gehalten w erden, um 
über den gesam ten H altungsbereich eine für die Sdaiffahrt 
noch ausreichende W assertiefe sicherzustellen. Sofern die 
beiden Schleusen nicht mitsinken, ist durch die tägliche 
B eobadatung der mit den Schleusenhäuptern fest ver
bundenen  Pegel die E rhaltung  des vorgeschriebenen Stau- 
zielcs gew ährleistet, w ährend  bei sinkenden Schleusen ohne 
Pegelberichtigung der W asserspiegel unbew ußt mit a b 
gesenkt w ürde.

W asscrspiegelsenkungen sind daher nicht eine un 
m ittelbare Folge bergbaulicher E inw irkungen, sondern  
w erden bzw . müssen in  den H altungen  des R hein-H ernc- 
K anals zu gegebener Zeit als ausgleichende B aum aßnah
men u .a . insbesondere dann  durchgeführt w erden, w enn

a) die Senkungsbereiche mit den  sinkenden B au
w erken im V erhältn is zu den  nicht oder w eniger a b 
sinkenden Reststrecken einer H altung  so g roß  sind, daß  
die K osten für die A npassung  der nicht sinkenden T e il
anlagen zur Ermöglichung einer W asserspicgelsenkung 
geringer sind als die für die A ufhöhung  bzw . H ebung  
der gesunkenen Dämme, Brücken, H äfen  usw .;

b) auf einer längeren K analstrecke bereits erhebliche 
D am m aufhöhungen durchgeführt w orden  sind und durch 
w eitere A ufhöhungen  sow ohl das tiefliegende H in te rland  
als auch der K anal selbst dadurch gefährdet w ürden , daß  die 
T ondichtungen der Dämme in den Z errzonen  zerreißen

A bb. 25. A u sg e le g te  B o jen  k en n z e ich n e n  d ie  S te l le n  d e r  v o lls tä n d ig  
u n te r  d en  b e re i ts  um  0,90 m  g e s e n k te n  W a ss e rs p ie g e l a b g e su n k en e n  

L e itw e rk sp fe ile r  im  O . W . d e r  S ü d sc h leu se  II.

A bb . 26. E rsa tz  d es  a b g e su n k e n e n  L e itw e rk s  durch  e in e  v e ra n k e r te  
L e itw e rk ssp u n d w an d .

A b b . 25 zeigt eine Reihe ausgelegtcr B ojen im O. W. 
der Südschlcuse II, die an  den  Lcitwerkspfeilern, welche 
bereits von  ih rer ursprünglichen H öhe von 2 m über 
N orm alw asserspiegel un ter den seinerzeit schon um 0,90 m 
gesenkten W asserspiegel dieser H altung  abgesunken waren, 
befestigt sind  u n d  den ein- und  ausfahrenden  Schiffen die 
durch die B etonblöcke un ter W asser gebildeten H in d er
nisse anzeigen sollten. D ieses Leitwerk konnte wegen 
B austoffverknappung u n d  A rbeiterm angel in  den Kriegs
u n d  N achkriegsjahren nicht rechtzeitig genug aufgehöht
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und nach D urchfeuchtung und  D urchweichung zu fo lgen
schw eren D am m brüchen führen können ; es sei denn, daß  
durch R am m ung von  S ichcrungsspundw änden bei noch 
vertre tbaren  K osten diese G efahren  gebannt w erden 
können .

c) durch w iederholte B rückenhebungen die Ram pen — 
insbesondere bei E isenbahnbrücken — das äußerst zu 
lässige S teigungsverhältnis überschreiten oder bei E inhal
tung des zulässigen G efälles durch die dann  notw endige 
Längenentw icklung dichtbesiedelte W ohngebiete oder 
benachbarte Industrie- un d  V erkehrsanlagen stark  in M it
leidenschaft ziehen w ürden.

In allen  Fällen sind letzten Endes Fragen der Zweck
m äßigkeit und  W irtschaftlichkeit von entscheidender B e
deutung.

H insichtlich der M öglichkeiten zur D urchführung von  
W asserspicgelsenkungen liegen die V erhältnisse in  jeder 
H altung  des R hein-H crne-K anals anders. D urch Lenkung 
und  rechtzeitige A bstim m ung des A bbaues in  den G ru 
benfeldern  einer H altung  lassen sich zw ar wesentliche 
E rleichterungen un d  dam it K osteneinsparungen für den 
Schadensausgleich durch W asserspicgelsenkungen erzielen, 
nicht aber lassen sich die durch den bestehenden K anal 
gegebenen V erhältnisse durch A bbau lenkung  nachträg
lich dera rt um gestalten, daß  W asserspicgelsenkungen nach 
Bedarf ohne weiteres durchgeführt w erden können . Um 
dies ohne wesentliche K osten erreichen zu können , hätte 
m an schon bei E rbauung  des K anals auf die künftige E nt
wicklung d u rd i den  B ergbau Rücksicht nehm en müssen, 
un d  zw ar nach den heutigen Erkenntnissen  un d  E rfah
rungen dadurch, daß  m an sämtliche Bauw erke nach M ög
lichkeit in die Z onen  hätte  verlegen sollen, die den 
jew eiligen E rfordernissen  entsprechend m ehr oder w eniger 
durch p lanm äßigen A b b au  gesenkt w erden kö n n en ; denn 
gerade die in den nicht oder w eniger sinkenden Strecken 
liegenden B auw erke (D üker, Schleusen usw.) erfo rdern  
vor D urchführung  der w eniger kostspieligen A bbaggc- 
rung  der H orste  die oft mit sehr hohen  K osten v e rbun 
denen  M aßnahm en zur T icferlcgung bzw. N eubau  oder 
U m bau der B auw erke. M an hat w ohl s .Z . bei der P la
nung  nicht mit den heutigen Senkungsausm aßen gerechnet, 
indem  m an annahm , daß  durch A nw endung von  dichtem 
Spülvcrsatz die Senkungen in  geringeren G renzen  von 
etw a 10—15 °/o der Flözm ächtigkeit gehalten  w erden 
könn ten . D iese A nnahm e h a t sich als irrig erw iesen so
w ohl hinsichtlich des Prozentsatzes der bei Spülvcrsatz 
b le ibenden  Senkung, der m ehr als doppelt: so hoch liegen 
dürfte, als auch hinsichtlich der Tatsache, daß  im R uhr
bergbau  Spülvcrsatz so gu t wie gar nicht zu r A nw endung  
gelangen kan n ; denn  der fü r diese V ersatzart zum  Spülen 
geeignete S and  steh t h ier nicht in ausreichender M enge 
zur V erfügung. A uch könn ten  die erheblichen Spülw asser
m engen, die ein nachteiliges Q uellen  der im R uhrkohlen- 
gebirge cingclagerten Schiefertonschichtcn zur Folge haben 
w ürden , nicht ohne große Schw ierigkeiten abgefangen 
bzw . abgeleitet w erden!

O hne auf technische E inzelheiten an  dieser Stelle näher 
einzugehen, soll hier, als Beispiel fü r einen künftigen 
Senkungsausglcich die P lanung fü r die H altu n g  III—IV 
ku rz  dargestellt w erden . Diese rd . 10 km lange H altung  
ist durch bergbauliche E inw irkungen in ihrem  m ittleren 
Bereich bisher um rd . 8,50 m abgesunken un d  w ird bis 
zum A b b au  von  1200 m noch um w eitere rd . 12 m — 
insgesam t rd . 20 m — absinken. A bgesehen von  zwei 
W asserspicgelsenkungen von  0,50 +  0,70 =  1,20 m sind die 
Senkungsschäden in  dieser H altung  bis 1950 durch A u f
höhung  der Dämme und  U ferdeckw erkc, A ufstockung der 
H afenm auern  sowie H ebung  der Brücken usw. ausge
glichen w orden . G egenüber dem  bereits tiefliegenden, 
w eiter absinkenden  G elände w ürden  bei Fortsetzung der 
A ufhöhungsarbeiten  die K analdäm m e immer m ehr als ein 
die Landschaft teilendes künstliches G eb ilde  heraus-

wachscn un d  die Stcigungsvcrhältnissc der B rücken
ram pen sich noch ungünstiger gestalten. D ie für die be
triebssichere E rhaltung  der K analkrcuzungen erfo rder
lichen U m baum aßnahm en w ürden einen harten  Eingriff in 
die dichtbebaute Industrielandschaft notw endig  machen, 
der w eder technisch noch w irtschaftlich vertre ten  w erden 
kann. A n  der G renze des M öglichen angelangt, m ußte 
man nach M itteln  und  W egen suchen, um die um fang
reichen künftigen Senkungen auf andere W eise zweck
m äßiger und  w irtschaftlicher auszuglcichcn.

Die künftigen Senkungen in der Plaltung I I I—IV 
w erden sich etwa in dem gleichen V erhältn is auf die H a l
tungslänge verteilen, wie sie aus den bisherigen Scnkungs- 
linien A b b . 3 hervorgehen, d .h . bei w eiterhin  zu erw ar
tenden  stärksten  Senkungen auf der m ittleren H altungs- 
Strecke w ird  die Schlcuscngruppc III m it dem östlich 
anschließenden H altungsabschnitt von  rd . 3 km Länge 
auch künftig  nu r sehr geringe Senkungen erfahren. Dieser 
stehenbleibende H o rst m it den in  ihm gelegenen B au
w erken stellt das g röß te  H indern is für w eitere W asscr- 
spiegelsenkungen in dieser H altung  dar. Die Schlcuscn- 
gruppe III liegt in  einem stark  gestörten  Feldcsteil. 
A ußerdem  sind die geringm ächtigen Flöze sehr steil ge
lagert u n d  schneiden un ter 50 -f- 55° m ehrere A b b a u 
sohlen innerhalb  des Schleuscneinw irkungsbcreichs, so 
daß  immer n u r Tcilflächcn nacheinander abgebaut w erden 
können , die auch n u r entsprechende B ruchteile der Sen-

A bb . 28. A b se n k e n  d e r  rd . 100 m la n g e n  ö stlichen  R o h rle itu n g  v on  
1,20 m  o d es  n e u e n  P a u sm ü h le n b ach d ü k e rs  rd . 14 m u n te r  d e n  W a s s e r 

sp ie g e l d e r  H a ltu n g  III— IV  vom  80 m -K dhn au s .

kungen aus der zudem  w egen U nfallgefahr zu  versetzenden 
Vollflächc ergeben. Es lag daher der G edanke nahe, 
diesen w eniger sinkenden  un teren  H altungsabschnitt durch 
den Bau einer Schleusengruppe III a von  dem  stärker 
sinkenden  oberen  H altungsabschnitt abzu trennen , um für 
w eitere W asscrspiegelsenkungcn in der neu gebildeten  
östlichen H altung  III a—IV möglichste Freizügigkeit zu 
erhalten . D ie D urchführung  dieser M aßnahm e w ürde 
jedoch außer den sehr hohen  K osten fü r die neue Schleu
sengruppe w eitere erhebliche N achteile fü r die Schiffahrt 
m it sich bringen. D ie K analtreppe w ürde so durch eine 
G egenstufe un terbrochen, d .h .  z .B . die bergw ärts fah ren 
den  Schiffe w ürden  in  der Schleuse III a w ieder h erun te r
geschleust w erden müssen, um dann  nach verlorenem  G e
fälle durch die Schleuse IV w ieder aufzusteigen. Für die 
Schiffahrt w ürde h ierdurch  eine V erlängerung der F ah r
zeiten um m ehrere S tunden  cin tretcn  und  der ScKleusen- 
betrieb  fo rtd au e rn d  durch Pum pkosten belastet w erden.

M an entschloß sich daher, den nicht bzw . w eniger 
sinkenden  un teren  H altungsabschnitt mit seinen B au 
w erken so um zugcstaltcn, daß  die B odensenkungen in der 
H altung  III—IV nach B edarf von  Z eit zu Z eit durch 
W asserspicgelsenkungen ausgeglichen w erden  können . 
N ach eingehenden U ntersuchungen un d  P lanungen ist
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m an aus G ründen  der W irtschaftlichkeit dazu gekomm en, 
diese M aßnahm en so w eitgehend u n d  um fassend zu ge
stalten, daß  bis zur A bbau teu fc  von  1200 m alle be
stehenden H indernisse ein für allem al beseitigt w erden. 
H ierzu  müssen die in dem H o rst liegenden D üker tiefer 
gelegt w erden. W ährend  der Pausm ühlenbachdükcr bereits 
1949/50 in offener B augrube ohne S törung  des Schiffahrts
betriebes rd . 14 m un ter dem derzeitigen W asserspiegel 
neu verlegt w orden  ist, steht der N eubau  des fünfrohri- 
gen B ernedükers m it einer Tiefcnlage von rd . 16 m, unter 
W asserspiegel fü r 1952 bevor. A bb . 28 zeigt die V er
legung der rd . 100 m langen R ohrleitung des Pausm ühlcn- 
bachdükers, über dessen b isher w ohl einm alige B auaus
führung  dem nächst noch besonders berichtet w erden soll. 
W eiterh in  müssen die O berhäup ter der Schleusen- 
gruppc III zu r A npassung  an  den im E ndzustand  etwa 
bis N N  -r 25 m zu senkenden  W asserspiegel um mehrere 
M eter tiefer gelegt w erden, was einen vollständigen U m 
bau  der H äup ter mit T oren, Füll- und  A ntriebseinrich
tungen erfo rdert. D ie O berdrem pel der Süd- und  N o rd 
kam m er der Schleusengruppe III m it einer vorsorglichen 
W assertiefe von 5,50 m bei E rbauung, die bisher nur 
0,20 m bzw . 0,30 m gesunken sind, heute aber nach 1,70 m 
W asserspiegclsenkungen in  der H altung  I I I—IV nur noch 
4 m un ter dem derzeitigen N orm alstau  liegen, haben damit 
die durch E rfahrungen  bestätigte äußerste G renzlage er
reicht, um den 80 m langen K ähnen von  1400 t T ragfähig
keit eine eben noch unbeh inderte  E infahrt in die Schleu
sen zu  erm öglichen. A nders liegen die V erhältnisse bei 
der Schleusengruppe IV, wo die m assiven O berdrem pel 
bereits un ter den  U nterw asserspiegel abgesunken sind 
und , da  sie gleichzeitig den Schutz der O bertore gegen 
Schiffsstöße von  der U nterw asserseite her zu übernehm en 
haben, entsprechend aufgehöht w erden m ußten. D a jedoch 
bekann t ist, daß  die künftigen W asserspicgelsenkungcn in 
der H altung  I I I—IV dem  w eiteren S inken der Schleuse IV 
zeitlich vorauseilen  w erden und  som it die massiven 
D rem pel später w ieder aus dem W asser auf
steigen w erden, w urden  diese O berdrem pcl 
aufgekastet. D iese H ilfsdrcm pel bestehen 
aus schweren kastenförm ig zusam m engebau
ten H olzbalken  mit beschw erender S tein 
fü llung  u n d  können  ohne Schwierigkeiten 
w ieder en tfern t w erden, sobald  eine W asser
spiegelsenkung in  der unteren  H altung  den 
massiven D rem pel w ieder frei gibt oder aber 
eine W asserspiegelsenkung in der oberen 
H altung  seine B eseitigung erforderlich macht.
In drei g roßen  H afenanlagen sind die nicht 
bzw . w eniger absinkenden K aim auern durch 
kostspielige M aßnahm en zu sichern. A u ß er
dem müssen die W iderlager von  neun 
S traßen- und  Eisenbahnbrücken durch tief in 
den M ergel h inabreichende starke S pu n d 
w ände in ihrer jetzigen H öhenlage gehalten 
und  verankert w erden. N ach D urchführung 
dieser U m bau- bzw . Sicherungsm aßnahm en 
soll der nicht bzw . w eniger sinkende K anal
schlauch von  rd . 3 km Länge nach B edarf etwa alle 6  bis 
7 Jahre um 1 m vertieft bzw . ausgebaggert w erden, w orauf 
die W asserspiegelsenkungen jeweils in T eilsenkungen von  
0,30 b is 0,40 m erfolgen. M it der stufenw eisen Sohlen- 
vertiefung m uß auch gleichzeitig entsprechend der durch 
die W asserspiegelsenkung bedingten  V erm inderung der 
Spiegelbreite das K analbctt verbreitert w erden. Um nicht 
beide U fer angreifen und  mit neuen U ferdeckw erken 
versehen zu müssen, w ird  die K analverbreiterung wech
selseitig auf der N ord - und  Südseite — m ithin p en 
delnd  um die K analachse — durchgeführt. A ußer diesen 
H auptm aßnahm en sind  noch zahlreiche w eitere A rbeiten  
durchzuführen , deren  A ufzäh lung  hier zu weit führen 
w ürde. D ie D urchführung der W asserspiegelsenkungen

erfordert zudem  eine w eitere laufende B eobachtung 
der übrigen Bauw erke in  dieser H altung , da infolge 
möglicher Ä nderungen  der A b baup läne  das eine oder 
andere B auw erk dem  Senkungsvorgang angepaßt w er
den muß.

Sofern ein B auw erk über e iner S törungszonc liegt 
oder beim «Abbau später gestörte Flöze angetroffen w er
den, kann u. U . von  der M öglichkeit G ebrauch gemacht 
w erden, diese gestörten Z onen  durch den B au angren
zender Flöze m itabzusenken. V oraussetzung h ierfür ist 
aber, daß  die abzubauenden  Flöze zum abzusenkenden  
O bjek t einfallen, dam it dieses auch von dem E inw irkungs
bereich noch erfaßt w ird  u n d  erforderlichenfalls durch 
A nw endung von  B ruchbau mit g rößerer Sicherheit die ge
w ünschten Senkungen erfährt. W ie sich auf diese W eise 
in  einem S törungsgebiet erzeugte Senkungen z .B . auf die 
baulichen M aßnahm en für eine W asserspiegelsenkung 
finanziell ausw irken können , ergab die in einem Sondcr- 
fall angestclltc N achrechnung mit dem Ergebnis, daß  
jedes Zentim eter M ehrsenkung eine K ostenersparnis von 
rd . 10 000 DM  bei den 'Ü bertagem aßnahm en erbringen 
kann.

O bw ohl auf diese W eise die laufenden Senkungs
schäden in dieser H altung  durchw eg ausgeglichen w erden 
können, verbleiben im mer noch Einzelbauw erke, die 
infolge Spitzensenkungen dennoch zusätzlich aufgehöht 
w erden müssen, insbesondere dann , w enn die Senkungen 
des Bauwerks vorzeitig bzw . schneller ein treten , als die 
geplanten W asserspicgelsenkungcn m it Rücksicht auf die 
anderen B auw erke durchgeführt w erden können . Eine 
solche zusätzliche A ufhöhung  einer H afenm auer in  der 
H altung  III—IV zeigt A b b . 29.

U .a . ist in  diesem Zusam m enhang noch bem erkens
wert, daß  z .B . beim Ersatz bzw . N eubau  kurzlebiger 
B auanlagcn, wie z. B. D alben oder A nlegestcigcr, die 
durch Schiffsstöße unbrauchbar gew orden sind, zu über
legen ist, welche H öhenlage diese B auw erke über den
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A bb. 29. Q u e rsch n itte  e in e r  K a im au er, um  2,00 m  bzw . 1,82 m  a u f

g eh ö h t — tro tz  W a ss e rs p ie g e ls e n k u n g e n .

derzeitigen W asserspiegel erhalten  müssen. Es sind hierbei 
die zu erw artenden Senkungen des jew eiligen S tandortes 
und  die künftigen W asserspiegelsenkungen für einen be
stim m ten Zeitraum  gegenüber zu stellen. D a fü r die zu 
w ählende H öhenlage bestim mte G renzfälle zulässig sind, 
kann m an z. B. einen neu zu ram m enden D alben  un ter 
A bw ägung  aller F aktoren heute so  stellen, daß  er nach 
etwa 10 Jahren  noch eine schiffahrtstechnisch ausreichende 
H öhenlage aufw eist. D iese Ü berlegungen  vorsorglicher 
A rt sind bei allen N euanlagen notw endig , um die kosten 
tragenden Zechengcsellschaften von  sich w iederholenden 
unnötigen  K osten freizuhalten.

Die M öglichkeiten fü r die D urchführung von  W asser
spiegelsenkungen sind in  den  einzelnen H altungen  des
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R hein-H erne-K anals grundverschieden. So kann  z .B . in 
einer anderen  H a ltu n g  eine stark  abgesunkene große 
H afcnanlage, die nu r un ter schwierigsten U m ständen und 
sehr hohen  K osten aufgehöht w erden könnte, noch nicht 
durch eine W asserspiegelsenkung gehoben  w erden, weil 
am anderen  Ende dieser H altung  ein noch g rößerer.H afen  
über einer stark  gestörten  Z one gelegen b isher nicht 
nennensw ert abgesunken ist. D a diese als W inkclstütz- 
m auer ausgebildete K aim auer einen um  1,50 m w asser
seitig vo rsp ringenden  S tah lbetonsporn  besitzt, kann  auch 
eine an  sich schon kostspielige Sicherung der M auer durch 
S pundw ände nicht durchgeführt w erden, ohne d’ie U m 
schlagskapazität w esentlich zu verm indern . D er vorsp rin 
gende M auerfuß  läß t die R am m ung einer S icherungs
spundw and  erst in  1,50 m A b stan d  von  der aufgehenden 
H afenm auer zu, w odurch die Reichweite der V erladekräne 
bereits dera rt eingeschränkt w ürde, daß  eine Schiffsbreitc 
fü r den  U m schlag ausfällt. N u r eine sehr kostspielige 
V erlegung der K ranbahnen  u n d  säm tlicher G leisanlagen 
w ürde ein Bestreichen der vorliegenden  K ähne in  dem 
früheren  U m fang sicherstellen. H ieraus erg ib t sich u. a. 
für K aim auern  im B ergsenkungsgebiet, daß

1. W inkelstü tzm auern  m it vorkragendem  Sporn  fehl 
am Platze sind,

2 . in  w eniger sinkenden G ebieten  möglichst in  S pu n d 
w andausführung  so tief zu gründen  sind, daß  Bagge
rungen  vor der M auer zur E rm öglichung von W asser- 
spiegelscnkungcn nach B edarf durchgeführt w erden k ö n 
nen oder

3. in stark  sinkenden  G ebieten vorsorglich so stark 
ausgcbildet w erden, d aß  A ufhöhungen  vorgenom m en 
w erden können  und

4. H afenm auern  — außer Spundw änden , die Z erru n 
gen un d  Pressungen ohne B edenken aufnehm en können  — 
in einzelne biegungsfeste, bruchsichere B aublöcke aufzu
teilen u n d  die K ranschienen auf Q uerschw ellcn in 
Schotterbettung  zu  verlegen sind, w eil sich im K rangleis 
w andernde M ulden  u n d  H orste  b ilden  können .

In  einer Senkungsm uldc der gleichen H altung  liegt 
z .B . auch eine E isenbahnbrücke, die w egen bereits zu  
steiler R am penncigungen nicht m ehr gehoben  w erden 
kann . Sow ohl un ter der erstgenannten  H afenanlage als 
auch un ter dieser Brücke m uß der K oh leabbau  solange 
ausgesetzt w erden, b is der über dem  E w ald-H annibal- 
S prung  gelegene H afen  durch R andeinw irkungen  benach
barte r Baue genügend zum  Sinken gebracht w orden  ist, 
um  w eitere W asserspiegelsenkungen in dieser H altung  
zu r Schaffung der erforderlichen Spielräum e durchführen  
zu können .

So weist jede H altung  des R hcin-H crnc-K anals ihre 
B esonderheiten  auf, die eine laufende Ü berw achung un d  
sorgfältigste L enkung der A b b au - un d  A usgleichsm aß- 
nahm en erfo rdern . V or einer jeden  W asserspiegelsenkung 
sind daher um fangreiche E rm ittlungen und  K ostenver
gleiche notw endig , um  sicherzustcllen, daß  die Senkungs
schäden auf technisch einw andfreie und  wirtschaftlich 
günstigste W eise ausgeglichen w erden  können .

In  engstem Z usam m enhang m it der zunehm enden 
T endenz, die w achsenden B ergschäden w irtschaftlicher 
durch W asserspiegelsenkungen auszugleichen, steht die 
Frage der K analspeisung. D urch die in  ih ren  A usm aßen  
sehr unterschiedlichen u n d  in  der Z eitfolge voneinander 
stark  abw eichenden W asserspiegelsenkungen in den  e in
zelnen H altungen  w erden die G efälle an  den Schleusen, 
die 1914 m it A usnahm e der Endschleuscn I u n d  V II 
gleichm äßig 5,00 m betrugen, lau fend  verändert u n d  liegen 
heute bereits zwischen 3,70 m (Schleuse II) und  7,90 m 
(Schleuse V II). H ierdurch  w erden  für die W asserversor
gung neue, m it der Z eit schw erw iegende P roblem e au f
gew orfen, die h ier im einzelnen nicht behande lt w erden  
sollen. Es sei lediglich an  dieser S telle auf die bereits 
bestehenden  Schw ierigkeiten in  der H altung  V I—V II h in 

gew iesen; infolge der A usgleichsm aßnahm en un terhalb  
der Schleusengruppe V II un d  der E rhaltung  des W asser
spiegels in  der Scheitelhaltung, der aus früher schon ge
nann ten  G ründen  nicht abgesenkt w erden kann, ist heute 
das G efälle an der Schleuse V II mit rd . 8 m  doppelt so 
g roß  wie das G efälle an der Schleuse VI von  rd . 4 m, 
was zur Folge hat, daß  die von  Schleuse V II abgcschleu- 
sten  g roßen  W asserm engen w egen starker V erzögerung 
bei der A bgabe durch  die Schleuse V I einen bis zu 70 cm 
reichenden Ü berstau  in der n u r rd . 1,5 km langen H a l
tung V I—V II hervorru fen  können . U m  einerseits v o r
zeitige kostspielige A ufhöhungsm aßnahm en u n d  anderer
seits B etriebsstörungen an der Schleusengruppe V I zu 
verm eiden, soll h ier zur R egulierung des W asserstandes 
eine E ntlastungsanlagc in  dem  T renndam m  zwischen den 
beiden Schleusenkam m ern eingebaut w erden. Im übrigen 
w ird  der unterschiedliche W asserverbrauch  der H altungen  
durch A bgabe von  Freiw asscr vornehm lich nach B etriebs
schluß reguliert, w obei der durch stärkeren  V erkehr in 
den un teren  H altungen  beding te  g rößere W asserbedarf 
w egen der geringeren G efälle an den Schleusen II u n d  III 
z. Z . noch annähernd  ausgeglichen w erden kann.

D . W eitere P lanungen  fü r den künftigen Senkungs
ausgleich.

A bschließend  soll h ier noch auf zwei w eitere im 
unteren  Bereich des R hein-H erne-K anals gegebene M ög
lichkeiten fü r einen Senkungsausgleich kurz hingew iesen 
w erden, die nach V orschlägen des V erfassers als um 
fassende Sonderm aßnahm en seit etw a zwei Jah ren  mit 
den  beteilig ten  B ergw erken bearbeite t w erden  u n d  deren 
P lanungen nunm ehr v o r dem A bschluß  stehen.

Die eine M aßnahm e betrifft den hochw asserfreien 
A usbau  der H altung  I—II des R hein-H erne-K anals. Die 
in  diesem K analabschnitt bis etw a 1975 zu erw artenden  
B ergsenkungen sollen  nicht m ehr durch H ebung  der 
Brücken, A ufhöhung  der Dämme, U ferdeckw erkc usw. 
oder durch W asserspicgclscnkungen in der sonst üblichen 
A rt und  W eise ausgeglichen w erden, sondern  dadurch, 
daß  das R hein- un d  R uhrhochw asser von  der H altung  
I—II ferngchalten  w ird . D am it kann  der W asserstand 
dieser H altung  durchgehend auch zu H ochw asserzeiten 
auf dem  N orm alstau  von  N N  +  25 m gehalten w erden 
u n d  auch der für die D urchfahrtshöhen  der Brücken, 
H öhenlage der U ferdeckw erke usw . b isher m aßgebende 
höchste schiffbare W asserstand von  N N  +  27,00 m nicht 
m ehr cin treten . D as bedeute t, daß  sämtliche B rücken u n d  
sonstigen A nlagen  dieser H altung , sow eit sie nicht noch 
als H .-W .-Schutzdeiche das R uhrhochw asser kehren  m üs
sen, um  2,00 m (27,00-^25,00) tiefer absinken können, 
ohne d aß  kostspielige U m bau ten  erforderlich w erden. 
W ährend  für die norm ale B ergschädenbeseitigung in 
dieser H altung  bis 1975 rd . 10 M io. D M  aufzuw enden 
w ären, w obei die durch 9 um fangreiche B rückenhebungen 
u n d  deren  w eit ins H in te rlan d  reichende A usw irkungen  
bedingten  Betriebserschw ernisse noch nicht einm al erfaß t 
sind, e rfo rdert die geplante H ochw asserabsperrung nur 
etw a 5 0 %  dieser K osten für folgende E rsatzm aßnahm en:

1. E inbau eines H ochw asser-Sperrtores am no rd ö st
lichen A bzw eig des V crb indungskanals zu r R uhrw asser
straße  — der sogenannten  II. M ündung  des R hein-H erne- 
K anals — sow ie A nschluß  der bereits bestehenden , aber 
noch zu H ochw asser-Schutzdeichen auszubauenden  H och
w asser-Leitdäm m e an  die W iderlager des H ochwasser- 
Sperrtorcs.

2. E rrichtung eines Pum pw erkes im A nschluß an das 
nordw estliche W iderlager des Sperrtores, um das Schleu
sungswasser, das bei höheren  R heinw asserständen sow ohl 
von  der Schleuse II als auch von  der Schleuse I der H a l
tung  I—II zufließt u n d  den  S tau  w ieder erhöhen  w ürde, 
laufend  zur R uhr überzupum pen .
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mJ u inc 0t ,äŝ en an di^& S$h  ^ncnulzde/chefiauJbf& S2\

HochwasseKchutzdeich 4 Altes Sicherheit
V^~Aäiird später beseih'L

irW ItB

Beitrag zur Kriecbberechnung vorgespannter Stahlbetonbauteile.
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I n h a l t:  Es -w erden d ie  th e o re tisch e n  G ru n d lag en  v o n  K riech b e red in u n g e n , w ie  s ie  d e r  V e rfa s s e r  fü r  V o rsp a n n u n g  o h n e  V e rb u n d  1939 
g eb rac h t h a t  [1 ] fü r V o rsp a n n u n g  o h n e , m it und  m it n ach träg lichem  V e rb u n d  u n te r  b e s o n d e re r  B erücksich tigung  d e r  D a u e r la s tg e g e n 
w irk u n g e n  b e h a n d e lt .  Z a h len b e isp ie l.

I. V orbem erkung.
Z u r B erechnung der Spannungsvcrluste in vorgespann

ten  S tah lbetonbau tcilen  infolge von Kriechen und  Schw in
den  des B etons, welche in  D IN  4227 [2] vorgeschrieben 
ist, w ird  die K enntnis des im gegebenen Fall angew andten 
S pannverfahrens erforderlich. Je nach der M ethode, mit 
welcher die V orspannkraft aus dem S tahl als Ü b e r
lagerungsdruck in den B eton geleitet w ird, w erden ver
schiedene V orspannarten  unterschieden:

1. V o r s p a n n u n g  m i t  V e r b u n d .  Die S tahl
stäbe w erden mittels einer Spannvorrichtung gegen beson
dere W iderlager (Spannbett) gespannt, im gedehnten Z u 
stand  gleichzeitig mit dem S tahlbeton träger e inbetoniert 
un d  nach ausreichender E rhärtung  des B etons durch

Lösen der Spannvorrichtung w ieder entlastet. D urch die 
h ierbei entstehende, elastische V erkürzung  der S tahlstäbe, 
m it w elcher ein sofortiger elastischer S pannkraftvcrlust 
verbunden  ist, w ird  die so verm inderte K raft durch den 
V erbund  zwischen S tahl und  B eton  als U berlagcrungs- 
druck in das T ragglied eingeleitet.

2. V o r s p a n n u n g  o h n e  V e r b u n d .  D ie S tah l
stäbe w erden außerhalb  oder durch K anäle des fertig b e 
ton ierten , erhärteten  S tah lbeton trägers geführt, gegen den 
T räger, der das S pannbett ersetzt, gespannt un d  die 
S pannvorrichtung nach dem  Festkeilen der S täbe oder 
V ergießen ih rer A nkerp la tten  entlastet. D a der S tah l
beton träger seinen Ü berlagerungsdruck unm itte lbar beim 
Spannen  durch die Spannvorrich tung  erhält, tritt im G e
gensatz zu 1. als kennzeichnender U nterschied kein

Deich-u. Ufersicherungen

zum Fhem mhnvasserstraße

stellten  L inienführung aus verkehrstechnischen G ründen  
infolge der künftigen A usw irkungen der w eiter fo rt
schreitenden R heinerosion auf d ie Eingangsschleusen im 
M ündungsgebiet erforderlich w erden sollte.

E ine Ü bersicht über Lage u n d  A nordnung  der wich
tigsten M aßnahm en für den  hochw asserfreien A usbau  
der H altung  I—II zeigt A bb . 30.

D urch eine w eitere Sonderm aßnahm e soll — neben 
den  b le ibenden  A rbeiten  zur B ehebung der Bergschä
den  — ein um fangreiches P ro jek t verw irklicht w erden, 
näm lich mit H ilfe des B ergbaues der i. M. um 4,2 cm /Jahr 
fortschreitenden R heinerosionen w irksam  zu begegnen. 
N ach dem in gemeinsam er A rbe it mit dem beteiligten 
B ergw erk, der D u isburg-R uhrorter H äfen A G . und  der 
W asser- u n d  Schiffahrtsverw altung aufgcstcllten Plan 
so llen  nunm ehr durch einen gelenkten K ohleabbau unter 
dem M ündungsgebiet von K anal u n d  R uhr die E ingangs
schleusen m it den benachbarten  H afenbecken so tief a b 
gesenkt w erden, daß  deren betriebssicherer A nschluß an 
die mit der Sohlcnvertiefung w eiter absinkenden  N iedrig-

A bb . 30. 
ü b e rs ic h tsp la n  fü r d ie  A b 
sp e rru n g  d e r  H a ltu n g  I—II 

g eg e n  H ochw asser.

w ertvoller Rohstoff verlorengehen w ürde. A uf die Einzcl- 
m aßnahm en dieses Projektes näher cinzugehen, soll einer 
späteren V eröffentlichung Vorbehalten bleiben.

V orstehende A usführungen , die im G esam trahm en 
der Bergschädenbeseitigung am R hein-H crne-K anal nur 
kurze H inw eise darstcllcn  können , m ögen dennoch er
kennen lassen, welch um fangreiche zusätzliche A ufgaben 
die V erw altung eines K anals im B ergsenkungsgebiet zu 
lösen hat un d  von  welch g roßer B edeutung es dabei ist, 
in laufender enger Z usam m enarbeit mit den un ter dem 
K anal abbau tre ibenden  B ergw erken sicherzustellen, daß 
durch Lenkung des K ohleabbaucs und  A bstim m ung der 
A usgleichsm aßnahm cn fü r die E rhaltung der vollen  V er
kehrssicherheit auf dem K anal der größtm ögliche w irt
schaftliche N utzen  im Interesse aller Beteiligten erzielt 
w ird.
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w asserstände des Rheins fü r gleiche A bladctiefe  der 
K analschiffahrt in  den nächsten 40—50 Jah ren  erhalten  
w ird. H ierdurch  w erden bei cnsp red iender Beteiligung 
der Interessenten an dem gem einsam en W erk u. a. der 
H äfen A G . für eine Sicherung un d  V ertiefung der H afen
becken und  der W asser- u n d  Schiffahrtsverw altung für 
einen Um- bzw . N eubau  der Schleuse I und  Ruhrschleuse 
höhere K ostenaufw endungen erspart sow ie den B erg
w erken ein w irtschaftlicher A b b au  der hier anstehenden 
K ohle erst erm öglicht, die sonst der V olksw irtschaft als.

3. U m bau der Schicbetore der Schleuse I zur K ehrung 
höherer R heinw asserstände im H afenkanal.

4. Deich- u n d  U fersicherungen entsprechend dem w ei
teren S inken des G eländes durch den B ergbau der be
teiligten Zechen.

5. U . U . der spätere Bau eines w eiteren H ochwasser- 
Sperrto rcs fü r die A briegelung  des geplanten 2. V erb in 
dungskanals an der K reuzungsstellc mit dem H ochw asser
schutzdeich, sofern  bzw , sobald  die E rbauung  des neuen 
V erb indungskanals in  der auf A b b . 30 gestrichelt darge-
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elastischer S pannkraftvcrlust der eingetragenen V orspann
kraft ein.

3 . V o r s p a n n u n g  m i t  n a c h t r ä g l i c h e m  
V e r b u n d .  Die K anäle oder H ohlräum c, durch welche 
die V orspannstäbc geführt sind, werden nach der V or
spannung und  E ntlastung der Spannvorrich tung  ausbeto 
niert, so d aß  zwischen Träger u n d  V orspannglied  ein 
ind irek ter V erbund  entsteht. D er B eton der K anäle ist 
als nicht vorgespannt zu betrachten. Da die V orsp an n 
k raft w ie un ter 2 . cingcleitet w ird, tr itt kein elastischer 
Spannkraftverlust der V orspannung  ein.

D ieser wesentliche U nterschied zwischen den beiden 
ersten V orspannarten  ist für die K ricchbcrechnung von 
B edeutung. D er Z ustand , in welchem sich ein nach 1. v o r
gespannter T räger unm itte lbar nach der E ntlastung  der 
Spannvorrichtung befindet, ist grundsätzlich der gleiche, 
wie bei einem nach 2. vorgespannten T räger, cs m uß je 
doch im Falle 1, da n u r die V orspannkraft H v0 (das ist 
die an der Spannvorrichtung abgclesenc oder aus der 
S tah ldchnung  erm ittelte, zur B etonspannung  N u ll ge
hörige K raft) "bekannt ist, die um den elastischen V erlust 
verm inderte  K raft H v , welche nach der E n tlastung  zur 
W irkung  kom m t, erst berechnet w erden, w ährend  sie im 
Falle 2. unm itte lbar vorlicgt. S ind die S pannk räfte  H v in 
beiden Fällen bekannt, so besteht in  den Kricchbcrcch- 
nungen für V orspannung  mit und  ohne V erbund  kein 
grundsätzlicher U nterschied, es müssen nur die Festwerte 
der V erform ungsgleichungen sinngem äß eingesetzt w erden. 
Bei V orspannung  mit V erbund  und  mit nachträglichem 
V erbund  bedeuten  die genannten  Festw erte bezogene 
Längen (D ehnungen), die errcchnetcn Spannkraftverlustc  
gelten für einen bestim m ten T rägerquerschnitt. Bei V or
spannung ohne V erbund  bedeuten  die Festw erte Längen, 
die K raftvcrluste gelten für den betrachteten Zug- bzw. 
D ruckgurt.

D ie B erechnung des elastischen S pannkraftverlustcs bei 
V orspannung  m it V erbund  w ird  zur K ennzeichnung der 
in  den fo lgenden A nleitungen  vorkom m enden Festw erte 
eingehender dargclcgt. Die Form änderungen  w erden bei 
V orspannung mit V erbund  auf ein Längenelem ent des 
Trägers d x =  1 bezogen . D ie vo rzuspannende B ew ehrung 
w ird  mit der K raft

r r  _ p
1 vo ~  evo  ' ev

gespannt un d  in diesem Z ustand  einbeton iert (A bb . 1 a). 
W ird  nach dem E rhärten  des B etons die V orspannvorrich- . 
tung  entlastet, d ann  haben  die vorgespannten  S tahlstäbe 
das B estreben, sich w ieder zu verkürzen . Sie w erden je 
doch durch die H aftung  des B etons daran  gehindert. 
D urch die H aftk ra ft w ird der Ü berlagerungsdruck  H y au f 
den B eton übertragen . D ie gleiche Z ugkraft H v b le ib t 
in der vorgespannten  B ew ehrung zurück (A bb . 1 e). 
Zwischen H v und  der V orspannkraft H v0 besteht folgende 
B eziehung: D enkt m an sich die H aftung  zunächst u n 
wirksam , dann  können  sich die S tah lstäbe bei der E n t
lastung ungeh indert verkürzen (A b b . 1 b). Diese V erkü r
zung beträg t: „

s l’° i
=  E  • F  '*c e v

oder, w enn A z  = -f.- i,— gesetzt w ird,
e v

— A z  ' HyQ ■
Soll der V erbund  zwischen S tahl und  B eton w ieder 

hergestellt w erden, dann  m uß die K raft H v in  der G renz
fläche zwischen B eton u n d  S tah l zur W irkung  kom m en 
und  die gegenseitige V erschiebung der Schnittufer A  und  
A ’ w ieder zum  V erschw inden b ringen  (A bb . 1 e). Es muß, 
die B eziehung bestehen:

H l,-(<5J + zlzj + <5m = 0. (1)
H ierbei bedeu ten :

(5̂  die zu H v =  1 t gehörige gegenseitige V erschiebung
der Schnittufer A , A ' in  der H öhenlage des Schw er

punktes der vorgespannten  B ew ehrung, w enn H v auf 
den S tah lbetonquerschnitt ohne vorgespannte  B e
w ehrung w irkend gedacht w ird  (A bb . 1 c).

A z  die zu H v = 1 t gehörige gegenseitige V erschiebung 
der Schnittufer A , ,A ' in  der H öhenlage des Schwer
punktes der vorgespannten  B ew ehrung, w enn H v auf 
die vorgespannte B ew ehrung im Schw erpunkt der
selben w irkend gedacht w ird  (A bb . 1 d).

<5m das allgem eine B clastungsglicd, das ist für den  hier 
betrachteten Fall die gegenseitige V erschiebung der 
Schnittufer A , A ! in der H öhenlage des Schw er
punktes der vorgespannten  B ew ehrung, w enn die 
V orspannvorrich tung  entlastet w ird  u n d  die B ew eh
rung  sich ohne B ehinderung  durch den V erbund  
w ieder auf ihre ursprüngliche Länge im spannungs
losen Z ustand  verkürzen kann  (A bb . 1 b), oder allge
mein die gegenseitige V erschiebung der Schnittufer in 
folge der zu untersuchenden B elastung, w enn die vor- 
zuspannende B ew ehrung spannungslos ohne V erbund  
m it dem B eton gedacht w ird  (A b b . 2 u. 5).

V
A' A' ev

----------i—1—1

A bb. la .  A u sq a n g sz u s ta n d  bei 
S p a n n b e ttv o rs p a n n u n g .

A bb. 1 b. B e la s tu n g sg lie d  <5m für d ie  
B estim m ung  von  I i y  au s  H v0  . 

A bb . 1 c . F e s tw e r t  da .

A b b . 1 d. F e s tw e r t  A z .

A bb. le .  D a rs te llu n g  d e r  G l. I.

A us G l. (1) folgt:

H  — — 
v ~  Ö, + A z ( 2)

oder mit Berücksichtigung der B eziehung zwischen dm , A z
und  H V0

A zTJ _ JT
v ~  <5, + A z  v0 '

(2 a)

W ird  der für die w eitere K riechberechnung wichtige S tei
figkeitswert

A
&= - ,  0 )

oder
ö , + A z

1 (3 a)

cingeführt, so folgt die im Z ustand  nach der Entlastung 
der V orspannvorrich tung  im T räger w irkende, um den e la 
stischen K raftverlust verm inderte V orspannung  (A bb . 1 e):

H v =  (1 —fc) ■ H v0. (2b)

D am it ist die V erb indung  zwischen den Ergebnissen der 
für V orspannung  ohne V erbund  geltenden B eziehungen 
mit den für V orspannung  mit V erbund  und  m it nach



träglichem V erbund  geltenden Form eln, in w elchen stets 
H v einzusetzen ist, hergestellt.

II. A ufstellung  der G leichungen für die S pannkraft
verluste.

D er als D auerlast w irkende Ü berlagerungsdruck H v geh t 
mit der Z eit teilweise verloren . D as w ährend  der 
V orspannung  vorhandene Eigengewicht sowie die später 
nach der V orspannung  aufgebrachten D auerlasten  er
wecken in  den V orspanngliedcrn  neben  den augenblick
lichen elastischen S pannkräften  mit der Zeit G egenw ir
kungen, welche die obengenannten  V erluste beeinflussen. 
Im allgem einen w erden die S pannkraftverluste  durch die 
ständigen Lasten teilweise w ieder aufgeholt. Diese gün
stigen W irkungen  sind jedoch un ter sonst gleichen U m 
ständen  verschieden groß , je nachdem die D auerlasten 
w ährend  der V orspannung  auf das noch nicht geschlossene 
oder nach der V orspannung  auf das geschlossene System 
aufgebracht w erden. Später aufgebrachte Lasten veru r
sachen geringere G egenw irkungen als D auerlastcn , welche 
bei der V orspannung  un d  gleichzeitigen A usrüstung  des 
Tragw erkes zur W irkung  komm en. D er U nterschied kann 
un ter U m ständen  10 bis 30 %> u n d  m ehr betragen.

D em gem äß w erden  die Eigengewichte und  längere Zeit 
w irkende N utz lasten  für die K riechbcrcchnung in  drei 
G ruppen  un terte ilt:

S tändige Lasten, welche w ährend  der V orspannung  auf 
das T ragw erk  w irken,

ständige Lasten, welche nach der V orspannung  auf das 
geschlossene System w irken. D iese müssen noch en t
sprechend ihrem  zeitlichen E ntstehen w eiter aufgegliedert 
w erden.

D as Schw inden des B etons, welches als veränderliche 
ständige B elastung aufzufassen ist.

1. V o r s p a n n u n g  u n d  g l e i c h z e i t i g  w i r 
k e n d e  D a u e r l a s t c n .  W ird  durch die V orspannung 
un ter gleizeitiger W irkung  von ständigen Lasten die V or
spannkraft

H v = Hm  = (4)

cingeleitet, w obei öm das B elastungsglied der ständigen 
Lasten bedeute t (A bb . 2), so entsteht in den V orspann
stäben, w enn von  Schw indw irkungen abgesehen wird; 
kein Spannungsverlust durch Kriechen des Betons.

W ird  H v <  H m  e ingetragen, dann w ird durch Krie
chen allein ein Spannungszuw achs, bei H v >  H m  ein 

S pannungsverlu st verursacht. Ist 
H v — 0, so en ts teh t mit der Z eit in 
der, in diesem Fall sinngem äß nicht 
vorgespannten, schlaffen Bewehrung 
eine Z unahm e der S tahlspannung.
Es findet, wie bekannt, im S tah l
beton träger un ter E igcnlastw irkung 
durch Kriechen des B etons eine Um- 

X 'f ö r V t S S S Ä l t d lagerung der Z ugspannungen aus 
dem B eton auf die B ew ehrung statt.

D ie Tatsache, d aß  A H V = 0  w ird, w enn m it H v = H ul 
vo rgespannt w ird, b ilde t die G rundlage für die Kriech
berechnung des B elastungsfalles 1.

D enkt m an sich die ständige Last auf das Tragglicd 
ohne V erbund  zwischen V orspannstäben  und  B eton oder 
z. B. bei V orspannung ohne V erbund  auf einen u n te r
spann ten  B alken m it durchschnittenem  Z ugband  w irkend, 
so en ts teh t die elastische V erschiebung dm des Schnitt
ufers A  (A bb . 2). In der Z eit f w ird  diese V erschiebung 
(1 +  <p,)mal so groß , w enn un ter (pt die Kriechzahl, das ist 
das V erhältn is der plastischen V erform ung unter einer 
D auerlast durch Kriechen, zur elastischen V erform ung 
unter derselben Last verstanden  w ird. W irkt auf das 
Schnittufer A  des oben gekennzeichneten Systems die 
V orspannkraft H n i , so en ts teh t die elastische Verschic-
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bung H n j - d j .  In der Z e it t w ird  auch diese Verschie 
bung  (1 +  ipjjm al so groß. Beide V erschiebungen w achsen 
mit der Zeit im gleichen V erhältn is, so daß  bei W ir
kung der E igenlast und H n i ein vollkom m ener A usgleich 
erfolgt und  das Schnittufer A  unabhäng ig  von  der Zeit 
dauernd  in  R uhe bleib t. W irk t H ju  beim  E in leiten  der 
V orspannung auf das Schnittufer A ' des S tahles, so en t
steh t w ohl eine elastische V erlängerung H m  ■ A z, sie w ird 
jedoch von der Spannvorrich tung  aufgenom m en, so daß  
beim Schließen nach der V orspannung der V erb indungs
punkt zwischen V orspannstab  und  B eton an die S telle A  
zu liegen kom m t. W ird  vom  Kriechen des Stahles ab g e
sehen, dann  b leib t der A uflagerpunk t dauernd  in  Ruhe, 
eine Spannkraftänderung  tritt nicht ein.

W ird eine beliebige V orspannkraft H v §  T/IU e in
getragen, so kann m an sich H v in  die E inzelkräfte H v =  
Ffll +  H jjj zerlegt denken. D ie S pannkraft H nl u n d  die 
Eigenlast b ilden  ein Gleichgowichtssystem, das nach V or
stehendem , von  der Z eit unabhängig, also unveränderlid i 
ist und  daher bei der K riechbcrcchnung w eiter nicht mehr 
berücksichtigt zu w erden braucht. Es b leib t dann  nur die 
K raft

H n  = I l v ~ H m  (5)
als S törung  und  Z w ängung in dem gewichtslos gedachten 
System zurück. Für diese S törung allein  ist die 
K riechbcrcchnung im Falle 1. durchzuführen. Das T rag 
werk befindet sich, im G egensatz zu dem Z ustand  bei Be
lastungen, welche nach der V orspannung  aufgebracht w er
den, in einem inneren  Spannungszustand . Dieser kenn
zeichnende U nterschied hat zur Folge, daß  die G egen
w irkungen der ständigen Lasten auf die V orspannungs- 
vcrlustc, wie die folgende B erechnung zeigt, für Lasten 
w ährend  der V orspannung im V erhältn is 1/(1 — b) g rößer 
sind als bei D auerlasten, welche nach der V orspannung 
aufgebracht w erden.

Da durch die D auerlast H n , welche auf das Schnitt
ufer A  des Betons w irkend gedacht ist, in der Z eit f 
eine V erform ung H n ■ cpt ■ öü verursacht w ird, m uß, um 
die Schnittufer w ieder zusam m enzuführen, eine Ä nderung  
der Spannkraft A H n ein treten . U nm itte lbar nach dem 
Schließen des Z ugbandes ist die B edingung

H n  ■ (<5a +  ¿1 z) =  0  (6 )
erfüllt, sic m uß auch w eiterhin in  jedem  beliebigen Z e it
punkt nach der V orspannung  erfü llt sein, w enn auf das 
System die unveränderliche K raft H n und  die m it der 
Z eit veränderliche Last A H n einw irken. F ür eine vom  
Z eitpunkt ti bis t w irkende unveränderliche Last ist mit 
einer Kricchzahl [3] zu rechnen von:

= ' (7)
Die B edingungsgleichung m uß, wie oben erw ähnt, stets 
erfüllt sein. Es m uß daher auch ihre Ä nderung  in  der 
Zeitspanne d t  verschw inden. Diese Ä nderung  folgt aus
nachstehender B etrachtung. Im Z eitpunk t t w irken im
System  (A bb. 4a): J i jj  als unveränderliche D auerlast,
A H l u  ebenfalls als unveränderliche D auerlast in  der 
Z eitspanne d t  und  ihre Ä nderung  d A H u , als neu auf- 
gckomm enc A ugenblicksbelastung. D er E influß durch 
Kriechen ist bei dieser Last von  höherer O rdnung  und  
w ird vernachlässigt. W irken die D auerlasten  vom  Z eit
p unk t t an  bis t +  dt,  so fo lg t die Ä nderung  der V er
schiebung in der Zeit d t  infolge Kriechens (A bb . 3):

H H ' ö a ' d <Pt +  A H u t ■ fV  d ( Pt  ■
Die A ugenblicksbelastung bew irk t in der Zeit d t  keine 

K riechverform ung, sondern  n u r die Federung  d A H U l - 
■(öj + Az) .  D ie gesam te in  der Z eit d t  en tstandene Z u 
s tandsänderung  be träg t dem nach, w enn durch (d^ + A z ) 
d iv id iert und  b aus G l. (3) e ingeführt w ird :

d A H jj f +  b • A H u t ■ d cpt '+  b - I I ^  ■ dcpt -  0 .

vorgespannter S tah lbetonbauteile . gy
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Die D ifferentialgleichung ist also
d A H ,ii (

Die
A H

b ( H n +  A H Ut) 
L ösungsfunktion  lautet,

= - d c p t .

II i - un d  b - H n — a gesetzt w ird: 

b

w enn vorübergehend

In ähnlicher W eise w ie in  A bschnitt 1. findet m an für 
das Ende der K riedizeit einen Spannungszuw achs ([1] 
S. 187 G l. (6  a))

,— b<p\zl H , =  — (1 — e~

ln  (a +  b jc) =  — cpt + C, A  z

w obei C  aus der B ed ingung  <pt =  0 u n d  A H l u  = 0  für

w obei 

H - -

D am it e rg ib t sich

Hi  ~ ~
A z

X
die

 2 _ _ _ _ =  f l  -
Öa + Az U

G egenw irkung

den  A usgangspunk t m it 

w ertung liefert ([1] S. 189, G l. (14a))

C  =  -v- ■ ln  a b
folgt. D ie A us- D auerlasten  nach der V orspannung  mit

A H \  =  (1 — f>) • (1 -
A H ,

i
b >p\ m

>' i .

A H 1 durch 

(10)

w obei cp das E ndkriechm aß bedeute t. D ieses gilt nach
Sie ist, da 1 — £> <  1 ist, geringer als, bei Lasten, welche 
w ährend  der V orspannung zur W irkung  kom m en.

A bb . 4 a . S ch au lin ie  de r 
S p a n n k ra f tä n d e ru n g

A bb. 4 b. S ch au lin ie  d e r  
st ,  ‘S p a n n k ra f tä n d e ru n g  AH

T abelle V  der Richtlinien [2] für unbew ehrten  B eton; 
der bei der V orspannung  75 %  seiner Endfestigkeit e r
reicht hat. Für früher oder später belasteten B eton ist cp 
noch m it einem Festw ert k  un d  fü r B eton, welcher außer 
den  V orspannstäben  noch eine schlaffe B ew ehrung e r
hält, m it (1— ci) zu  m ultiplizieren, da  durch die schlaffe 
B ew ehrung das K riechm aß verm indert w ird. Ü ber den 
Festw ert {1— a)  w ird  un ter 4. berichtet. W ird

cp = { \ - a ) - k - c p ,  (8 )
f i n  aus G l. (5) un d  H m  aus G l. (4) eingesetzt, so beträg t 
der Spannungsverlust am E nde der Kriechzeit

<5„
A H = A H V (9)

D ie G egenw irkung der bei der V orspannung  w irk
sam en ständigen Lasten, welche in  obiger G leichung ein
begriffen ist, ist

A H vgi = + ( l - e
¡5- O <p\  **

) ’ A

3. S c h w i n d e n  d e s  B e t o n s .  Die V orspannstäbc 
h indern  den  B eton an seiner V erkürzung  bei der A u s
trocknung (Schw inden). H ierdurch  w ird  in  den S täben 
un d  in  gleicher G röße im B eton  eine von  N u ll auf den 
E ndw ert A H S anw achsende, mit der Z eit veränderliche 
D auerbelastung  des B etons u n d  Stahles w achgerufen. Im 
S tah l treten  D ruck-, im B eton  Z ugspannungen  auf. O hne 
Berücksichtigung des Kriechens besteht {A bb. 6)

A H s ■ ((Sa + A z )  + ös =  0 , (11a)
w obei für das B elastungsglied bei V orspannung  mit und  
m it nachträglichem  V erbund  ös = a t ■ A Ts zu setzen  ist. 
Bei V orspannung  ohne V erb u n d  is t an s ta tt m it ös m it ös ‘ l 
zu  rechnen.

W ird  das Kriechen des B etons berücksichtigt, so v e r
g rößert sich m it der Z e it der Festw ert (5a , der S p an n k raft
verlust w ird  kleiner. D urch Kriechen des B etons w erden

H 6b
(9 a)

2. D a u e r b e l a s t u n g e n  n a c h  d e r  V o r s p a n 
n u n g .  W ährend  bei der V orspannung  die K raft H v 
w illkürlich in  das System geleitet w ird , verursacht eine 
D auerbelastung  des nach der V orspannung  geschlossenen 
Systems in  den  V orspannstäben  die statisch unbestim m te 
innere R eaktionskraft f f [ .  D em gem äß erscheint in  der 
E lastizitätsgleichung des A usgangszustandes das Be
lastungsglied  <5m (A bb. 5)

H r (d3 + A z )  +  öm = 0.  <10a)
In  der Folgezeit tr itt durch 

die zeitliche Ä nderung  der 
Festw erte <5, un d  dm und<3 m
die K onstanz der Z u g b a n d 
e lastiz itä t eine S törung  ein, 
w elche eine Ä n d eru n g  A H 1 
zu r Folge hat. N ach den 
D arlegungen un ter 1. kann  
die im Z e itp u n k t t in der Z e it
spanne d t  erfo lg te Z u stan d s

änderung  w ie fo lg t angeschrieben w erden, -wenn im letzten 
G lied  der W ert H l aus G l. (10ä) berücksichtigt und  die 
beiden  letzten G lieder zusam m engezogen w erden. 

d A  H l t +  b ■ A  H j f ■ dept -  (1 -  b) ■ H , • dcpt -  0 .

\ f y

!*■
\Ä

»s
A bb. 6 a .  

B e la s tu n g sg lie d

r z r  i
''s

A bb. 6 b. 
D a rs te l lu n g  d e r  (Gl. 11a).

A bb . 5. D a rs te llu n g  
d e r  G le ichung  (10a).

die S chw indspannungen erheblich verm indert. U n te r V o r
aussetzung ähnlichen zeitlichen V erlaufes der Kriech- und  
Schw indw irkungen w ird :

a . - z I T  ■
< 5 ,=  — --(pt = v < p t ,

w obei cp das Endkriechm aß und  a t - A T S das E ndschw ind
m aß bed eu ten  [4]. W enn beachtet w ird , daß  A H st den 
W ert des S pannkraftverlustes A H S durch Schw inden im 
Z eitpunk t f darstellt, der w äh rend  der K riechzcit a llm äh
lich entsteht und  als veränderliche D auerlast aufzufassen 
ist und  w enn, wie un ter 1. um geform t w ird  (A bb . 4 b), 
so findet m an die zum  Z eitpunk t f gehörige, in  der Z e it
spanne d t  erfolgte Z ustandsänderung  m it:

<5 dcpt
d - A H „ ,  +  b-  A H < r d<pl +  - r - c - r    =  °-st - s t ^ 1 ö3 + A z  cp

D er S pannk raftverlu st A H s am  Ende der K riechzeit 
erg ib t sich in  ähnlicher W eise wie u n te r 1. mit Berück-
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sichtigung des B ctonalters bei der V orspannung  und  der 
Schw indbehinderung durch die schlaffe B ew ehrung nach 
G l. (8 ) ([1] S. 204 G l. (31 a)j

(1A H =  —

w ird :

■ e ~ b v )

V
A h L mit

A H = - (1 — e ~  by) 
V

(1 — a) =

M it <5. = 1

E b F b
u n d  A z

b =

cp ■ rt - ¡1

1

E ' F ,

ß

(1 _ b r
’) • (13)

folg t nach G l. (3)

n  •
(14)

w obei n = E e

E l
und ß  =

1 +  n ■ ß
Ee

bedeuten . U n ter F e ist die
E b

Q uerschnittsfläche d e r schlaffen B ew ehrung, un ter Fk die 
reine Betonquerschnittsfläche zu verstehen. W ie leicht ge
zeigt w erden  kann  gilt für den A bm inderungsbeiw crt der 
K riechzahl der gleiche W ert. Die W erte gelten auch für 
B iegebeanspruchungen, w enn, wie h ier vorausgesetzt 
w urde, die schlaffe B ew ehrung gleichmäßig über den 
Q uerschnitt verte ilt ist.

In  der T abelle  1 sind für n =  3, 4, 3 u . 6  die W erte 
(1 — a) fü r verschiedene K riechzahlen cp und  B ew ehrungs
anteile p. berechnet.

III. Zusammenfassung und Anwendungsbeispiel.
D ie gesam te S pannkraftänderung  A H V für die v o r

stehend  behandelten  B elastungsfälle ergibt sich, w enn 
V erluste negativ  e ingeführt w erden u n d  die nach der 
E ntlastung der Spannvorrich tung  auf das T ragglicd  w ir
kende V orspannkraft m it H  bezeichnet w ird :

(11) A H v =  — (1 — e ~ b'pi) • ( H

ös = (1 — a) • k  • a t ■ A Ts (12)
bei V orspannung  m it und m it nachträglichem  V erbund,

ös =  (1 — a) • k  • at ■ A Ts - 1 (1 2 a)
bei V orspannung  ohne V erbund .
D en Richtlinien entsprechend sind  bei V orspannung 
m it V erbund  andere Schw indm aße a t - A T S e inzusetzen als 
bei V orspannung  ohne V erbund . Bei V orspannung  mit 
nachträglichem  V erbund  gelten, da der B eton bei der 
E n tlastung  der S pannvorrich tung  erhärte t ist, die Schw ind
m aße für V orspannung  ohne V erbund . (1 — a) bedeu te t 
den A bm inderungsbeiw crt des Schw indm aßes.

4. S c h w i n d -  u n d  K r i e c h b e h i n d e r u n g  
d u r c h  s c h l a f f e  B e w e h r u n g e n .  D ie von  einer 
gleichm äßig über den  Q uerschnitt verteilten schlaffen B e
w ehrung  beh inderte  Schw indverkürzung (1 — a) ■ ds ergibt 
sich aus der von  A H s verursachten S tahlstauchung [4]. 
D er im S tah l herrschende D ruck folgt sinngem äß nach 
G l. (3) aus G l. (11). D araus errechnet sich der A bm inde
rungsbeiw crt des Schw indm aßes m it:

1

<5,

( 1 -

+  ( l - b ) -

— 6

<P
(15)

Die G l. gilt sow ohl fü r V orspannung  ohne als auch mit 
und  mit nachträglichem V erbund . Bei V orspannung mit 
V erbund  ist H v aus der gegebenen S pannbettk raft H v0 
nach Gl. (2 b) zunächst zu berechnen. D er elastische S pann 
kraftverlust H v0 — H v is t bei V orspannung  m it V erbund  
in  obiger G l. (15) nicht enthalten . Er ergib t sich aus dem 
gegebenen W ert H  m it:

AH. , b ■ H.. (16)

Das erste G lied obiger G leichung gilt für den Lastfall 
V orspannung  un d  gleichzeitig w irkende D aucrlasten . 
D em gem äß sind  d ie K riechzahlen <j5, entsprechend der 
K riechzeit und  dem A lte r des B etons bei der V orspannung 
und  die B elastungsglieder <5mI der bei der V orspannung 
zur W irkung  kom m enden D auerlasten  gi gem äß einzu- 
setzen.

D as zweite G lied gilt fü r D auerlasten  go bzw . p, 
welche nach der V orspannung  auf das geschlossene Sy
stem aufgebracht w erden. Entsprechend ihrem  zeitlichen 
E ntstehen müssen diese Lasten noch w eiter aufgegliedert 
und  die zugehörigen  K ricchzahlen ,<p2 und  Belastungs- 
g licder <5m, berechnet w erden.

D as dritte  G lied  bedeute t den S pannkraftverlust durch 
Schw inden, w obei zu beachten ist, daß  <3S bei V orspan
nung mit u n d  m it nachträglichem V erbund  nach G l. (12), 
bei V orspannung ohne V erbund  nach G l. (12 a) cinzu- 
setzen ist.

Z u beachten ist, daß  sich die Kriedhberechnung bei 
• V orspannung  mit u n d  mit nachträglichem V erbund  au t 
einzelne Trägerquerschnittc bezieht, bei V orspannung  
ohne V erbund  auf den betrachteten Zug- bzw . D ruckgurt
des Systems. D ie W erte (1 — e ~ h(f) sind  in  der T abelle  2 
zusam mengestellt.

Z a h l e n b e i s p i e l .  Freiaufliegende B alkenbrücke 
1 = 42,00 m (V orspannung  mit nachträglichem V erbund), 
V orspannstahl, B ündelbew ehrung  aus St. 165 (System B.

T a b e l l e  1. A bm indcrungsbeiw erte  (1 — ä) der Kriech- un d  Schw indm aße infolge B ehinderung durch  
schlaffe B ew ehrung fü r verschiedene B ew chrungsin te ile  p , K riechzahlen cp und  n-W erte. 

(Schlaffe B ew ehrung gleichmäßig über den Q uerschnitt verteilt).

n = 3 fl =  4

\  <p 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

0,0010 0,997 0,996 0,994 0,992 0,990 0,989 0,988 0,993 0,993 0,992 0,991 0,990 0,989 0,988
0,0025 0,993 0,990 0,989 0,987 0,985 0,983 0,980 0,986 0,982 0,980 0,978 0,975 0,973 0,969
0,0050 0,979 0,977 0,974 0,971 0,968 0,961 0,955 0,974 0,970 0,964 0,960 0,955 0,950 0,941
0,0100 0,960 0,954 0,947 0,939 0,933 0,926 0,914 0,950 0,941 0,932 0,923 0,914 0,905 0,890
0,0200 0,930 0,919 0,905 0,894 0,880 0,870 0,845 0,910 0,890 0,875 0,860 0,844 0,829 0,800

n =  5

\  <P 
ß  > N ^

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 0,5
i'°

1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

0,0010 0,992 0,992 0,990 0,990 0,989 0,987 0,985 0,990 0,988 0,986 0,984 0,982 0,980 0,978
0,0025 0,978 0,976 0,973 0,970 0,965 0,963 0,958 0,981 0,979 0,974 0,970 0,966 0,961 0,955
0,0050 0,970 0,964 0,959 0,953 0,948 0,942 0,930 0,960 0,953 0,949 0,939 0,932 0,925 0,913
0,0100 0,938 0,926 0,916 0,905 0,894 0,884 0,864 0,931 0,918 0,904 0,894 0,881 0,869 0,845
0,0200 0,887 0,867 0,848 0,830 0,812 0,794 0,761 0,867 0,845 0,822 0,801 0,782 0,758 0,723

n = 6
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T a b e l l e  2. W erte 1 — e n

1 •

Zeile ' 1 — e
A ( l -

A n

9

10
11

12
13
14

I 5_
16

18

19
20 
21 
22 

23

24

0,0000
0,025 _

0,050

0,075

0,100

0,125

0 ,000  00 

0,024 70

0,049 00

0,150

0,175

0,200

0,225

0,072 26

0,095 00

0,11750

0,250

0,275_

0,300

0,325

0,350

0,375

0,400

0,425

0,139 30  ̂

0,160 50 

0,18130 

0,201^0 
0,221 00 

0,240 40 

0,259 00 

0,277 50, 

0,295 50 

0,31270 

0,329 70 

0,346 25

0,450

0,475

0,500

0,525

0,550

0,600

0,36250 

0,378 10 

0,393 50 

_0,408 40 

0,423 00

0,988

0,972

0,930

0,910

0,900

0,872

0,848

0,832

0,808

0,780

0,776

0,774

0,740

0,720

0,688

0,680

0,662

0,650

0,624_

0,616

0,596

0,584_
0,564

zl (1 — e"“ n)
A n

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

U20
_1,25_

1,30

1,35

1,80

1,90

2,00

2,10

0,45120

0,477 90 

0,503 40

0,528 50

0,551 00

0,57250

0,593 40

0,613 00

0,63210

0,649 95

0,667 00

0,683 36 

0,698 80 

0,71350

0,727 10

0,740 50

0,753 40

0,777 00

0,798 10

0,817 00

0,834 70 

0,850 00

0,864 70

0,451 20

u. M .). D ie fo lgend  errechneten S pannkraftverlustc  b e 
ziehen sich auf den Q uerschnitt in  B rückenm itte.

E igenlast (halbe Brücke) g i =  8 ,0 t/m , g2 = l> 2 t/m . 
D ie Festw erte der V crform ungsgleichungen sind  sinn 
gem äß aus den in  H öhenlage der Schw erpunktsfaser der 
vo rgespannten  B ew ehrung  zu  den B elastungen H v =  1 
bzw . den E igenlastw irkungcn gehörigen B etonspannungen

°b

0,87810

0,534

0,510

0,502

0,450

0,430

0,418

0,392

0.382

0,357

0,341

0,327

0,309

0,294

0,272

0,268

0,258

0,240

o,2n.
0,189 _ 

0,177

0,153

0,147

0,134

2.1
2,2

2,3

2,4

2.5

2.6
2,7

2,8

2,9

3.0

3.1
3.2

3,3

3,4

3,5

3,6

1 — e~ A n

0,878 10

0,899 76 

_0,90900_ 

0,91800

0,925 60

0,93270

0,939 10

0,944 98

0,95020

0,954 95

0,959 20

0,963 16

0,966 80

0,969 85

0,972 80

3,8

4,0

0,977 60

4,5

5,0

5.5

6,0

8,0

0,981 60

0,!___
0,993 30

0,995 91

0,997 50

0,99970

0,1070

0,1090

0,0924

0,0900

0,0760

0,0710

0,0640

0,0588

0,0522

0,0475

0,0425

0,0396

0,0364

0,0305

0,0295

0,0240

0,0200

0,0146

0,0088

0,0052

0,0032

0,0011

1,000 00 

H  =  1 9 3 0  t (halbe Brücke), 
un d  die G rößen

V o r s p a n n k r a f t  
Für die oben  berechneten W erte 
(1 nach T abelle  2 liefert die G l. (15) den S pann
kraftverlust:

und  der E lastizitätszahl des B etons 

c =  10».

zu erm itteln.
+  (1 —0,130) - (1 -

(1 _  56 500

253CC03 ,
1530 - ' - m H  +

38 0000 ,1 0 5

243 

=  - 1 6 2  t.

c - ö 3 = 243 
c - d z  =  1630

<5m l= 2 5 3  000
38 000

243 =  0,130

c- (<5a +  d z ) =  1873 

Steifigkeitszahl b nach G l. (3) b —

b ■ cp = 0,130 • 1,50 =  0,195.
K r i c c h z a h l .  Bei V orspannung  mit V erbund  ist 

der A nteil an  schlaffer B ew ehrung sehr gering. Es kann  
deshalb  a  =  0 gesetzt w erden. D er B eton hat bei der 
V orspannung  0,85 seiner E ndfestigkeit erreicht, demnach 
ist, den R ichtlinien entsprechend mit k  =  0,75 zu rechnen? 
W ird  (p nach T abelle  V  der R ichtlinien mit 2,0 ange
nom m en, so liefert Gl. (8) cp — 1 • 0,75 ■ 2,0 =  1,50. Es w ird 
angenom m en,- daß  die Fahrbahndecke unm itte lbar nach 
der A usrüstung  und  V orspannung  ausgeführt w ird, so 
d aß  'qit =  cp, ist.

S c h w i n d m a ß .  N ach P unk t 8,4 der Richtlinien ist 
<5S =  15° C  anzunehm en. M it Rücksicht auf die B eton
festigkeit verm indert sich dieser W ert nach G l. 12 auf: 
<5S =  1,0 0,7 5 -a e l5  =  a t - l l ,3 o C  =  0,000 113. N ach obigem  
A bschnitt 8,4 der R ichtlinien darf bei ständiger Lagerung 
in feuchter Luft unm itte lbar über dem  W asser das 
Schw indm aß auf die H älfte  erm äßigt w erden . W ie die 
anderen  Festw erte ist auch ös m it c =  10» zu  vervielfachen 
D em nach is t:

<5 =  0,5 • c • (5. =  0,5 • 113 000 =  56 500.

1,50 243
Die Teilw erte ergeben sich w ie folgt:

V orspannung  allein  — 342 t 
G egenw irkung  g, -f 184 t
G egenw irkung  g2 +  24 t
Schw inden _____ — 28 t_______

zusam m en — 370 t +  208 t =  — 162 t.
D urch die G egenw irkung der E igenlast w ird  der S pann
k raftverlust auf 44 %  des V erlustes ohne Berücksichtigung 
der G egenw irkung verm indert. D er gesamte S p an n k raft
verlust beträg t 8,6  °/o der eingetragenen V orspannkraft.
Bei einer Stahlfläche der V orspannstäbe von  242 cm2 er-

162 000
rechnet sich der V orspannungsverlust A o e v = — 242 ~  =

670 kg/cm 2. Die T abelle  V II der R ichtlinien erg ib t mit 
1100kg/cm 2 einen l ,6 mal so g roßen  Spannungsabfa ll oder 
einen V erlust von  14 °/o der V orspannung .

Die D urchführung  der K riechberechnung, welche in
dem  vorliegenden  Fall keinen großen  Z eitaufw and  erfo r
dert, ist deshalb  stets zu em pfehlen.
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Über die Verteilung der Radlasten von Straßenfahrzeugen auf die Fahrbahn
oberfläche, insbesondere im  Hinblick auf die Bem essung von Brücken.

V on D ipl.-Ing. K. H . Seegers, G ustavsburg.

Für die Bemessung von  Brücken sind  in den V or
schriften bestim mte K om binationen von  R adlasten fest
gelegt. Es ist dabei nicht nötig, daß  ein Fahrzeug dieser 
A bm essungen u n d  R adlastcn  tatsächlich besteh t; es ge
nügt vielm ehr, w enn die W irkung der Lastengruppe auf das 
T ragw erk alle vorkom m enden oder in absehbarer Z u 
kunft zu erw artenden, für die Bemessung m aßgebenden 
B eanspruchungen deckt. Diese Idealfahrzeuge w aren bei 
der alten  D IN  1072 die 24-t-D am pfw alze u n d  der 12-t- 
Lastwagen, in der N eufassung sind es die Fahrzeuge von 
6 0 1, 4 5 1 usw. Gesamtgewicht mit je 6  gleichmäßig be
lasteten  R ädern.

W as die V erteilung dieser R adlasten auf die F ahr
bahnoberfläche anbetrifft, so sind sow ohl in  der alten wie 
auch der neuen D IN  1072 sehr vereinfachende A nnahm en 
getroffen w orden. Die V erteilungsbreite ist für jede R ad
last vorgeschrieben; die L astverteilung in Fahrtrichtung 
w ar in  der alten  Fassung einheitlich 0,10 m. In der neuen 
Fassung w urde dieser W ert auf 0,20m  vergrößert. D ie ' 
sich fü r die m aßgebenden R adlasten hieraus ergebenden 
Flächenpressungen sind  in  der T abelle 1 zusam mengestellt.

T a b e l l e  1.
R adlasten u n d  A ufstandflächen nach Vorschrift.

V o rsc h rift R ad la s t

kg

V e r te i
lu n g s 
b re ite

cm

V e rte i
lu n g s 
lä n g e

cm

F läch en 
p re s su n g

k g /c m :

D IN  1072 alt KI. I . 7 0001 50 10 14,00
D IN  1072 alt Kl. I . 4 0002 24 10 16,67
D IN  1072 neu KL 60 10 000 60 20 S.33
D IN  1072 neu Kl. 45 7 500 50 20 7,50
D IN  1072 neu KL 30 5 000 . 40 20 6,25
D IN  1072 neu Kl. 12 2 0 00 20 20 5,00

1 D am p fw alze , H in te rra d .
2 LK W , H in te r ra d .

F ü r die Bem essung des H aupttragw erkes ist die A n 
nahm e der Lastverteilung un ter dem E inzelrad ohne E in
fluß; auch für Q uer- u n d  Längsträger sowie w eitgespannte 
F ah rbahnp la tten  ist sie nu r von  sehr geringer B edeu
tung. Je kleiner jedoch die A bm essungen des betrachteten 
Bauelem entes w erden und  je unm ittelbarer der Einfluß 
der R adlastcn sich in ihm ausw irkt, von um so größerem  
E influß sind  diese A nnahm en. Bei sehr kurz gespannten 
E lem enten von  F ahrbahnen  wie z .B . Teilen von  offenen 
F ah rbahn rosten  oder Flachblechfahrbahnen — sog. ortho- 
tropen  P latten  — können  sich diese vereinfachenden A n 
nahm en so ausw irken, daß  das Ergebnis von  den tatsäch
lichen V erhältnissen weit abweicht. H ier m uß dann, um 
w irklichkeitsgetreue Ergebnisse zu erhalten, eine genauere 
U ntersuchung stattfinden. H ierzu  ist eine Betrachtung der 
A ufstandflächen von  R adlasten und  der in ihnen h e rr
schenden Spannungsverteilung nötig.

E in neuer, o rdnungsgem äß aufgepum pter L u f t 
r e i f e n  ha t auf einer steifen ebenen F ahrbahn  eine etwa 
elliptische A ufstandsfläche. D ie Form  dieser Ellipse ist 
bei den verschiedenen R eifentypen verschieden und  hat 
sich im Laufe der Zeit geändert. W ährend  z .B . im Jahre 
1937 in einer am erikanischen Veröffentlichung [1] ein 
m ittleres V erhältn is der Längsachse der Ellipse zur Q u er
achse von  1,95 bis 2,32 angegeben w ird, ist bei neueren 
schweren Lastw agenreifen dies V erhältn is meist 1,6 bis 
1,7 — bei dem besonders breiten  Reifen 14,00—22 {extra 
H  D verstärk t) sogar n u r 1,3. V on diesem zur Zeit 
schwersten Reifen m it 4 t  zulässiger B elastung abgesehen, 
ist' h ierbei die Längsachse meist etwa gleich der Breite des

Reifens, d .h . für einen Reifen „12,00—20“ ist sie rd . 
12" =  30,5 cm.

Die A b b . 1 zeigt die A ufstandsflächen un d  dazu
gehörigen — fü r G eschw indigkeiten bis 60 km /std zu 
lässigen — B elastungen für einige der schwersten R eifen
typen.

Die g rößten  z. Z. bei Z w illingsrädcrn  verw endeten 
Reifentypen sind „12,00—20“ mit 2.2,651 =  5,3 t — bzw . 
„12,00—22“ mit 2.2,75 =  5 ,5 1 zulässiger Radlast. D er 
A bstand  der Reifenm itten ist bei beiden rd . 35 cm. Ein

Reifentype

[nnendruck^lm1] 6,00
P-Zul Belast. [RgJ 2000 
F-Aufstondfl.[m\ 366 
PIF [kg /cm 2J 5,6
l/b  1,60

A bb. 1. A u fstan d fläc h cn  e in ig e r  L u ftre ifen .

Rad für S t Last —- wie cs a llerd ings z .Z . im allgem einen 
V erkehr nicht zugelasscn und  sow eit dem V erfasser b e 
kannt, auch bei Spezialfahrzeugen noch nicht ausgeführt 
ist —, m üßte D oppelbcrcifung 14,00—22 haben, mit einem 
M ittenabstand der Reifen von m indestens 40 cm. F ür zu 
künftige 5-t-E inzelrädcr bzw . 10-t-Räder mit D oppel
bereifung sei angenom m en, daß  die A ufstandsfläche des 
4-t- bzw . S-t-Radcs erhalten  und  die E rhöhung der T rag
fähigkeit durch E rhöhung des Innendruckes auf rd . 8 atü 
erzielt w erde. Für ein 8 -t- bzw . 10-t-Rad mit D oppcI- 
bereifung m uß erw ähnt w erden, daß  ein solches ohne 
gleichzeitige V erbreitung der Spurw eite u n d  dam it der 
Fahrzeugbreite über das jetzt zulässige M aß h inaus wegen 
ungenügender S tab ilitä t des Fahrzeugs nicht möglich ist. 
E inzclrcifen für 8 1 bzw . 1 0 1 sind noch nicht bekannt. 
Die bei einzelnen Schw erlastfahrzeugen bei den H in te r
achsen vorkom m enden Lasten bis zu 2 0 1 verteilen sich 
auf 8 ncbeneinanderliegcndc R äder, so d aß  bei den  A u f
standflächen keine ungünstigeren  V erhältnisse vorliegen 
als bei den Fahrzeugen des norm alen V erkehrs.

Es m uß nun  noch die D ruckverteilung auf die A u f
standsfläche geklärt w erden. W enn der Reifcnm antel 
keine Biegesteifigkeit hätte, m üßte die F lächenpressung 
stets gleich dem Innendrucke sein. Die tatsächliche Span
nungsverteilung weicht jedoch in A bhängigkeit von  Type 
und  B elastung des Reifens, Innendruck, E rhaltungs
zustand  und  Fahrgeschw indigkeit sowie der S traßenober
fläche hiervon m ehr oder w eniger ab . W enn auch für die 
neuen schweren Lastw agenreifen entsprechende M essun
gen noch nicht bekann t gew orden sind, so können  aus 
einer Z ahl ä lterer V eröffentlichungen [1], [2], [3] aus
reichende Schlüsse gezogen w erden. D ie wesentlichsten 
Folgerungen sind in  folgendem  kurz  m itgeteilt.

Fällt in einem Reifen mit norm al etwa gleicher S pan
nungsverteilung der Druck, so entstehen infolge unm ittel
barer Lastaufnahm e durch die Seitenflächen S pannungs
erhöhungen  in den Seitenteilen der A ufstandsflächen, 
w ährend bei hohem  Innendruck das Spannungsm axim um  
in der M itte der Lauffläche liegt. Diese V erhältn isse sind 
in ziemlich w eiten G renzen veränderlich.
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Die A b b . 2 zeigt derartige typ isd ie  Spannungsvertei
lungen, die ohne G leitschutz — d .h .  am g latten  Reifen — 
gemessen w urden. D ie links dargestellte  S pannungsver
teilung w urde  am ro llenden  R ad festgcstcllt, w obei sidi 
eine kleine Spannungserhöhung  vor der Reifenm itte ergab. 
Die verschiedenen durchgeführten  M essungen zeigen, daß  
eine etwa gleichmäßige Spannungsverteilung für die 
meisten gut konstru ierten  un d  richtig aufgepum pten R ei
fen — insbesondere diejenigen g rößerer T ypen  — w enig
stens bei ruhendem  R ad angenom m en w erden kann. Bei 
steigender Fahrgeschw indigkeit verg rößert sid i infolge

der Z entrifugalkraft jedoch der R adius des R ollkreises — 
bei g roßen  L astw agenreifen bis zu 6  und 7 mm —, so daß  
die A ufstandsflächc sich verkleinert und  das S pannungs
m aximum sich m ehr nach der M itte der A ufstandsflächc 
versd iieb t. V eröffentlichungen über entsprechende M es
sungen fehlen noch. Versuche in dieser R ichtung von 
Z o e p p r i t z  [3] konn ten  w egen des Krieges nicht zum 
A bschluß  g eb rad it w erden. A ls Extrem fall der S p an 
nungsverteilung  kann  angenom m en w erden, d aß  der S p an 
nungskörper ein E llipsoid über der A ufstandsfläche ist. 
W enn  die m ittlere S pannung  d an n  glcidr dem  In n en 
druck ist, nim m t die G rö ß tspannung  in  der M itte der 
A ufstandsflächc den  l,5fachcn W ert an . D ie A ngaben  
über die tatsächliche H öhe des G röß tw ertes gehen etwas 
auseinander, B r a d b u r y  [4] g ib t das l,25fachc des 
Innendruckes an ; das englische R oad  Research B oard  [5] 
g ib t an , daß  der W ert, w enn  keine Ü berlastung  v o rh an 
den  ist, b is um  I,5fadien  Innendruck  steigen kann . Bei 
den  fü r die Bem essung v o n  T ragw erken m aßgebenden 
g roßen  R adlasten  w erden  sie jedoch kaum  das l,25fache 
des Innendruckes überschreiten.

Z um  Vergleich mit den  angegebenen, auf deutsche V er
hältnisse bezogenen, A ngaben  seien kürzlich m itgeteilte 
am erikanische W erte in  T abelle  2 w iedergegeben [6 ]. M an 
sieht, daß  z .B . die W erte  des Reifens „10,50—22“ mit 
den  in  A b b . 1 w iedergegebenen für „10,00—22“ gut über- 
cinstim m en.

T a b e l l e  2.
A m erikanische Versuche über A ufstandsflächen.

R eifen 
b e la s tu n g R e ife n ty p e

A u fs tä n d 
is c h e

e n r

M ittl. Druck 
d e r  A uf

s ta n d flä c h e

kg/cm *

M itte n a b 
s ta n d  b e i 
Z w illin g s -  

le if e n  
cm

2040 „10 ,50 -22" 348 5,85 33,0

1700 „ 9 ,7 5 -2 0 “ 322 5,26 30,5

1360 „ 9 ,0 0 -2 0 “ 290 4,70 28,0

1002 „ 7 ,5 0 -2 0 “ 251 4,06 25,4

W enn auch der w eitaus überw iegende Teil der ver
kehrenden  Fahrzeuge lu ftbere ift ist, so g ib t es doch noch 
eine Reihe Spezialfahrzeuge m it V o l l g u m m i - R e i f e n .  
Für den allgem einen S traßenverkehr mit g rößeren  A chs
lasten kom m en nur H ochelastikreifen — sog. „6  mkg- 
Reifen“ — in Frage. D iese Reifen dürfen  bei 25 km /Std. 
Fahrgeschw indigkeit nach der Straßen-V erkchrs-Zulas- 
sungs-O rdnung  (StV ZO  § 36,3) eine m ittlere Flächen
pressung von  8 kg/cm 2 auf die F ah rbahn  ausüben  und  
müssen un ter H öchstlast im abgefahrenen  Z ustand  noch 
ein A rbeitsverm ögen von  6  m kg besitzen. In einer E r
gänzungsvorschrift ist außerdem  die B elastung je cm 
Felgcnbreite für 25 km /Std. auf 100 kg begrenzt. Bei ge
ringerer G esdiw indigkeit sind E rhöhungen  zugclassen. 
Die R eifenbreite ist um rd . 5 cm geringer als die Fclgen- 
breite.

D ie bekanntesten  Schw erlastfahrzeuge m it V o ll
gum m i-Bereifung sind  die C ulem eyer-Fahrzeuge der D eu t
schen B undesbahn . N ach einer M itte ilung  des E isenbahn
zentralam tes M ünchen verkehren  zu r Z eit die in  der 
T abelle 3 zusam m cngcstellten Fahrzeuge. F ü r die g rößten  
h ierbei vorkom m enden R adlasten sind  die A u fstan d 
flächen in der A b b . 3 gezeigt.

P-2000 kg P-2925 kg P-3,150 kg

t J f e k g K  
p — —4
—  ¿0,3 — I
P-2500 kg

T i?
L— 20.5—  
P-3000 V}

T

1

f-309cm2
f i v  i#

20,6-4
Type:250x500/760
A bb . 3. A u fs tä n d is c h e n

-30,3 
325x555/850

33,0-
2  Reifen 175x555/760

e in ig e r  V o llg u m m ire ifen  fü r  v e rsch ied en e  
B e las tu n g .

T a b e l l e  3. C ulem eyer-Fahrzeuge der B undesbahn .

G attu n g
F a h rz e u g a it

N u tz 
la s t

w
» 2 2 w
öi -6

G e s a m t
la s t

Tn
2 w <j -6

R eifen 
b e 

la s tu n g

%  js 

ä  ^

R e i f e n ty p e 1

G e-
sd iw in -
d ig k e it

eo
'S ~

£  £  
t

Pi Ä
t

0 V
01 £ .  

t

'S ai -° ” :■ 
k m /std

R 40 
2 tcilig 
lö räd rig

32
(40)

40
(48)

2,5
(3,0) 250x500/760 16

(20)
R 40 

lte ilig  
12rädrig

32
(40)

42
(50)

3,5
(4,17) 300x470/710 16

(20)
R 60 

2 teilig 
24rädrig

60
(80)

78
(98)

3,25
(4,1) 325x555/850 12

(20)
R 80 

2 teilig 
24rädrig

60
(80)

74
(94)

3,1
(3,9) 250x500/760 12

(20)
R 100 

2 teilig  
24rädrig

80
(100)

98,5
(118,5)

4,1
(4,95)

2 R eifen 
175x555/760

12
(20)

R 130 
3teilig 
32rädrig

100
(130)

123
(153)

3,85
(4,78)

2 R eifen 
175x555/760

12
(20)

1 D ie T y p e n b e z e id in u n g  d e r  R e ifen  b e d e u te t F e lg e n b re ite  X F e lg e n 
d u rc h m e s se r /ä u ß e re n  R e ifen d u rch m e sse r.

D ie dargestellte  R eifentype 250 X 500/760 ist seitens 
des H erstellerw erkes bei 25 km /Std G eschw indigkeit für
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2,00 t B elastung zugelassen. D a die vorgeschriebene G e
schw indigkeit dieses C ulem eyer-Fahrzeuges jedoch mit 
16 km /S td  begrenzt ist, kann  die B elastung auf 2,50 t 
e rhöh t w erden, für A usnahm efälle geschieht dies sogar 
b is 3,00 t. F ü r die zweite dargestellte T ype 325 X  555/850 
sind  die entsprechenden W erte 2,925, 3,25 und  4,10 t. .  Es 
ist dies die höchste vorkom m ende B elastung eines E inzel
reifens. Die noch höher belasteten  R äder der R 100 und  
R 130 haben  D oppelbereifung 175 X 555/760 mit einer 
zulässigen B elastung von  3 ,151, die nach H erabsetzung 
der vorgeschriebenen G eschw indigkeit auf 12 km /Std auf 
4 ,10 t bzw . in  A usnahm efällen  auf 4,950 d .h .  rd . 5 t er
h ö h t w urde. Es sei erw ähnt, daß  die D oppelbereifung 
sich h ier n id it bew ährt hat u n d  zukünftig  verm ieden 
w erden  soll, so daß  die Spannungsw erte 'sich, w enn 
E inzelreifen eingeführt sind, entsprechend verringern 
w erden.

Die L astverteilung in  der A ufstandfläche k an n  quer 
zur F ahrtrichtung als konstan t un d  senkrecht dazu — 
entsprechend der E indrückung — paralolisch angenom m en 
w erden. D ie H öchstspannung ist demnach das l,5fachc 
der M itte lspannung. Eine ältere N achm essung der S pan 
nungsverteilung  un ter einem V ollgum m ireifen g ib t die 
A bb . 4 w ieder; es zeigt sich, tro tzdem  die auch beim 
Luftreifen beobachtete Spannungshäufung  in  N ähe der

kg/_cma
n,s

f \ J )  ä
12,0

¡5.1

, , . a  0 2 1 6 8  10 12 11
■' 1 kg/cm2

'i/̂ UßiHehvert 
■ < \rd .8  kg/cm2 

1*1,5

b 3,5

A bb. 4. S p a n n u n g s v e r te ilu n g  in  d e r  A u fstan d fläch e  e in e s  V o llgum m i
re ifen s  (n . T e lle r-B u c h an an  [t]).

Seitenw ände v o rhanden  ist, daß  die obige A nnahm e aus
reichend genau zutrifft.

In der A ufstandfläche der erw ähnten  V ollgum m ireifen 
ist die g röß te  S pannung  etw a 1 ,510 =  15 kg/cm2 gegen
über 1,25 -6,5 =  8,1 kg/cm 2 bei dem  höchstbelasteten L uft
reifen — d .h .  fast das D oppelte.

Für die praktische B e r e c h n u n g  von  T ragw erks
teilen ist nun, w enn die in der V orschrift enthaltene stark 
vereinfachte L astvcrteilung unzutreffende Ergebnisse 
liefern w ürde, nötig, die obigen Ergebnisse für Luft- und  
V ollgum m ireifen so zu vereinfachen, daß  gut zutreffende 
und  dabei nicht zu kom plizierte A nsätze gemacht w erden 
können . Folgende V orschläge, die für die meisten Fälle 
ausreichend genau sind, sollen diesem Ziel d ienen. In 
E inzelfällcn w ird  jedoch der genauere A nsatz vo rzu
ziehen sein.

L u f t r e i f e n .  U m  die Spannungserhöhung — z .B . 
infolge der Fahrgeschw indigkeit — besonders in  der M itte 
der A ufstandfläche zu berücksichtigen; w ird  eine gleich
m äßige S pannung  in der A ufstandfläche gleich dem 1,15- 
fachen des Innendruckes angesetzt; die A ufstandfläche 
w ird  dann  entsprechend kleiner als in  der A b b . 1 ange
geben. D as V erhältn is der E llipsenhalbm esser w ird mit 
1,5 fü r alle V erhältnisse angenom m en. Es ist hier, w enn 
dadurch — z .B . bei P latten  — die B erechnung einfacher 
w ird , auch möglich, bei B eibehaltung der G röße der 
S pannung  die A ufstandfläche rechteckig oder kreisförmig

anzunehm en. D oppelbereifung w ird jedoch stets durch 
den A nsatz  zw eier A ufstandflächen zu berücksich
tigen sein.

V o l l g u m m i - R c i f c n .  Die Breite der rechtecki
gen A ufstandfläche w ird rd . 4 cm geringer als die Felgen
breite. Die S pannung w ird gleichmäßig mit 12 kg/cm2 
angesetzt und  die Länge der A ufstandfläche entsprechend 
errechnet, w odurch die Spannungserhöhung  in der M itte 
der A ufstandfläche dann  für die G röß tspannungen  an 
genähert berücksichtigt ist. Bei diesem für geringe Rad- 
Iastcn — z .B . 2000 kg — bei 6  mkg-Reifen zu hohen 
Flächendruck w erden gleichzeitig die mit diesen Lasten 
vereinzelt vorkom m enden härteren  V ollgum m i-Reifen 
(nicht 6 mkg) und  stählerne R adreifen berücksichtigt. Bei 
D oppelbereifung w ird, da die beiden Flächen nur mit 
einem A bstand  von  3—4 cm nebeneinander liegen, mit 
einer einheitlichen Fläche gerechnet; die Spannung  w ird  
wegen V ergrößerung der rechnerischen Fläche daher etwas 
kleiner als nach A bb . 3.

F ür die R a d l a s t e n  d e r  n e u e n  D I N  1072 sind 
die hiernach erm ittelten A ufstandflächen un d  dazu
gehörigen Spannungen  in  der T abelle 4 dargestellt. Zum  
Vergleich sind die vorgeschriebenen A ufstandflächen ge
strichelt eingezeichnet. N eben  den elliptischen Flächen 
sind auch Rechtecke — ebenfalls mit einem V erhältnis 
der Seitenflächen von  1,5 — eingetragen, da diese für 
praktische Fälle w ohl oft am zweckmäßigsten sein w erden. 
Die Seitenlangen der Rechtecke sind hierbei auf cm a b 
gerundet.

T a b e l l e  4. G egenüberstellung der vorgeschriebenen 
(gestrichelt) und  genauer erm ittelten A ufstandflächen für 

R adlasten der neuen D IN  1072.

/ ufireifert einfach

[(,0 atü] 230 cm2

KI.12 
2t-Rad

Kl. 30 
5t-R ad

Kl.15 
7,5t-Pad

m s
lOL-Rad

Rechteck 11/21
[8,0 atu] t 513 cm2

—r- 10,0----
Rechteck 19/29

Luftreifen doppelt

[i,2f atii]

-35p- 

2  Rechtecke 15/23
[&fatü] 2-503cmz

2  Rechtecke 18/27

2 Rechtecke 19/29

Vollgummi- Reifen
vorgeschriebene
Lastoerteilunq

JÖJ
L-,w—l 
——21,0—

* D iese  R ä d e r  s in d  z. Z. noch n ich t im  V e rk e h r ,
*• N u r in  A u sn a h m efä llen  a ls  5 t-R ad  b e i C u le m ey e r-F ah rz eu g en , 

a ls  R eg e lla s t (bei 12 k m /s td )  4,1 t. D er A b s ta n d  d e r  v ie r  n e b e n e in 
a n d e r  H eg en d en  R äd e r i s t  875 +  620 -f- 875 mm.

Die T abelle zeigt, daß  — insbesondere für das 5-t-Rad 
— die tatsächlichen V erhältnisse von  den vorgeschriebe
nen A bm essungen m ehr oder w eniger abw eichen. D a die 
überw iegende M ehrzahl der Fahrzeuge lu ftbere ift ist, 
könnte die B elastung durch V ollgum m ireifen als Sonder-
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belastung mit erhöhten  zulässigen Spannungen angesehen 
w erden.

Es sei an  dieser S telle den Firm en Phoenix-H arburg  
und  V orw erk-W uppertal für die auf W unsch des V er
fassers entgegenkom m enderw eise durchgeführte E rm itt
lung der A ufstandflächen der je tzt üblichen Reifen und  
der B undesbahn  für die A ngaben  über die Culem eyer- 
Fahrzeuge bestens gedankt. G leichfalls sei h ier Elerrn 
D r. Z o c p p r i t z  - H arburg  der D ank für manchen 
H inw eis ausgesprochen.
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Kurze Technische Berichte.
D ie Schw eißkonstruktionen des englischen  

Stahlwerkes „Abbey W orks“.
Ü ber die H allen  und  K ranbahnen  des kürzlich fertig- 

gestellten Stahl- und  W alzw erkes „A bbey  W o rk s“ in P ort 
T a lbo t (Südw alcs) — einer E rw eiterung der A nlagen  der 
Steel C om pany  of W ales —, bei denen in einem U m 
fange wie bisher w ohl noch an  keinem anderen  S tah l
hochbau geschweißt w urde, berichtete W . S. A t k i n s .

A lle  neuen H allen  mit zusam m en etwa 35 K ranbahnen  
haben, insbesondere m it Rücksicht auf einen guten  Lauf 
der schw eren K rane, bis etw a 270 m Länge durchlaufende, 
kontinuierliche, geschweißte K ranbahnen . K ranbahnen  
und  D achkonstruk tion  sind  auf un ten  cingespannten 
S tützen gelenkig gelagert, so daß  die T em peratu rausdeh
nung  von  einem in M itte des G ebäudes — bzw . bei 
g rößerer H allenlänge des G ebäudeabschnittes — liegen
den V crbandsfeld  nach beiden  Seiten gleichmäßig erfolgt 
(A bb . 1). Diese gelenkige Lagerung geschah anfänglich 
teils mit B olzcngelenkcn, teils mit K ipplagern ; später 
ging m an zu einfacheren Fedcrgclcnkcn über.

Die T ragkonstruk tion  in  der Q uerrichtung sind  beider
seits eingespannte Fachw erkrahm en, die bei Mehrschiffig- 
keit der H allen  Zw ischenstützen haben . Je zwei der Rah-

Fensterwand ¡Mette m it Dach Fensterwand

lastung eines fertiggestellten B inderpaares un d  M essung 
der Spannungen  m it D rehungsm essern nachgeprüft.

A bgesehen von einer Reihe sehr schwerer K ranträger 
und  S tützen w urden  die K onstruktionsteile  in  üblicher 
W eise in  den Lieferw erken gefertigt und  zur B austelle 
geschickt. Z u r H erstellung  der geschw eißten Fachwcrk- 
b inder ist zu erw ähnen, daß  Zusam m enbau u n d  Schw eißen 
der Einzelteile sowie das B ohren der A nschlußlöcher in 
V orrichtungen geschahen, so daß  die B auteile nicht zu-

Verband aus c 
A bb. 2. S tü tz en -Q u e rsc h n itt .

sam m engepaßt w erden m ußten  un d  gleiche Teile an  der 
B austelle gegeneinander ausgetauscht w erden konnten .

Die Einzelteile der schweren, bis 33,6 m w eit gespannten 
K ranträger mit den  dazu gehörigen S tützen  fü r Krane 
bis 300 t T ragfähigkeit (G ießpfanne m it 200 1 Inhalt) w ur
den  in  den Lieferwerken n u r abgelängt un d  vorbearbeite t. 
Die w eiteren A rbe iten  geschahen in einer provisorischen 
W erkstatt an der B austelle. H ierfü r stand  die als erstes 
fcrtiggestellte K okillen-

m enbinder sind durch V erbände zu einer E inheit zu 
sam m engefaßt. D ie gesam te K onstruk tion  oberhalb  der 
G elenke b ilde t daher ein in beiden  R ichtungen steifes 
System. D ie Belichtung der H alle  erfolgt durch  lotrechte, 
quer zur H alle  laufende Fensterw ände, die an einer b e 
sonderen  an  den  auskragenden Pfctten befestigten K on
s truk tion  in  einigem A b stan d  vor den  B indern  angebracht 
sind (A bb . 1).

D a m it Rücksicht auf die B etriebserfordernissc die H a l
len sehr verschiedene A bm essungen u n d  die K ran träger 
sehr unterschiedliche B elastungen u n d  Spannw eiten  er
halten  m ußten , w urde zu r V ereinfachung u n d  Beschleu
nigung  der B erechnung in  großem  U m fange von M odell
m essungen G ebrauch gemacht. Es w urden  M odelle aus 
K unststoff verw endet und  durch F lerstellung vo n  V er
schiebungen bzw . W inkeldrehungen  in bekann te r W eise 
d ie E influßlinien für Q uerk räfte  bzw. M om ente erm ittelt. 
Die Richtigkeit der U ntersuchungen w urde durch Bc-

V orbere itungshalle  zu r 
V erfügung. Diese H alle 
hatten  die U n tern eh 
mer mit zwei 33,6 m 
langen un d  etwa je 
150 t schw eren D reh- 
vorrichtungcn zum Z u 
sam m enbau der bis 90 t 
schw eren K ranträger 
ausgerüstet. A ußerdem  
enthielt die p rov iso ri
sche W erkstatt 2 klei- 

• nere  D rehvorrich tun
gen und  entsprechende 
sonstige W erksta tte in 
richtungen. Zum  H e
ben standen  drei zur 
endgültigen H allcnaus- 
rüstung  gehörige 25-t- 
K rane zur V erfügung.

D en  H orizon ta l
schnitt durch eine 
schwere S tütze m it bis 
70 mm dicken W an d 
blechen zeigt die A b b . 2. 
Die durchgehenden 
A u ßennäh te  der K a
stenquerschnitte, die 
durch Fachw erkver
bände verbunden  sind, 
w urden  autom atisch ge
schweißt. Die A b b . 3 
hohen  schweren

T T
57-70

Gurtplatte 

- Verstärkung

— -Stegblech

Iw ischen- 
' s te ife  \ -

Verstärkung 
^  Punkt A

1- — 610 bzw. 915
A bb . 3. Q u e rs c h n it t e in e s  sch w eren  

K ra n trä g e rs .

ist der Q uerschnitt eines 3,8 m 
K ranträgers. D ie 610 un d  915 mm 

breiten  G u rtp la tten  hab en  57—102m m  D icke; es w urde 
nirgends m ehr als n u r eine P lattenstärke verw endet. 
Zwischen den G urten  u n d  dem  norm alen  Stegblech sind 
hier 51—76 mm dicke lotrechte V erstärkungen, die bei den 
leichteren K ranbahnen  fehlen, eingeschaltet. Für die



H öhe der V erstärkungen w aren nicht allein statische G e
sichtspunkte m aßgebend, sondern  diese richteten sich au d i 
nach den B earbeitungs- und  Lieferm öglichkeiten der 
23—32 mm dicken Stcgblechc. A uch die E inteilung der 
Q uerstöße, insbesondere der schweren G urtp la tten , war 
w eitgehend durch die Lieferm öglichkeit der W alzw erke — 
das heiß t die B lockgrößc — bestim m t. D ie Endsteifen 
der schweren K ranträger sind 51 mm dicke Bleche, die 
Zw ischensteifen geschweißte T-Profilc, bei denen der 
Flansch mit N äh ten  paralle l zur K raftrichtung an die 
T rägergurte  angeschlossen w urde. Beim Ü bergang  von 
einer A bm essung von G urtp la tten  bzw . V erstärkungen zu 
einer anderen  w urde die g rößere A bm essung lang aus
lau fend  abgearbeitet.

Beim Schw eißvorgang ist bem erkensw ert, daß  mit Rück
sicht auf V erform ungen die S töße der G urtp la tten  mit 
beiderseitigen T u lpennäh ten  in senkrechter Lage und  auf 
beiden  Seiten gleichzeitig geschweißt w urden. Auch die 
E ndsteifen w urden , um  V erform ungen des überstehenden 
Stegblechendes zu verm eiden, durch zwei Schw eißer gleich
zeitig mit S tehnähten  angeschw eißt. A lle  übrigen N ähte 
w urden  in  W annenlage oder ho rizon ta l gelegt, w obei das 
W erkstück m it H ilfe der D rehvorrich tung  entsprechend 
gestellt w urde. Die A b b . 4 zeigt die A usb ildung  der 
S töße ; diese w urden  überall auf K ontakt gearbeitet, um  
V erform ungen so gering wie möglich zu halten. Die a n 
fängliche Idee bei diesen T rägern  ebenfalls autom atisch

zu schweißen, w urde 
fallen gelassen, da die 
für diesen speziellen 
Fall crforderlichenV or- 
richtungcn zu um fang
reich gew orden w ären; 
cs w urde daher von 
H and  geschweißt.

Die fertige Schwei
ßung  w urde durch 
A ugenschein geprüft, 
wichtige N ähte einer 
Prüfung  m it U ltra 
schall unterzogen. Die 
G eräte h ierfür w urden 
z. T . besonders ent
wickelt. R öntgenauf
nahm en w urden  nicht 
gemacht — es w ird an 
gegeben, daß  sie zu 

teuer gew orden w ären. D er fertige K ranträger w ar so 
schwer, daß  die H allcnkrane zum H erausheben aus der 
D rehvorrich tung  nicht ausreichten und  er mit H ilfe von 
R ollen auf die Spczialw agcn, die zum T ran sp o rt an die 
E inbaustelle  d ienten, gezogen w erden m ußte.

Bei der B earbeitung  der dicken G urtp la tten  traten
Schw ierigkeiten beim Richten auf. • Bis zu 75 mm Stärke
konn te  dies — allerdings mit g roßen  Schwierigkeiten —
m it den bei den  S tah lbauanstalten  vorhandenen  Einrich
tungen  bew ältigt w erden, w obei die G urtp latten  allerdings 
m it geringeren A bw eichungen als sonst üblich gewalzt 
sein m ußten. Bei den  noch dickeren Platten — auf den 
G esam tauftrag  bezogen nür eine verhältn ism äßig  kleine 
M enge — m ußten  die Oberflächen vor dem Zusam m en
bau  gehobelt w erden. Bei einigen P latten w urden  D op
pelungen festgestcllt; die betreffenden Bleche w urden 
schon vor dem V ersand an  die Baustelle ausgeschieden. 
Die M ontagestöße der K ranträger liegen aus M ontage
gründen  etwa zur H älfte nicht an der Stelle des 
K lcinstm om entes, sondern  über den Stützen. Die 
S toßausb ildung  fü r Steg und  V erstärkungen ist wie 
in A b b . 4, w ährend  die Flansche einseitige nach oben 
offene T u lpennähte  erhielten (A bb . 5). Ein einm al be
gonnener S toß  w urde in einem Z ug fertiggestellt, w obei 
bis zu 5 Schw eißern gleichzeitig an ihm arbeiteten. A lle 
B austellenstöße w urden  nach der Fertigstellung und nach
dem  sie einige Z eit im Betrieb gewesen w aren durch 
U ltraschall geprüft.

D ie B austellenstöße der D achkonstruktion oberhalb  
der K ranbahn  w urden je nach der A nsicht der U n te r
nehm er über die h ierfür zweckmäßigste M ethode teils ge
schw eißt, teils mit Paßbolzen versehen. Diese Teile der 
H allen  w urden  zum Schutz gegen K orrosion gesandstrahlt 
und  m it einer 0,1 mm dicken aufgespritzten A lum inium -
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Schicht versehen. U n terhalb  der K ranbahnen  w urde die 
K onstruk tion  m it ro tierenden  B ürsten gesäubert und  mit 
3 A nstrichen versehen. W as den K orrosionsschutz an b e
trifft, so erwies sich h ier wie überall die Schw eißkonstruk
tion infolge ihrer G lätte und  insbesondere w egen des 
Fortfalls von K notenblechen einer entsprechenden ge
nieteten K onstruk tion  überlegen.

Die Schienen der K ranbahn  w urden  nach B eendigung 
aller Schw eißarbeiten an den T rägern durch unterbrochene 
K chlnähte aufgeschweißt. M an entschloß sich, h ier zur 
Schweißung, weil aufge
schweißte Schienen ebenso 
leicht wie aufgeschraubte 
nach A bnu tzung  — w ofür 
man mit 15 Jahren rech
net — ausgewechselt w er
den können. W egen des 
hohen G ehaltes an K ohlen
stoff (bis 0,54 % ) und 
M angan (bis 1,25 %>) in 
den bis zu 187 kg/m schweren K ranschienen (A bb . 6 ) 
w aren die Schw eißnähte sehr rißem pfm dlich. Bei den 
leichteren Schienen half man sich hier so, daß  man 
mit einer Spezialelektrode vor dem Verlegen auf die 
Schiene eine Raupe an die Stelle der zukünftigen 
N ah t legte und  so die Legierung örtlich verbesserte. Bei 
den g rößeren ' Schienenprofilen ab 65 kg/m w urde diese 
M ethode erw eitert und  mit H ilfe einer Form  aus K ohlen
stoff eine genau profilierte A uftragschw eißung hergcstellt. 
A n  diese A uftragschw eißung schlossen dann  die mit 
300 mm A bstand  angeordneten  150 mm langen K ehlnähtc 
zur Befestigung an den K ranträger an.

Bei Lieferung der K ranschienen w ar es V orschrift, sie 
nach dem W alzen zu glühen und im O fen abkühlen zu 
lassen. Bei einer Lieferung, bei der dies übersehen 
w urde, tra ten  m ehrere Risse auf, davon einige, die sich 
auch in die Oberflansche der K ranträger hinein fortsetzten. 
A ls Ursache w ird zu hoher W asscrstoffgehalt angegeben.

Um bei den 187 kg/m schweren Schienen zu gew ähr
leisten, daß  sie guten K ontakt mit den K ranträgern  haben, 
w urden  diese Schienen 
zunächst zwischen auf die 
Trägerflansche geschweißte 
Führungsflacheisen gelegt, 
der K ran darauf gefahren 
und  die durch das K ran
rad  auf den Träger ge
preß ten  Schienen dann 
mit 11 mm starken u n te r
brochenen K ehlnähten 
angeschweißt. Um über 
die H altbarkeit dieser 
Schw eißung ein Bild 
zu bekom m en, w ur
den Dauerfestigkeitsversuche angestellt. Die aufge- 
schwcißten Schienen bilden einen Teil des Q uerschnittes 
und die A nschlußnähte erhalten daraus Schubspannungen. 
Da die Schienen jedoch nicht wie die T räger kontinuierlich 
durchlaufen, w erden die N äh te  in  der N ähe der Schienen
stöße, trotzdem  m an sie do rt verstärkt hat, stets einen 
schwachen Punkt darstellen.

Bei den geschilderten A nlagen im Gesam tgewicht von 
17 000 t haben ästhetische G ründe bei der W ahl einer 
Schw eißkonstruktion m itgew irkt; es ergaben sich aber 
auch preisliche V orteile. E inheitspreis je T onne und 
G esam tpreis lagen unter denjenigen von  Vergleichs- 
entw ürfen für N ie tkonstruk tion . Dieses E rgebnis kann 
natürlich nicht verallgem einert w erden, ist aber für die 
h ier vorliegenden schweren Bauteile bem erkensw ert. 
[Nach „Transactions of the Institu te of W eld ing“ 14 
(1951) S. 28 und  S. 74.]

K. H . S c c g e r s ,  G ustavsburg.

D ie  neue Brücke Conflans-Fin-d’Oise.
Im Jahre 1940 w urde die O iscbrücke C onflans von  den 

Franzosen beim Rückzug gesprengt. Sie w ar die erste 
jener eleganten un d  zweckm äßigen, von V alette entw orfe
nen, eingespannten  Bogen m it der Sichelform des Zw ei
gelenkbogens gewesen, nachdem  1933 an  der Loirebrücke

95Kurze Technische Berichte.

A bb. 5. M o n lag e sto ß  d e r  
G u rtp la tte n .

A bb. 6. K ran sch ien e  m it 187 k g /m  
G ew icht.



96 Kurze Technische Berichte. DER BA UIN G EN IEU R
27 (1952) H EFT 3

T hibau lt zum  ersten M ale eine E inschnürung an den 
B ogenkäm pfern angew andt w orden  w ar (Tabelle 1).

T a b e l l e  1. A usgeführte Bogen mit verjüngtem  
Käm pfer (Bogen über der F ahrbahn).

N am e
.V o ll

e n d u n g s 
ja h r

l

m

f : l
Q uers

hc

d k
m

chnitts-
>he

ds
m

-QN
3
z
B
m

Beton

ms/m*

S ta h l

kg /m s

A rt

1 1929 126 1:7,6 1,26 2,60 7 0,68 144 S tra ß e

2 d 'O ise 1950 101 1:10,6 1,00 1,40 10 0,85 120 S tra ß e
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M é d ite r ra n é e

1950 124 1:5,2 2,24 3,36 12 1,40 234 E ise n 
b a h n

F ür die O isebrückc C onflans m achten neue B ed ingun
gen der Schiffahrt, welche eine D urchfahrtsöffnung von 
40 • 7 m forderte , u n d  K aivcrbreitcrungcn ein ganz neues 
P rojekt erforderlich. M an entschloß sich zu einem Stahl- 
be ton-H oh lbogen  un ter der F ah rbahn , welcher im Längs
schnitt w ieder die Form  der „Bogen m it verjüngtem  
K äm pfer“1) zeigt. Seine H aup tm aßc sind  / =  101 m, 
fJl = 1 :10,6 und  N utzbre ite  B  — 10 m (A bb . 1).

ErdfüHung angeordnet u n d  m it Erde 
gefüllt. Seine B odenpres-

101,00-
A bb . 1. L än g ssch n itt.

Sie übertrifft dam it alle g roßen  eingespannten Bogen 
an K ühnheit des Pfeilverhältnisses und  w ird  von  den
D rcigelenkbogen m it Spannw eiten  über 100 m n u r von der 
(zerstörten) M osclbrücke K oblenz übertroffen . In  bezug 
auf die K ühnheitsziffer IVf1 steht sic m it 1060 an 5. Stelle 
a lle r B ogenbrücken.

Ih r Q uerschnitt ist ein 4zelliger H ohlquerschnitt von
1,40 m H öhe und  9,70 m Breite im Scheitel un d  n u r 1,00 m 
H öhe bei 12,00 m Breite im K äm pfer. Die P lattenstärken 
des K astens betragen  21—33 cm, die Stärke der 5 senk
rechten R ippen 18 cm (A bb . 2). Die K astenvcrbreitcrung 
an den  K äm pfern und  das A nw achsen der P lattenstärken  
erbringen  bei der V erkleinerung der Q uerschnittshöhe die 
erforderliche vergrößerte  Kämpferflächc. D ie B erechnung
der Brücke erfolgte für die franz. N orm allasten  vom
A ugust 1940 m it 25-t-Fahrzcug.

Im G egensatz zu den in  T abelle 1 genannten  Bogen, 
welche durch V erkleinerung der Trägheitsm om ente zum 
K äm pfer hin eine A rt elastisch eingespannten  Z w eigelenk

bogen erzeugen, w eist die
 m ------------

Vr1,70~X'-------------- 7,00------------- -j-jfW-H

0,20 neue O iscbrücke C onflans 
bei dem beachtlichen P feil
verhältn is v o n  f / l =  1/ 10,6 
auch im Scheitel eine Q u er
schnittseinschnürung auf, 
w om it s:ch die Form  dem 
D reigelenkbogen nähert. 
D aher h a t der K asten
querschnitt seine größ te  
H öhe auch im V iertels
p u n k t mit 1,85 m. Ä u ß er
lich tritt dieses A n- 
schwellcn vom  Scheitel 

her durch die V ereinigung von  F ah rbahn  un d  Bogen nicht 
in  Erscheinung. D er V orteil des so ausgeführten  Bogens 
m it elastischer E inspannung  gegen den  D reigelenkbogen 
ist der W egfall der G elenke, der V orteil gegen den einge
spann ten  Bogen sind  kleinere K äm pferm om ente, kleinere 
T em peraturspannungen  un d  geringere Em pfindlichkeit 
gegen W iderlagcrverschiebungcn, G erade der letzte Punkt

i )  W . H e r b e r g :  U n te rsu ch u n g  d e s  S p an n u n g s v e rla u fe s  i n  e in 
g e s p a n n te n  E ise n b e to n -H o h lb o g en  m it v e r jü n g te m  K äm pfer. D iss. T . H.
D resd en , 1940,

A b b . 2. Q u e rsch n itt.

erwies sich bei der ungew öhnlichen A rt der G ründung  
dieser Brücke als sehr wichtig.

D as B etonieren  erfolgte auf einem norm alen  Lehrgerüst 
in  3 A bschnitten : un tere  P latte, R ippen, obere P latte. D er 
B eton w urde mit 400 kg Portlandzem ent je m3 Fertigbeton 
bergestellt. D ie größ ten  im Bogen auftre tenden  D ruck
spannungen  betragen 100 kg/cm 2, die S tahlzugspannungen  
1300 kg/cm 2. D ie B etonm enge für B ogen un d  F ah rbahn  
w ar 1250 m3, die B ew ehrungsm enge 120 kg/m :i.

D ie F ah rbahn  besteht aus 7 L ängsträgern von  9 m 
Spannw eite m it quergespannter P latte. Sie liegt vom  
Scheitel bis zu den  V icrte lspunkten  auf dem Bogen auf 
un d  w ird  von  je 2 Paaren R undsäu len  getragen, welche 
sich nach dem  alten  kretisch-m ykenischen M uster nach 
un ten  leicht verjüngen.

E benso wie die B ogenkonstruk tion  ist die G ründung  
bem erkensw ert und  kühn. D as eigentliche B ogenw ider
lager b ilde t ein 19,50 m langer u n d  20 m b re iter B eton
k lo tz  auf 120 F rankipfäh len  (R ohrdurchm esser 49 cm), von  
denen  30 Stück un ter 25° geneigt sind. Ih re  Füße stehen 
auf H öhe 11,40 in  einer Sand- un d  Kiesschicht. D a dieses 
W iderlager n u r einen Teil der H orizon ta lk räfte  des B ogens 
aufnehm en kann , w urde h in ter ihm  als G egcnw iderlager 
ein S tah lbetonkastcn  vo n  40,50 m Länge und  14,00 bis
18,00 m B reite auf H öhe +  20,50 m auf den T onboden

igeor 
fü llt

sung beträg t 1,4 kg/cm2. 
D ieser K asten nim m t durch 
B oden- und  Seitenreibung 
45 °/o der g röß ten  H o ri
zon ta lk raft auf. D er Rest 
w ird  durch  E rddruck und  
E rdw iderstand  von  einem 
D am m  aufgenom m en, an 
den  sich der K asten mit 
einem 28 m b reiten  Schild 
anlehnt.

D ie g röß te  H o rizo n ta lk ra ft ist
H  = H g + H p = 3400 +  740 =  4140 t.

D avon  verbleiben nach A bzug  der von  den Schrägpfählen 
aufgenom m enen H orizon ta lk räfte  rd . 3500 t, welche durch 
E rdreibung  un d  E rdw iderstand  getilgt w erden  müssen. 
D ie d a fü r aufgestellte Rechnung zeigt folgende K räfte: 

E rdw iderstand  h in ter dem  W iderlager 8 200 t
R eibung der Scitenw ände des W iderlagers 507 t 
B odenre ibung  des G egenw iderlagers 5 200 t
R eibung der Seitenw ände des G egenw iderlagcrs 660 t 
E rdw iderstand  h in ter dem  G egenw iderlager 4 720 t

1 9  2 8 7  tD am it erg ib t sich eine S icherheit von 
v =  19 287/3500 =  5,5.

U m  die gedachte JCraftverteilung u n d  die sofortige
M itw irkung von G egcnw iderlager und  E rddruck zu  er
reichen un d  auch bei S enkungen aufrecht zu  erhalten , 
w urde zwischen W iderlager un d  G egenw iderlager ein 
R ollengelenk eingebaut u n d  durch Freyssinetsche Flach
pressen angepreß t (A bb. 3).

W ährend  am linken U fer der K asten des G cgenw idcr- 
lagers nach Fü llung  eine Setzung vo n  1 bis 2 cm zeigte, 
w ar diese am rechten U fer 
ungleich 15 bis 35 cm, so  daß  Gegen- 
sich beachtliche Risse b ildeten . Widerlager f:
D a aber sonst die B oden- 
untersuchungcn nicht ungün- T ( 
stig w aren, beschloß man, das 
B ild  der praktischenW irkungs- 
weise un d  den Beweis der 
Sicherheit des G ründungs
systems durch einen  G ro ß v er
such zu erbringen . Z u  diesem 
Zweck errichtete m an nach 
der H erstellung  des Bogens ein W asserbassin  von 500 m3 
In h a lt aus H o lz  auf seinem  Scheitel. M it diesem W asser
ballast u n d  der Fü llung  des H oh lbogcns selbst m it W asser 
erzeugte m an den  H orizontalschub . A n  allen wichtigen 
S tellen  w urden  die B ew egungen gemessen u n d  die R esul
tate w aren befried igend . M it dem  Erreichen eines g röß ten  
H orizontalschubes vo n  46601 betrug  die W iderlager
ausw eichung 1,8 cm.

P reßsM /e GkMeche
A bb . 3. G e le n k  zw ischen  W id e r 

la g e r  u n d  G e g e n w id e rla g e r .



DER BA UIN G EN IEU R
27 (1952) H EFT 3 K urze Technische Berichte.

Dem Ä ußeren  der Brücke w urde eine besondere Sorg
falt gew idm et durch O rd n u n g  der M assen, A nlegen von 
Gesim sen, durch Farbgebung  u n d  steinm etzm äßige B e
arbe itung  der g roßen  W andflächen der G egenw idcrlager. 
M an mischte dem  äußeren  B eton rötliche S teine von 
C orb igny  bei un d  schlug m it P reßlufthäm m ern den B eton 
in  rechteckigen Stücken tief auf. D ie B elebung der g roßen  
Flächen durch  diesen „abgesprengten B eton“ (Béton 
Eclaté) w ar derart zufriedenstellend, daß  man seine V er
w endung am V iaduc de la M éditerranée zu w iederholen 
beabsichtigte.

In allem ist eine neue B ogenbrücke von  Eleganz und  
K ühnheit entstanden , die sich w ürdig  an  die v o rher
gehenden  französischen B rückenbauten  anreih t. [Nach 
G énie C ivil u n d  La Technique des T ra v a u x . {1951) S. 81
(1951) S. 23.]

D r.-Ing. hab il. W . Fl e r b e r g, Bcnsheim /Bergstr.

Das Pum pw erk an der Grand-Coulee- 
Talsperre.

Die G rand-C oulee-T alsperre am C olum bia-Fluß im 
N ordw esten  der U SA . b ildet mit einem S tau inhalt von
12,4 km 3 eines der g röß ten  Staubecken der W elt. Sie 
w urde bereits 1934 fertiggcstellt. Vgl. B auingenieur 19 
(1938) S. 655. Sie d ient der K rafterzeugung {im Endzu-

einc rd . 50 m hohe G ew ichtsstaum aucr, die sog. Pum pw erk
m auer erbau t w orden . D as Pum pw erk Scfindet sich 
zwischen dieser M auer im O sten, dem gran itenen  U fer im 
W esten und  der T alsperre im N orden . (A bb . 1.) Die 
12 S tahldruckrohre von  3,65 m Durchm esser des Pum p
w erkes sind in Druckschächten einbctonlcrt. Die B au 
grube w ar bis zur H ö h e  der Pum pw erkm auer 42,7 m tief, 
oben 48 m und  un ten  hauptsächlich wegen der rückseitigen 
N eigung der M auer nur 8 m breit. D er Pum pen- und  
M otorenraum  w ird  von zwei 60 cm dicken, stark  b e 
w ehrten B etonm auern im M ittenabstand von  etwa 18 m

A bb. 1. P um pen  h e b e n  W a s
s e r  v o m  G ran d -C o u lee -S tau -  
b ecken  durch  D ru ck ro h re  
v o n  3,65 m  D u rd im e ss e r  in  

d e n  H au p tb e w ä s s e ru n q s -  
k a n a l.

stand  2,3 M io. kW ), dem  H ochwasserschutz und  nicht zu 
le tzt der Bew ässerung. V on 1934 bis je tz t w urde mit 
w echselnder In tensitä t hauptsächlich die linksseitige K raft
erzeugungsanlage (etwa die H älfte der G esam tkraftcrzeu- 
gung) usw . ausgebaut. D anach w urde mit dem Bau des 
riesigen Pum pw erkes zur Bew ässerung von  etwa 400 000 ha 
des C olum bia-G ebietes begonnen. Das Pum pw erk w ird, 
w enn es vollständig  fer'tiggestellt ist, mit 12 Pum pen bei 
e iner g röß ten  Förderm enge von  450 m3/sk  u n d  bei einer 
Förderhöhe, die je nach der S tauhöhe im Staubecken von

i

A bb . 2. S chn itt durch  d en  P um pen- u n d  M o to ren rau m . D er K aum  is t  iö j  m  la n g  u n a  m  D reu.

80 m bis 110 m schw ankt, 65 000 PS • 12 =  780 000 PS 
Leistung erfo rdern . Es soll jährlich etwra 4,8 km 3 W asser 
für Bewässerungszwecke gepum pt w erden. D ie ersten 
beiden  Pum pen w urden  je tz t eingebaut zur Bewässerung 
von  vorläufig  35 000 ha. D er Bau der w eiteren 4 Pum pen 
ist fü r die nächste Z ukun ft geplant. D er E inbau der 
letzten  6  Pum pen ist vorgesehen, w enn die W asseranfor
derung  im Colum bia-B ecken w eiter ansteigt.

D as 183 m lange Pum pw erk liegt am linken U fer der 
T alsperre . D ort ist im W inkel von 67° zu r Staum auer

A bb. 3. L u ftb ild  d e r  G ra n d -C o u le e -T a lsp e rre  m it dem  se itlic h en  Pum p- 
■werk u n d  d en  12 D ruck ro h ren . D a h in te r  is t d e r  H a u p tb e w ä s s e ru n g s 
k a n a l zu  seh en . Im  H in te rg ru n d  d a s  A usg le ich sb eck en  d e r  T a ls p e rre .

ebildet. Seitlich dieses Raumes sind noch w eitere Räume 
auptsächlich für G aragenzwecke usw. ausgenützt. W egen 

des beschränkten Platzes in  der B augrube w urde die Be
w ehrung  in  etwa 5 km Entfernung von  der B austelle v o r
bereite t und  als fertige Säulen- oder B alkcnbew chrung in 
d ie  B augrube eingebracht. A n  B eton w urde ohne die 
Pum pw erkm auer un d  ohne die D ruckschachtbetonierung 
50 000 m3 gebraucht, an B ew ehrung etw a 7500 t ; das sind 
etwa 150 kg/m3. Die enge B augrube w urde u n te r anderem  
von  2 fah rbaren  D rehkranen  von  42 t T ragkraft mit einer 
A usladung  bei V ollast von  14,6 m bestrichen.

Pum pen u n d  M otoren  sind vertikalachsig aufgebaut. 
Die M otoren von  65 000 PS Leistung sind  Synchronm oto
ren mit D rehstrom , haben  eine F requenzzah l von 60, 

200 U m l./M in. und  13 600 V 
Spannung. Zw ei L aufkrane von 
je 1001 T ragkraft bedienen den 
ganzen M otorenraum  (A bb . 2). 
ü b e r  diesem ist in 17,8 m Flöhe 
eine Decke fü r die A u tos der 
A ngestellten des Pum pw erkes 
gespannt. Die Decke in  6,10 m 
H öhe über diesem Raum  stellt 
die Plattform  der Pum pw erk
m auer und  der Zugangsstraße 
her. Ü ber dieser P lattform  er
heb t sich der H ochbau bis zu 
15 m Flöhe. Er ist n u r 74 m lang 
(A bb . 3), davon sind  18 m ohne 
die Zwischendecken ausgebildet 
und  reichen b is zum  M oto ren 
raum h inab . E in 60-t-Laufkran 
kann so Einzelteile der M a

schinen zum Zusam m enbau h inabbefö rdern . [Nach Civil 
Engg. 18 (1948) S. 28 und  21 (1951) S. 330.]

D r.-Ing. F. O r t h ,  B erlin.

V orgespannte D iagonalen  versteifen  
Schleusentore.

A n der Chain-of-Rocks-Schleuse, die je tz t am M issis
sippi im Bau ist, wie auch bei einer A nzahl anderer 
Schiffahrtsschleusen, ist die V orspannung  angew andt w or
den, um die D iagonalen  der stählernen Stem m tore zu



versteifen. Die Schleusentore sind hier besonders hoch 
und  b reit im V erhältn is zu ihrer Dicke. D ie T orflügel am 
U n terhaup t sind  21,20 m hoch, 18,5 m b reit un d  nur 
1,37 m dick. D aher entsteht bei diesen T orflügeln  das 
Problem , wie m an ihnen eine genügend große Steifigkeit 
bei der Ö ffnungsbew egung geben kann. G ew öhnlich w ird 
das durch D iagonalen auf den T orflügeln  erreicht. Diese 
sind im allgem einen mit Schrauben versehen, die ange

zogen w erden und  
fü r eine genaue Lage 
der Schlagsäule sor
gen sollen. D adurch 
w ird der Stem m druck 
gleichmäßig verteilt 
und  W asser Verluste 
w erden verm ieden. 
Das, N eue ist hier die 
V orspannung  der 
D iagonalen. So wie 
vorgespannter S tah l
beton  Z ugspannun 
gen bis zu dem B e
trag der D ruckvor
spannungen  aufneh
men kann, so kann 
ein Zugglied D ruck
spannungen  bis zum 
Betrage der Z ugvor
spannungen au fneh
men. Die D iagonalen 
bestehen gew öhnlich 
aus schiaßen E isen
teilen, die nicht v o r
gespannt n u r Z ug 
spannungen  au fneh
men können . Durch 

A bb. i .  S ch le u se n to r am  U n te rh a u p t d e r  die V orspannung  wer- 
C hain -o f-R ocks-S ch leuse  b e i S t. L ouis den sic befähigt i i u c h  

am  M ississ ip p i. D ruckspannungen
aufzunchm en, w odurch die Steifigkeit der T orflügel stark 
verg rößert w ird .

D as V orspannen  eines Torflügels geht sehr einfach 
vonstatten . D er Flügel w ird  erst in einer R ichtung be
ansprucht und  die L ängung bzw . K ürzung der D iago
nalen  w ird dann  durch die Schrauben ausgeglichen. W enn 
danach der F lügel in seine norm ale S tellung  gebracht 
w ird, so entstehen in  den D iagonalen  entsprechende 
Druck- oder Z ugvorspannungen . Ü brigens w urde das 
V orspannen  von  Stem m toren in  D eutschland schon vor 
20 Jahren  vorgeschlagen, aber m. W . noch nicht verw irk
licht, w ahrscheinlich weil w ir h ier keine T ore  mit d e r
artigen B reitenabm essungen wie in A m erika haben . [Nach 
C ivil Engg. 21 (1951) S. 345.]

Dr.-Ing. F. O r t h ,  B erlin.

G ründungsarbeiten auf aufgeschüttetem  
Boden.

Bei der E rw eiterung eines W assersportp latzes in Jones 
Bcach, Long Island, U SA., galt cs u. a., eine halbk re is
förm ige B ühne im  W asser sowie eine Z uschauertribüne 
m it 8200 S itzplätzen  auf dem  flachen U fer der Bucht zu 
g ründen  un d  einen beide verb indenden , 56 m langen 
U nterw assertunnel anzulegcn. U m  dabei in  trockener 
B augrube arbeiten  zu können , w urde zunächst das G e
lände durch A ufschütten  von  4700 m 3 aus der Bucht ge
baggertem  S and  so weit aufgehöht, d aß  seine 60 m ins 
W asser reichende Oberfläche über H ochw asscr zu  liegen 
kam . S odann  w urde der G rundw asserspiegel durch eine 
zweistufige Pum penanlage abgesenkt, von  denen die obere 
das W asser oberhalb , die un tere  das W asser un terhalb  
einer undurchlässigen Schicht abpum pte, so daß  die 
rd . 15 000 m3 G rundgrabungsm assen  im T rockenen aus- 
gehoben w erden konn ten . E in 60 cm hoher D am m  am 
R ande der Schüttung schützte sie gegen W ellenschlag. Die 
B augrube reichte bis auf etwa S m un ter die Oberfläche 
der aufgeschütteten M assen.

D er T unnel ist i. L. 4,1 m zu 2,2 m weit, seine W ände 
sow ie B oden und  Decke bestehen aus stahlbew ehrtem  
B eton m it äußerer D ichtung durch 5 Lagen eines Baum- 
w ollgew ebes m it M astix tränkung, die ihrerseits nach 
außen  durch eine Betonschicht geschützt ist. Er ist

schwerer als das von ihm verdrängte  W asser und  üb t einen 
D ruck von etwa 445 kg/m 2 auf die G rundsoh le  aus, so 
daß  er keiner Sicherung gegen A uftrieb  bedarf.

Die B etonarbeiten  am T unnel w urden im Sommer 
1951 ausgeführt. Nach ihrer Fertigstellung m ußte die 
Sandschüttung w ieder so w eit abgetragen w erden, daß  
Platz für das W asserbecken, auf dem die in A ussicht ge
nom m enen V orführungen  stattfinden sollen, geschaffen 
w urde. D er ganze Bau soll im F rüh jah r 1952 fertig
gestellt sein.

Die am phitheatralische Z uschauertribüne über ge
krüm m tem  G rund riß , deren Tiefe von  der W asserscitc bis 
zur R ückw and 37.8 m beträgt, ist durch in R ichtung auf
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den M ittelpunkt w eisende Q uergänge in 7 keilförm ige 
A bschnitte geteilt. Die Sitzreihen w erden durch einen 
Längsgang in halber H öhe in 2 Stockw erke geteilt. Ein 
zw eiter G ang verläuft neben  der obersten  Sitzreihe. Den 
M ittelgang verb inden  3 breite T reppenhäuser m it einem 
W andelgang, der un ter den höchsten Sitzreihen — also 
im F lin tergrund  der T ribüne, die hier durch eine tra 
gende W and abgeschlossen ist — verläuft und  so Ein- und  
A usgang bildet. D ie Sitzreihen und  die U m gänge w erden 
von  Reihen von  Säulen getragen, die auf einer G ru n d 
platte stehen. D er etwa 12,5 m hohe Raum  über dem 
W andelgang ist durch Zwischendecken in 3 Geschosse 
geteilt.

Die T ribüne ist in ihrer ganzen Länge gleichm äßig ge
krüm m t. Da sic in 7 gleiche A bschnitte geteilt ist, bedurfte

es nu r der V orhaltung  von  Schalungstcilen für Vt ih rer 
Länge, die fü r eine B etonm enge von  rd . 6000 m3 siebenm al 
benutzt, also gu t ausgenutzt w urden. D a der g röß te  Teil 
der B etonoberfläche unbearbeite t b leiben  sollte, m ußten 
die aus 16 mm dickem S perrho lz  bestehenden  Schalbretter 
eine glatte O berfläche haben, was durch einen Ü berzug  
mit einer N itrozellu loselösung  erreicht w urde, der nach 
jedem  G ebrauch mit Ö l abgerieben w urde. Die sorgfältig 
entw orfene Schalung w urde auf der B austelle in einer 
W erksta tt hergestellt. D as A usschalen des B etons w urde 
zugelasscn, w enn P robekörper nach 7 T agen 75 °/o der ver
langten  Festigkeit von  210 kg/cm 2 erreicht hatten . D er 
U nternehm er legte aber keinen W ert darauf, den  B eton 
a llzubald  auszuschalen, weil das A b lösen  des B etons 
von  der Schalung durch Schw inden das A usschalen er
leichterte und  Schäden der Oberfläche verhinderte.

K urze Technische Berichte.
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D er g röß te  Teil der B etonarbeiten  an der T ribüne 
w urde im W in ter ausgeführt. D er vorgew ärm te B eton 
w urde m it etwa 15° C  W ärm e eingebaut. Durch A bdecken 
mit R upfen und  durch ölgefeuerte Ö fen w urde dafür ge
sorgt, daß  seine W ärm e 72 S td . lang  nicht un ter 21° C 
sank. D er B eton  w urde von K ränen aus durch K übel in 
die Schalungen cingebracht.

D ie D ehnungsfugen zwischen den einzelnen A b 
schnitten der T ribüne w urden  mit einem 2,5 cm dicken 
Juteseil gedichtet, das an  O rt und  Stelle mit einer G um m i
lösung getränkt w urde. D er Zusatz eines H ärtepulvers 
zu der G um m ilösung w irkte wie V ulkanisieren  ohne A n 
w endung von  H itze.

A n  anderen  S tellen des B auplatzes d ienten G ruppen  
von B etonpfäh len  als G ründung . D abei w urden  1200 auf 
dem  B augelände hergestelltc Pfähle von durchschnittlich 
6,7 m Länge verbraucht. Auch dieser A rbeit kam die S and 
schüttung zugute. [Nach Eng. N cw s-Rccord 147 (1951) 
N r. 4 vom  26. Ju li 1951 S. 41.] Fr. W  c r n e k  k e f .

V orgespannte Stahlkonstruktionen.
G . M  a g n e 1 schlägt vor, bei stählernen Fachwerken 

den gesam ten Z uggurt durch zentrisch angeordneten  hoch
w ertigen S pannstah l vorzuspannen . Um die dadurch er
reichbaren S tahl- un d  K ostenersparnisse abschätzen zu 
können , betrachtet er einen vorgespannten  Einzclzugstab 
und  kom m t dabei zu aufschlußreichen Feststellungen und  
Ergebnissen.

Im folgenden w erden zunächst die theoretischen 
G rund lagen  der U ntersuchungen von  M a g n c l  w ieder
gegeben u n d  anschließend die A usw irkungsm öglichkeiten 
seiner am Einzelstab gew onnenen Ergebnisse auf den 
S tah lbau  der Praxis kritisch besprochen. F üh rt m an dabei 
die uns geläufigen Bezeichnungen ein, so bedeuten :

V 0 die V orspannkraft 
A V a die Zunahm e der V orspannkraft infolge einer 

zusätzlich un d  später auftretenden Fachwerk- 
S tabk raft (z. B. S p)

S p die Fachw erkstabkraft aus N utz- oder V erkchrs- 
lasten

S g die S tabkraft aus ständigen Lasten 
FSp den Spannstah lqucrschnitt des vorgespannten 

Z ugstabes
zul ° s p  die größtzulässige S pannstah lspannung

Fs, den Q uerschnitt des vorgespannten Zugstabcs 
° s t  die bei gleichzeitiger . E inw irkung von ständigen 

Lasten und  V orspannung  vorhandene u n d  je 
w eils zulässige Druck- oder Z ugspannung 

° s t  die mit Rücksicht au f die erforderliche Sicher
heit zulässige G röß tspannung  des vorgespannten 
S tah lqucrschnittcs Fs, im ö eb rau ch szu stan d

zul ° s t  die beim  Z ugstab o h n e  Spannstahl im G e
brauchszustand zulässige G röß tspannung  

°F  die S tah lspannung  im Q uerschn itt Fs, beim  Er- 
^  reichen der F ließgrenze

m — das V erhältn is der S tabkraft infolge Vcrkehrs-
g

lasten zur S tabkraft infolge ständiger Lasten
E «

ß  =  15— das V erhältn is der E lastizitätsm oduli.
E sp

Es w ird  nun, um eine möglichst große V orspann
k raft V„ cinleitcn zu können , vorausgesetzt, daß  der vor- 
zuspannende Fachw erkstab w eder ausschließlich der A us
w irkung der vollen ständigen Lasten, noch ausschließlich 
einer E inw irkung n u r der V orspannkraft ausgesetzt 
w erden soll. M  a g n e 1 schlägt daher vor, die ständigen 
Lasten und  die V orspannung gleichzeitig bzw. schritt
weise, d .h . in  sich gegenseitig entsprechenden T eilbeträ
gen aufzubringen. Es ergeben sich dann folgende Aus- 
gangsgleichungcn:

(2)

D araus erhält m an

v » - s g = ° ; t Fs, ( ! )  V 0 +  A  V 0 =  zu , o sp Fsp

S s - V 0 +  S p - A V 0 =  o s t Fsl (3) S p — A V 0 A V 0

Es, Fs, Esp Fsp

ß  zul ° s p

FSp~ ß

sp
ß

Fs, + Fsp - S p

-  +

"st  

SP . 
° s t + ° s , .

(1 - / ? )

ß  zul ° s p 1 +  m  '

- ° s t m

-  Fs,

1 zul ° s p  °s ,

ß  m l ° s p  _  1 +  n t

o'. +  o c, m

V = S r J J L + _ ...... ß  zul ° s p 1 +  m

1 m  ß z u i  0 sp ° s t . ° s l  +  ° s l m

(5) 

(6)

(7)

(S) 

(9)
• sp ' r  A st

Setzt m an das Stahlgewicht eines vorgespannten Stabes mit 
G v =  (Fst + Fsp) y ■ 1

und das Stahlgcwicht eines dam it vergleichenden Stabes 
o h n e  Spannstahlzugabc mit

zul ^st
an, so ergibt sich für das V erhältn is der beiden m itein
ander zu vergleichenden Stabgew ichte:
G v  _  Z U l_ ö 5 i

G  I +  m

A V '  Sp Fso+ ß F si

m ß  1 — ß m ß z n \  ° s p

ö s i  4- (7Äf ^ z u l  ° s p  ° s t . ° s t  +  Ost
- (1 +  m) ( 10)

Eg = 100 11

D ie G ew ichtsersparnis Eg in  °/0 erhält m an dann  aus:

Gv
G

Bezeichnet m an m it K v die K osten eines vorgespannten 
Stabes, mit K die K osten des Stabes o h n e  S pannstah l
zugabe, ferner m it k sp und k st  die E inheitskosten  für den 
gespannten Spannstah l un d  den eingebauten  N orm al- 
B austahl, so erhält m an:

K v _  K ,F s ,  + K p F Sp -  “zul ust
S p ( l  +  m ) k stK M i  t

a si zul °s l
und bei E inführung der GL (5) u n d  (6 ):

k „i  /?
K„

(k s,Fs, + K p F Sp)'

zul st
K  (1 +  m) (o/( +  oJ()

i ~  ß  FKst

ß  zulö ;zul usp

'■ m  ß  zul ° s p  -  ( !  +  rn ) ( < ,  +  a s t )]  +  m  f  ksp ( 11)

B ezeichnet man m it M a g n e l  die S teigerungsm öglichkeit v  
der ständigen Lasten und  V erkchrslasten bis zum E r
reichen der F licßgrenzehspannung  aF im S tabstah l als 
„S icherheitsgrad“, so ergibt sich:

r ( S g +  S p ) - V 0 - A V 0 - A V 0 =  o F F s r  (12 )

D arin  bedeu te t A V'0 den Z uw achs der V orspannkraft 
durch die V ergrößerung der S tabk raft um A  S g +  A S p = 
( v — 1) (Sg + S p). D u rd i sinngem äße A uslegung  der GL (9) 
erhält m an dafü r:

A V t = ( v -  1) ( S , + S D) ■ sp

V  — I  + -

P Fsp + ß F s ,

age 
lieh

m (aF - o s()

(13)

Bei Berücksichtigung der Beziehungen (3) und  (6 ) erhält 
m an aus GL (12) un d  (13) schließlich:

(1 +  m) (as'f +  osl)- (14)

(4) Soll ein bestim m ter S icherheitsgrad v  erreicht w erden, so 
darf, wie sich aus G l. (14) ab leiten  läß t, der S tabquer-
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sd in itt F.,  im G ebrauchszustand  n u r m it der Spannung
m  (o F  +  g / , )  _  , 

0 ii (1 +  m) v — 1 ° s
(15)

beansprucht w erden.
T ro tz  dieser E inschränkung lassen sich fü r kleine 

W erte vo n  m doch recht beträchtliche Gewichts- und  
K ostenersparnisse erzielen. F ür die bei uns gebräuch
lichen B austähle St 52 un d  St 37 sowie die S pannstähle 
St 165 und  St 90 erg ib t eine U n tersud iung  nach den A n 
sätzen von  M  a g n e 1 für einen E inzelstab die im fo l
genden zusam m cngestcllten p rozen tualen  Gewichts- und  
K ostenersparnisse. Es w urde dabei für St 52 und  St 37 mit

zeitig Est
1,72 • 2Ul ost und  v =  1,72 gerechnet und  gleich-

Esp, d. h. ß  = 1 eingeführt.

1. F a l l :  osl =  Z ug =  — - -  . z u los ( , d. h. V 0 < S f;

SP
m =

° W z u I° 5 i EGew. 
in  %

E K o slen  *n 56

S t5 2 /S t9 0  | S t 37/St 90 Si37/S tl65 S152/StI65

0 0,500 41,0 33,4 32,6 20,9 13,3
0,1 0,637 33,5 27,0 26,5 16,3 11,7
0,5 0 ,886 13,7 10,5 10,5 6,1 3,9
1.0 1,000 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0 0 ,0

2. Fa 11: “ 0. d. h

•5/.
° s t / z u !  °st E G ew . ^ K o s te n  *n %

in  % S l52 /S t90 S t 37/S t 90 St37/S tl65 S t52/S tl65

0 0,0 58,2 49,7 47,9 31,3 25.5
0,1 0,193 48,2 44,4 43,2 27,7 21,8
0,5 0,544 38,8 31,5 30,7 19,1 13,8
1,0 0,705 28,8 23,2 22.8 13,8 9,6
2,0 0,827 19,3 15,2 15,0 9,3 6,2
3,0 0,876 14,6 11,1 10,9 6 ,6 4,1

10,0 0,960 5,2 4,1 4,1 2,6 1,6
o o 1,000 0 ,0 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0

3. F a ll: — D ruck =  +  2 ‘ zu l °si ■ d - h - v 0 >  Sg

m — Sp °st / zu l 4st EG ew . ^ K o s te n  *n  %

K in  % St 52/S t 9 0 1 St 37/St 90 S137/SU65 S152/SU65

0 -  0,500 67,6 59,4 57,2 38,7 33,8
0,1 -  0,251 63,6 55,3 53,1 35,2 29,9
0,5 +  0 ,202 52,6 54,1 42,7 27,4 21 ,6
1,0 +  0,409 45,0 37,1 36,2 22,7 17,1
2,0 +  0,570 37,5 30,6 30,1 18,7 13,4
3,0 +  0,632 33,8 27,2 26,9 16,2 11,7

10,0 +  0,739 26,8 21,1 21,1 12,7 8,7
+  0,791 22,6 0,0 0 ,0 0,0 0,0

4. F a l l : Ost =  Drudt = zul 0s t , d . h. Vo ^  ss

s p ^ K o s te n  in  56
m= " i t / z u !  °st

in  % S t52 /S !90 S137/S190 S t3 7 S tl6 5 StS2/Stl65

0 -  1,000 73,6 66 ,0 63,4 44,1 40,7
0,1 -  0,695 70,2 62,4 59,9 40,8 36,3
0,5 -  0,139 61,2 52,9 50.8 33,5 27,9
1,0 +  0,116 55,2 46,8 44,8 28,4 23,4
2,0 +  0,311 49,0 41,1 39,S 25,3 19,5
3,0 +  0,388 46,0 3S,1 36,9 23,3 17,7

10,0 +  0,520 40,0 33,0 32,1 20,0 15,2
+  0.5S1 36,7 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0,0

F ür das K ostenverhältnis -r— des jeweils verw endeten

Spannstah les zum  gew ählten N orm alstah l w urden  für die 
E rm ittlung der K ostenersparnisse folgende W erte ange
nom m en :

| S t 90 /S t 52 I S t 90 ,S t 37 | S t 165/St 37 | S t 165/St 52

K p l  K i 1,20 1,36 2,73 2,40

m ender V orspannkraft ansteigen, daß  eine V erw endung 
von  B austah l S t 52 m it S pannstah l St 90 am vorte il
haftesten ist u n d  daß  die E rsparnisse fü r g rößer w erdende 
V erhältn isw erte m  von  V erkchrslasten  zu den ruhenden  
Lasten sehr rasch abnehm en.

U m  die für das G esam tfachw erk zu erw artenden  
K ostenersparnisse abzuschätzen, nim m t M a g n c 1 an, daß  
sich die G esam tkosten zu je etw a einem D ritte l auf O ber
gurtstäbe, W andstäbe  un d  U ntergurtstäbe  verteilen, so 
daß  die G esam tersparnis d an n  etw a ein D ritte l der in den 
Z usam m enstellungen angegebenen W erte betragen  w ürde. 
Bei durchgehenden un d  an den beiden U n tergurtenden  
verankerten  Spannstäh len  w irk t sich die V orspannkraft 
für die durch ruhende Lasten u n d  V erkehrslast n u r w enig 
beansp rud iten  U ntergurtstäbc  an  den beiden  Fachw erk
enden aber ungünstig  aus, weil fü r deren  Q uerschnitts
abm essungen Fst i .d .  R. die hohe V orspannkraft un d  die 
erforderliche K nicksicherheit m aßgeblich w erden. Diese 
S täbe erfo rdern  bei V orspannung  daher m eist einen 
größeren  K ostenaufw and als im  Fall einer Bemessung 
o h n e  S pannstah lzugabe. D ie von  M a g n e l  en t
wickelten A nsätze reichen übrigens nicht aus, um  auch 
einen über die ganze U ntergurtlänge  durchgehenden v o r
gespannten S tab  mit veränderlichen S tabkräften  und  
Q uerschnitten  zu bem essen. Sie sind  nu r unm itte lbar ver
w endbar, w enn  jeder U n tergu rtstab  für sich vorgespannt 
w ird . Bei solchem V orgehen ließe sich auch eine w irt
schaftliche A bstu fung  der V orspannung  erreichen. Die 
U n tergurtstäbe w ären dann  gew isserm aßen als „vorge
spannte  Fertig stäbe“ in den K no tenpunkten  anzuschließen. 
D ies dürfte  a llerd ings einige konstruk tive Erschw erungen 
mit sich bringen, da m an d an n  jew eils die gesamte S tab 
k raft +  Sp anzuschlicßen hat, in  den  A nschlußebenen  
aber zunächst nu r der reduzierte  S tabquerschnitt K t  zur 
V erfügung steht. M a g n e l  ist in seinem Bericht auf 
E inzelheiten dieser A rt nicht eingegangen.

Bei seinem V ersuchsträger hat er m it praktisch gleich
b le ibenden  S tabquerschnitten  gerechnet un d  den gesam 
ten U n tergu rt durchgehend un d  gleichmäßig vorgespannt.

Die T abellen  lassen erkennen, daß  die Gewichts- und  
K ostenersparnisse — wie zu erw arten  w ar — mit zuneh-

A bb. i .  S p a n n s ta h lv e ra n k e ru n g  a m  U n te rg u r te n d e  d e s  V e rsu ch s
trä g e rs  v o n  M ag n e l.

Die Ü bereinstim m ung der M essungen m it den errechneten 
Z ahlenw erten  ist befriedigend. In  der sich an seine A us
führungen  anschließenden A ussprache w urde die Frage 
der sich beim  V orspannen  für den O bergu rt un d  die 
W andstäbe  ergebenden N ebenspannungen  aufgew orfen, 
die nach A ussage u n d  B eobachtungen vo n  M a g n e l  
aber n u r unbedeu tend  sind. Es w urde ferner auf das 
Problem  des K orrosionsschutzes eng verlegter S pann 
stähle hingew iesen. [Nach G . M a g n e l ,  T he structu ral 
engineer 28 (1950) S. 285 u n d  29 (1951) S. 203.)

B. F r i t z ,  K arlsruhe.
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D ie A lum inium -Bogenbrücke bei Arvida.
Im Jahre 1950 w urde in K anada über den Saguenay- 

F luß  — einen N ebenfluß  des St.-Lorenz-Strom es — bei 
A rv ida  eine S traßenbrücke aus Lcichtmetall fertiggestellt. 
N ach den bereits früher beschriebenen A lum inium 
brücken [vgl. B auingenieur 25 (1950) S .392 m it w eiteren 
H inw eisen] u n d  einer inzw isdien  bekanntgew ordenen 
92 m langen  als Fachw erkbalkcn mit 52,5 m M ittelöffnung 
gebauten  Fußgängerbrücke über den  Tum m el-Fluß bei 
C lunie (E ng land) ist die Brücke bei A rv ida  das bisher 
g röß te  derartige B auw erk.

Die insgesam t 153,6 m lange Brücke ha t einen unter 
der F ah rbahn  liegenden cingcspanntcn Bogen m it 88,4 m 
Stützw eite und. 14,5 m  Stich sowie beiderseits an den B o
gen anschließende R am penbauw erke. A uf den beiden in
7,0 m A b stan d  liegenden und  m it Fachw erkverbänden ver
bundenen  B ogenrippen  ist die F ah rbahnkonstruk tion  auf- 
geständert. D ie in 6,10 m A b stan d  befindlichen S tänder 
setzen sich in den  R am penbauw erken fort und  sind oben 
durch auf die ganze Länge zwischen den E ndw iderlagern 
kontinuierlich  durchlaufende 0,77 m hohe Längsträger ver
bunden . Etwa gleich hohe Q uerträger verb inden  diese 
L ängsträger in 3,05 m A b stan d  u n d  sind nach außen durch 
K onsolen  verlängert. Die F ahrbahnkonstruk tion  w ird er
gänzt durch in  F ahrbahnm itte  und  auf den K onsolen lie
gende L ängsträger. A uf diesem T rägerrost liegen eine 
kreuzw eise bew ehrte S tah lbctonp la tte  mit der 7,32 m 
breiten  F ah rbahn  und  die Fertigbetonteile der beiden je
1,22 m breiten  Fußw ege. Ü ber den K äm pfcrw iderlagcrn 
befindliche Portalrahm en mit drei H orizontalriegeln  die
nen zur A ufnahm e von  auf die F ah rbahn  w irkenden 
W indkräften .

die Biegewalzc als stählerne W inkel, d. h. die B iegung 
m ußte in  vielen k leinen S tufen erfolgen, um keinen Bruch 
zu verursachen.

G enauigkeit und  Sorgfalt bei der Fertigung m ußten 
aus dem selben G runde verg rößert w erden, da spätere 
R ichtarbeiten u n d  K orrek turen  der Form  unmöglich sind. 
Bleche von  m ehr als 13 mm Dicke w urden  v o r dem Bie
gen auf 175° C angew ärm t [s. B au in g .25 (1950) S .392]. 
G esägt w urden  m it einer B andsäge m it 366 m /m in Schnitt
geschwindigkeit, dies V erfahren bew ährte sich so gut, daß 
vom  Schneiden mit der Schere vollkom m en A bstand  ge
nom m en w urde. Die in  der S trangpresse hergcstcllten 
Profile zeigen eine außerorden tlich  saubere Oberfläche, 
es w urde daher hier von  einem A nstrich der A u ß en 
flächen abgesehen. Um sic nicht zu verkratzen, w urden  
zum  A nhängen  an  K rane H anfseile verw endet und  die 
Teile auf hö lzernen Zulagen bearbeitet. A us dem glei
chen G runde u n d  wegen der K erbem pfindlichkeit des M a
terials w urde nicht m it der R eißnadel, sondern  mit einem 
B leistift angczeichnct. D er gegenüber S tahl nu r etwa ein 
D rittel so große E lastizitätsm odul bedingte bei allen  A r
beitsgängen eine gute U n terstü tzung  der Bauteile zur E r
haltung der Form ; der doppelt so g roße T em peraturaus
dehnungskoeffizient erforderte eine erhöhte M eßgenauig
keit. Das Fräsen der K ontak tstöße der B ogenrippen er
folgte daher in der mechanischen W erkstätte , alle anderen  
A rbeitsgänge m it im S tah lbau  üblichen M aschinen — 
allerdings z. T. mit besonderen  W erkzeugen.

Die Löcher w urden  vor dem N ieten  bis zu 
13 mm Dicke gestanzt, im übrigen gebohrt. A lle 
Löcher w urden vor dem N ieten  um 3 m'm aufgerieben 
un d  die Schließkopfscite etwas versenkt. G enietet

-  Geländer

Querträger 
Bl 751-8 
9 L 89-83-13

A bb . 1. Q u e rs d in it t  du rch  F a h rb a h n  u n d  Bogen.

Bogen, S tänder un d  Portale sind H ohlquerschnitte, 
w obei n u r das B ogeninnere zum V ernieten der Stöße 
durch in den  O bergurten  liegende M annlöcher zugänglich 
ist. Die Bogen stü tzen sich an  den K äm pfern auf stäh
lerne Lagcrplatten  von  1 ,2 '2 ,0 m  G rundfläche; die E in
spannung  w ird  hier durch je 22 im B ogenw iderlager ver
ankerte  B olzen von  50 mm D urchmesser hergestellt. Da 
an  diesen starren  A uflagerungen später nichts mehr k o r
rig iert w erden  konnte , erfolgte ih r E inbau m it beson
derer Sorgfalt. D ie Längsträger liegen an  den E ndw ider
lagern  auf B ronzegleitlagcrn , die un ter Zwischenschaltung 
einer 3 mm dicken Isolierschicht, mit verzinkten Stahl- 

.schrauben an der A l-K onstruk tion  befestigt sind. Die 
Lagerplatten  auf den  E ndw idcrlagern  sind aus Stahl.

A ls V erkchrslasten  w urden  zwei 2 0 -t-I.astwagen, 
390 kg/m 2 auf der F ah rbahn  und  195 kg/m 2 auf den F u ß 
w egen angesetzt. Die zulässigen Spannungen w urden den 
m öglichen Lastfällen entsprechend abgestuft, so sind bei 
den  Bogen für ständige und  V erkchrslast 0,90 t/cm2 und  
einschließlich aller Zusatzkräfte 1,40 t/cm2 zulässig; für 
die Fahrbahn te ile  liegen diese W erte um 0,1 t/cm 2 höher.

A ls  K onstruktionsm aterial w urde die Legierung A l- 
can 26 S-T  gew ählt. W ie bei allen A l-Legierungen ist 
keine ausgeprägte F ließgrenze vo rhanden . D as fehlende 
plastische Form änderungsverm ögen w ar die Ursache, 
einige im S tah lbau  übliche V erfahren abzuänjJcrn. So er
fo rderten  die B ogengurtw inkel ( L 150.100.13) beim Bie
gen eine w esentlich größere Z ahl von D urchgängen durch

-0,581* Bogenrippe A bb. 2.
D ö p p e r u n d  rin g fö rm ig e r  N ie tk o p f .

w urde kalt mit N ieten  der Legierung 16 S-T. D as V or
m aterial für die N iete w urde gew alzt, da im S trang  ge
preßtes nicht befriedigte. A lle  N iete  ha tten  einen um 
0,4 mm kleineren Durchm esser als das Loch. W erksta tt
niete w urden, sow eit gu t zugänglich, m it einer 50-t-Ma- 
schine genietet und  erhielten konische K öpfe. Die rest
lichen W erkstatt- un d  alle M ontageniete w urden  von  
H and  geschlagen, w obei eine neuartige A usb ildung  des 
Schlicßkopfes zur A nw endung  kam . In den Schaft des 
Schließkopfendes w urde ein 9,5 mm tiefes Loch von  4,8 mm 
D urchm esser gebohrt, in das ein V orsprung  des D öp
pers faßte. Durch D rehen des Luftham m ers w äh rend  des 
N ietens (D auer etwa 40 Sek.) en tstand  so ein rin g fö r
miger K opf (s. A b b . 2), der zentrisch über dem  N ictloch 
sitzt. D er beim K altnieten leicht ein tretende V ersatz des 
N ietkopfes w urde so verm ieden. D ie ganze K onstruk tion  
w urde vor dem V ersand, sow eit angängig, zusam m en
gepaßt.

Um K orrosion durch zwischen zusam m engebaute Teile 
dringendes W asser zu verh indern , w urde jeweils eine der 
B erührungsflächen mit einem dichten A lum ilastic-A nstrich, 
dem 5 %  Z inkchrom at bcigcmischt w aren, gestrichen. U n 
zugängliche S tellen erhielten  nach S äuberung  mit T e tra 
chlorkohlenstoff einen G rundanstrich  un d  zwei Deck
anstriche mit A lum in ium farbe; das B ogeninnere erhielt 
zwei G rund - und  einen D eckanstrich. D ie m it B eton in 
B erührung  kom m enden Flächen erhielten einen Schutz 
aus dünnen  Blechen aus A lcan  S 2.



Die M ontage erfolgte mit einem K abelkran von 
157,3 m Spannw eite, w obei infolge der gegenüber S tahl 
wesentlich leichteren Bauteile eine T ragfähigkeit von 7 t 
ausreichend w ar. D as T ragkabel von  35 mm Durchmesser 
w ar h in ter beiden  E ndw idcrlagern  auf abgespannten P o r
talen quer verschieblich gelagert, dam it alle Stücke m on
tiert w erden konnten . Z uerst w urden  die R am penteile 
errichtet; die N ordram pe w urde dann  abgedeckt und  
diente für die W eiterarbeit als Podium . Jede B ogenrippe 
w urde in  sechs Stücken angcliefcrt. Z uerst w urden  alle 
Endstücke m ontiert u n d  mit den endgültigen  B olzen ver
ankert, so daß  sie von den K äm pfern frei auskragten. Die 
folgenden Stücke w urden am K abelkran hängend  an die 
Endstücke angcschlossen u n d  ihr vorderes Ende mit Sei
len rückw ärts nach den Ram pen abgefangen (A bb . 3).

A bb. 3. M o n tag e ü b e rs ich t.

Zum Einregulieren der H öhe dienten dabei von den 
Stücken herabhängende M eßlatten. Die d ritten  Stücke 
w urden  dann  frei auskragend an  die zweiten Stücke an 
geschlossen, und  die H öhe so cinrcguliert, daß  die Enden 
etwas über der endgültigen H öhe lagen. D er Spielraum  
zwischen den B ogenhälften w ar danach oben  38 und  Unten 
32 mm. Die V erbände zwischen den B ogenrippen w ur
den sofort nach M ontage zw eier entsprechender Stücke 
eingebaut.

Das Schließen des Bogenscheitels erfolgte durch N ach
lassen der R ückhaltungcn; ein nach B erühren der U n te r
gurte verbleibendes Spiel vo n  3 mm am O bergurt konn te  
durch Spannschlösser leicht beseitigt w erden . N achdem  
der Bogen nach V ernieten der Scheitelstöße freitragend 
gew orden war, w urden  A ufständerung  und  F ah rb ah n 
konstruk tion  am Scheitel beg innend und  symmetrisch 
nach den K äm pfern fortschreitend m ontiert. Es folgten 
dann  das B etonieren  u n d  A sphaltieren  der F ah rbahn  so 
wie das V erlegen der Fußw egplattcn . Um das V erhalten 
der fertigen Brücke un ter den verschiedenen B edingungen 
zu studieren , w urden  im B ogeninneren eine größere A n 
zahl von  D ehnungsm eßstreifen angebracht, für die die 
N ullab lcsungcn  in der W erkstatt vorgenom m en w urden.

Die A usführung  erfolgte durch die D om inion Bridge 
C om pany ; das verw endete Leichtmetall lieferte die A lu 
m inium  C om pany of C anada. Das G ewicht eines V er
gleichsentw urfs aus S tahl betrug 396 t;  die ausgeführte 
Brücke (A bb . 4) w iegt 163 t (nach einer anderen  Q uelle 
172 t). D as Gewicht der K onstruk tion  ist also von 2,6 t/m 
Brücke bei Stahl auf etw a 1,1 t/m , d .h .  auf rd . 4 2 ”/o 
verringert w orden , ln  der E rsparnis zeigt sid i bei den 
vorliegenden  V erhältn issen  praktisch n u r der Einfluß des 
leichteren B austoffs an sich, da infolge der verhältn is
mäßig schweren F ah rbahnp la ttc  die ständige Last n u r von  
etwa 8,1 t/m  au f 6,5 t/m , d .h . auf rd . 80°/o reduziert

w urde. Bei L eichtfahrbahnen, g rößeren  Spannw eiten  und  
für den  M ateria lverbrauch ungünstigeren  System en als 
un ter der F ah rbahn  liegenden Bögen w ird  der Einfluß 
des Leichtmetalls auf die ständige Last sich bei V er
gleichen mit S tahl m ehr ausw irken. Die V orteile von 
Lcichtmctall w erden sich dann  deutlicher zeigen, als hier, 
w o tro tz  der beachtlichen E rsparnisse an Fracht- und 
T ransportkosten  eine stählerne Brücke w ohl in  der H e r
stellung billiger gew orden w äre. A ls V orteil w ird  an 
gegeben, daß  die U nterhaltungskosten  dieser Brücke je
doch wesentlicher geringer sein w erden. [Nach verschie
denen Q uellen , insbes. La Technique des Traveaux 26 
(1950) S. 353.] k  H . S e e g e r s ,  G ustavsburg .

D ie Staum auer und W asserkraftanlage von  
Castelo do B ode (Portugal).

Portugal macht zur Zeit große A nstrengungen , um  die 
E rzeugung von  elektrischer Energie aus W asserkraft- 
anlagcn zu vergrößern . V on den im Laufe des vorigen 
Jahres erzeugten 800 M io. kW h w ar die H älfte therm i
schen U rsprungs. M an hofft bei V ollausbau  der W asser
kräfte etwa 8 M illiarden  kW h erzeugen zu können.

Es sind zunächst zwei A nlagen  -— eine im N o rd en  und  
eine im Z entrum  des Landes — C avado  mit 500 M io. 
kW h jährlich und  Z£zere mit 700 M io. kW h jährlich zum 
B au vorgesehen.

Das K raftw erk von  C astelo do B ode am Zezere ist 
seit Januar im B etrieb u n d  versorg t Lissabon, das K raft
w erk von  V cnda N ova am C avado w ird  bald  in Betrieb 
kom m en. Durch diese beiden K raftw erke w erden jährlich 
450 M io. kW h erzeugt und  som it die hydraulische P ro 
duk tion  des Landes verdoppelt. Die w irtschaftlichen B e
dingungen  fÜT die A usführungen  der A rbeiten  v o n  C a
stelo do Bode sind  besonders günstig gewesen. Es ist 
beabsichtigt, den A usbau  der beiden genannten Flüsse 
bald  w eiter durchzuführen. Bei der A usführung  der T al
sperre C astelo do  B ode ist das K raftw erk am Fuß  der 

j S t a u m a u e r  angeordnet und  
HBWßl.oo. die H ochw asserentlastungs

anlage zwischen dem rechten 
H ang und  dem K raftw erk 

. ausgebildet. D ie Talform  
und  die guten geologischen 
B edingungen — harter G neis 
— ließen den Bau einer 
B ogenstaum auer zu. A b b . 1 
zeigt die Q uerschnittsaus-
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A bb . 1. Q u e rsch n itt d e r  S ta u m a u e r  m it K ra f th au s .
1. D ie n s trä u m e , 5. R aum  m it Z u g ä n g en  zum  D ruderoh r.
2. K o m m a n d o sa a l, 6. M asch in e n saa l,
3. K a b e lb o d en , 7. T ra n sfo rm a to re n g a le r ie .
4. M ag az in e ,

bildung . E ingehende hydraulische S tud ien  w aren beson 
ders über die A u sb ildung  der H ochw asserentlastungs- 
anlagc erforderlich . Es sind  "zw ei durch Stahlsegm ent- 
vcrschlüsse verschließbare Ö ffnungen von  je 2000  m3/s a n 
geordnet.

D ie beiden  Schußbahnen  der E ntlastungsanlage m ußten  
bei dem  geringen v o rhandenen  P latz zwischen K raftw erk 
un d  H ang  derart angeordnet w erden, d aß  sie die W asser
massen in  Achse des Flusses lenken. Die gu tbelüfte ten  
Schußstrahlen , nach zahlreichen M odellversuchen ausge
b ildet, verursachten, wie nach m ehreren H ochw ässern im 
letzten  W in ter festgestellt w urde, keine schädliche Ero-
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sion. D as K raftw erk besitzt bei einer m ittleren Fallhöhe 
von 80 m drei T urb inen  m it vertikaler Achse. Die durch 
die S taum auer füh renden  gepanzerten  E ntnahm eleitungen 
haben  je einen D urchm esser v o n  4,0 m. D ie E ntnahm e
leitungen sind vor den T u rb inen  mit autom atisch gesteu
erten Verschlüssen versehen. Die Einläufe dieser Leitun- 

¿23,00

A bb. 4. S ta n d  d e r  B a u a rb e ite n  J a n u a r  1959.

A bb . 2. S ch n itt du rch  d ie  H o ch w a sse re n tla s tu n g sa n la g e .

gen besitzen aufziehbare Rechen. Die beiden G ru n d 
ablässe von  je 3,0 m D urchm esser sind  gleichfalls durch 
die S taum auer geführt.

Z u r provisorischen A b le itung  des Flusses w ährend 
der B auzeit w urde ein S to llen  von  12 m Breite und  10 m 
H öhe im rechten H ang  hergestellt, der in der Lage war, 
2000 m3/s abzuführen . Die A rbeiten  des U m leitungs
sto llens sind  im A p ril 1946 begonnen und  im Septem ber 
1947 sow eit durchgeführt w orden, daß  die eigentliche 
B augrube fü r die S taum auer trockengclegt w erden konnte. 
Für die S taum auer w aren 146 000 m3 A ushub  herauszu
schaffen, 492 000 m3 B eton und  4500 t S tahl einzubaucn.

750 m

A bb. 3. G ru n d riß  d e r  B au s te llen e in rich tu n g .
1. T ra s s e  d e r  u n te re n  B e to n zu fü h ru n g ,
2. U n te re  B e to n ie ru n g se in rich tu n g ,
3. K rä n e  z u r  u n te re n  B e to n e in b rin g u n g ,
4. D ra h ts e i lb a h n e n ,
5. B e to n ie ru n g s tü rm e ,
6. T ra n s fo rm a to re n s ta tio n ,
7. Z e m en ts ilo s ,
8. W in d e n  u n d  B ed ie n u n g ss tä n d e  d e r  K ab e lk rä n e ,
9. fe s ts te h e n d e  K ab e lk ra n tü rm e ,

10. G le ise  d e r  f a h rb a re n  K ab e lk ra n tü rm e ,

3 km flußab  der S taum auer w urde geeignetes Z u
schlagsm aterial fü r den B eton gefunden. Um den A n fo r
derungen  des kurzen B auprogram m es zu genügen^ und 
um  bei A usfa ll einer M aschine nicht zu große U nter
brechungen zu erleiden, w urden  m ehrere Mischmaschinen
einrichtungen erstellt. Das von der G ew innungsstelle zur

A bb. 5. A u fn ah m e ü b e r  d ie  fe r tig e  A n lag e .

W asch- und  Siebanlage tran s
portierte Zuschlagsm aterial 
w urde in  sechs K orngrößen
stufen getrennt, un d  zw ar in

0/4 4/10 10/25 25/50
50/100 100/200 mm.

Die M aterialien w urden  mit 
zwei Seilbahnen mit je 200  t 
S tundenleistung  zu  den La
gern gebracht. V on do rt e r
folgte die Beschickung der 
B etonierungseinrichtungen.

Die erste B eton ierungs
einrichtung auf der T alsohle 
bestand aus zwei M ischern 
von  je 1,5 m3 G röße. M it d ie
ser A nlage w urden  80 000 m3 
B eton hergestellt.

Die H aup tbeton ierungs
einrichtung, auch in zwei E in
heiten aufgeteilt, je bestehend ' 
aus B etonierungsturm  mit Si
los, W iegevorrichtungen und  
zwei M ischern von  je 1,5 m3, 
befand  sich in H öhe ober
halb  der K rone der S tau 
m auer. D er Zem ent w urde 
von den sechs Lagersilos mit 
P reß luft zu den B etonierungs
türm en befördert.

V ier K abelkrane dienten 
zum T ranspo rt des B etons. 
Die B eförderung des Betons 
von den B etonierungstürm en 
zur V erladestelle der K abel
k rankübel w urde m it Last
w agen bew erkstelligt. Es w ur
den 120 m3 B eton stündlich 
eingebaut.

D a nicht genügend Feinsand zur V erfügung stand, hat 
m an m it Erfolg „D arex” dem B eton beigegeben. D er 
W asserzem entfaktor des B etons betrug  0,55. A n  Z em ent 
w urden  220  kg/m 3 zugegeben.

Es w urde Portlandzem ent verw andt, der nu r gegen
über norm alem  einige Ä nderungen  in  der chemischen Z u 

11. Z e m e n tin je k tio n sa n ia g e ,
12. W a ss e rb e h ä lte r ,
13. P u m p en an lag e ,
14. O b e rw a s se rs e i t ig e r  S to llen m u n d  d e r  p ro v . 

U m le itung ,
15. O b e rw a s se rs e i t ig e r  F angedam m ,
15. p ro v iso risch e r U m le itu n g ss to llen ,
17. U n te rw a sse rse itig e r  S to lle n a u s tr i t t  d e r  p ro v . 

U m le itung ,
18. U n te rw a s s e rse it ig e r  F angedam m .
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sam m ensetzung aufwies, um die A bbindew ärm e zu ver
ringern. F ür den oberen Teil der S taum auer ist die 
Zem entm enge um  50 kg/m 3 e rhöh t w orden, im Innern  der 
W iderlager ist sic auf ISO kg/m 3 verringert w orden. Im 
G ebiet der H ochw asscrcntlastungsanlagc sind 250 kg/m 3 
gefordert w orden .

Z u r H erabm inderung  der A bbindew ärm e ist dem B e
ton  Eis zugesetzt w orden. — D as V orpressen des B au
grundes ist nach bew ährtem  V erfahren durchgeführt. Be
sonders das rechte U fer ist durch V orprcßarbeit verfestigt 
w orden. [Nach C. Xerez, La Technique des T ravaux, 27 
(1951) S. 231-24S .] FI. P r e ß  , B erlin.

Eine neue Gründungsari für Seezeichen.
Für die V erankerung  vo n  N avigationslichtern und 

anderen  Seezeichen im tiefen u n d  ström enden  W asser 
h a t die Ingenieur-A bteilung  des U S-K üstenschutzes 
eine bem erkensw erte K onstruk tion  entwickelt, den  sog. 
„A q u ap ad “.

Ein kreisrunder S tahlb lechponton  von  8,85 m o und  
2,25 m H öhe w ird  in drei transportfäh igen  Teilen in der 
W erkstatt fertiggestellt, d ann  ans U fer geschafft un d  dort 
endgültig  zusam m engeschweißt. N achdem  er mit Beton- 
un d  W asserballast schwimmfähig gemacht ist, w ird  er zum 
E inbauplatz  geschleppt und  m ittels zusätzlichem W asscr- 
ba llast abgesetzt. D er so zum Fundam cntk lo tz  auf der 
Sohle gemachte B ehälter w ird  m it S tahlpfählen  im U n te r
grund  verankert, deren Köpfe im Zuge der endgültigen 
Füllung  des P on tonkörpers e inbeton iert w erden. Das 
vorher aufgebautc S tahlgerüst fü r das Seezeichen rag t nu r 
mit einer S tütze über den W asserspiegel un d  b ietet dadurch 
gegen Seegang und  Eis n u r eine m inim ale Angriffsfläche.

D er S tah lbchältcr A b b . 1 h a t einen 8 mm starken 
B oden, Deck u n d  W andung  sind  9,5 mm stark . Die A u s
steifung erfo lg t nach den  Regeln für den  P on tonbau  durch 
zwei sich rechtw inklig k reuzende G itterträger u n d  an  der 
B lechhaut durch L- und  1 -S pan tcn , letztere aus auf
getrenn ten  I-P ro filen . D er zusam m engebaute Fundam ent
k örper en thält einen m ittleren B allasttank  von  3 m o, der 
nach dem S tapcllauf 45 cm hoch m it G u ßbe ton  gefüllt 
w ird, w äh rend  die übrigen Räum e 55 cm G u ßbeton  er
halten . In diesem Z ustand  schwimmt der K örper mit etwa 
17 cm F reibord .

Pfahlführungsrohr

Schiffsstoß oder Eisgang eine A usw echslung des G erüstes 
zu ermöglichen.

A m  oberen  R ande des Schw im m körpers sind Ö sen 
vorgesehen, um Schlepp- un d  Führungs-T rossen an 
schlagen zu können  un d  die gleiche M öglichkeit findet 
sich an der Spitze des M ittclpfostens, so daß  m an den 
Fundam entkörper mit G erüst beim  A bsetzen, w enn er 
nu r geringes Gewicht besitzt, gu t und  sicher führen  kann. 
D urch Z ugabe von  W asserballast in den  m ittleren Raum 
erfolgt das A bsetzen auf den sorgsam  cingem esscnen und  
planierten  U nterg rund . A nschließend w erden die Pfähle 
durch die vo rerw ähn ten  P fah lführungsrohrc geram m t. Die 
hier zu r A nw endung  gebrachten S tah lrohrp fäh le  sind  neu 
artig . Sic haben  15 cm oberhalb  des un teren  Endes (Pfahl- 
spitze) 12 Schlitze von 12 mm Breite und  420 mm Länge. 
Die zwischen den Schlitzen stchcngebliebencn Stege 
w erden beim A uftreffen des Pfahles auf den festen Fels 
durch die Rammschläge nach außen  ausgebeult. Eine 

* N eigung etwa nach innen  ausbeulen  zu w ollen, w ird durch 
eine innere M anschette verh indert, die aus einem kurzen 
R ohr besteht, das n u r mit dem un teren  R ande des R o h r
pfahles verschw eißt ist. Beim Stauchvorgang schiebt sich 
dieses R ohrende im R ohrpfah l bis zu einem eingeschweiß- 
ten A nschlagsring hoch, der die Stauchlänge auf 12,5 cm 
begrenzt, dadurch  einen D ehnungsbruch der ausgebeulten 
Stege verh indert u n d  die P fah llast v o ll auf die P fah l
spitze überträg t. D urch diese als Zug- und  D ruckpfähle 
w irksam en S tah lrohrpfäh lc  ist das F undam ent auf der 
Sohle gleichsam festgenagelt, ohne daß  Schrägpfähle 
no tw endig  sind. Diese w ären übrigens durchaus in  der 
gleichen W eise einzubringen.
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A bb . 1. A ufsich t au f d en  S tah lp o n to n .

In den Fundam entkörper sind auf einem inneren  T eil
kreis 8 P fahl-Führungsrohre, auf einem äußeren  w eitere 
16 derartige R ohre von  75 cm o eingeschweißt, welche 
jeweils in S ohlenhöhe einen un ten  offenen Trichter 
besitzen, durch welchen später die S tah lpfäh le  geführt 
w erden un d  der F ü llbcton  gehalten w ird . Im Deck sind 
10 Fü llroh re  o 20 cm eingeschraubt, vo n  denen  2 in den  
m ittleren B allastraum  m ünden, um  ihn  zu fluten oder zu 
entleeren, je nachdem  es der A bsetzvorgang  erfordert.

Das G erüst besteht aus einem  M itte lp fosten  (etwa 
I  P36), der von  4 Schrägstreben (etwa I  P30) abgestü tzt 
ist. Letztere b leiben  rd . 1 m un ter der W asseroberfläche un d  
nu r der M ittc lpfosten  rag t b is 1 m über W asser u n d  träg t 
die Seezeichenkonstruktion. Die G erüstkonstruk tion  ist 
d icht über Deck m it den im F undam ent eingebauten  Teilen 
verschraubt, w ährend  sonst alle Teile verschw eißt sind. 
Diese M aßnahm e w ird  vorgesehen, um bei H avarie  durch

V - V ' ’••Mn•A'-'ANI ’*8̂MTYVy \V\\S.VNcYwa

A bb . 2. A ufriß  d es  A q u a p a d  v o r  d em  e n d g ü ltig e n  V erfü llen ..

Nach vo llendeter R am m ung w ird  der gesamte F u n d a
m entkörper durch die über W asser reichenden F ü llroh re  
m it G u ßbeton  gefüllt, w obei der B eton fü r die P fahlköpfe 
u n d  die P fah lführungsrohre m it R ü ttlern  verdichtet w ird . 
Eine vorher im F undam ent eingebaute R undstah lbew eh- 
rung  sichert die Zusam m enw irkung zwischen F undam ent
klotz und  P fahlgruppc. M it dem  H crausschrauben der 
F ü llrohre  ist der B auvorgang  beendet. D as Fundam ent 
ruh t nu n  m it einer Last von  4 t  auf der Sohle bzw . auf 
den  Pfählen. E ine solch geringe Last könnte  durch See
gang leicht verschoben w erden, w oraus w iederum  die 
N otw endigkeit der P fah lverankerung  ersichtlich w ird .

D ie praktische A usfüh rung  im St. M ary F luß in  U SA  
(M ichigan) bei 10 m tiefem W asser u n d  einer S tröm ung 
v o n  6  km /h bestätigte alle an den  E n tw urf geknüpften  
E rw artungen . Die W erksta ttarbeit erfolgte in  C hikago, 
der Z usam m enbau bei den  Soo-Schleuscn, das A bsetzen  
nach einem  S ch lepp transport von  rd . 30 km  störungsfrei 
an  einem  N achm ittag, an  welchem auch noch 9 Pfähle 
geram m t w erden  konn ten . A m  F olgetag  w urden  die rest
lichen 15 Pfähle geschlagen u n d  das F undam en t be ton iert. 
D ie A rb e it im W asser ist also auf ein M inim um  beschränkt. 
Diese A rt G rün d u n g  könn te  auch für andere Seebauten  
in Frage kom m en. E inzelheiten der K onstruk tion  u n d  die 
Pfähle stehen un ter Patentschutz.

[Nach Eng. N ew s-R ecord 147 (1951) N r. 9 vom  30.8 . 
1951 S. 41.] D r.-Ing. E rnst B a c h u s ,  F rankfu rt/M ain .
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
M üller, M orst, D r.-Ing. habil., B rem en: M echanik für 

Ingenieure, B and  3: Festigkeits- u n d  E lastizitätslehre
(W esterm anns Fachbücher der Ingenieurkunde, H eraus
geber: H . H oyer), 254 S., G r. 16 • 23 cm m it 268 A bb., 
Preis G anzleinen D M  18,60.

F ü r den  Lernenden, der ein w enig von  der D ifferen
tial- un d  Integralrechnung versteht, b ietet das Buch eine 
leicht faßbare, m it einprägsam en A bbildungen  un d  zah l
reichen A nw endungsbcisp iclen  ausgestattete D arstellung 
der gebräuchlichen Sätze u n d  Form eln aus der elem en
taren  Festigkeits- und  E lastizitätslehre. Dem K onstrukteur 
b ietet er eine reichhaltige Sam m lung alltäglich benötig ter 
Form eln. D as Buch beginn t m it kurzen D arlegungen über 
die Festigkeitscigenschaftcn des M ateria ls; anschließend 
b ehandelt cs den Spannungszustand  u n d  die A nstrengung 
in  S täben  bzw . T rägern , das Knicken des einfachen und  
m ehrteiligen D ruckstabcs, die Form änderung  von  Fach
w erken und  schließlich die G rundgedanken  zur Berech
nung  von  statisch unbestim m ten T rägern  un d  Fachwerken.

A . T e i c h  m a n n ,  B crlin-C harlo ttcnburg .

Cam m erer, J. S., D r.-Ing. hab il.: D er W ärm e- und  
K älteschutz in  der Industrie , 3. verb . A uflage, 360 S., 
G r. 23 • 16 cm m it 126 A b b . B erlin /G öttingen/H cidelbcrg ; 
Springer-V erlag, 1951, Preis G anzleinen D M  36,—.

D ie v o n  der Praxis seit langem  erw artete 3. A uflage 
des deutschen S tandardw erkes über industriellen  W ärm e- 
un d  K älteschutz w eist die bew ährte Stoffeinteilung der 
1938 erschienenen 2. A uflage auf. Dem Fortschritt der 
w issenschaftlichen E rkenntnisse entsprechend ist der 
I. H aup tte il über die G rund lagen  der W ärm e- und  K älte
schutztechnik ergänzt w orden . D er A bschnitt über die 
Dämmstoffe u n d  ih re  Eigenschaften h a t wesentliche Ü b er
arbeitung  erfahren, besonders hinsichtlich der Dämmstoffe 
für T em peraturen  un ter L ufttem peratur (K älteschutz
stoffe) u n d  der G esetzm äßigkeiten der W ärm eleitzahl von 
Bau- u n d  Däm m stoffen. So w erden die w ichtigsten Feuch
tigkeitseigenschaften von  K ältedäm m stoffen, die bei neue
ren  B auw eisen besonders zu beachten sind, außerdem  eine 
einfache M ethode zur B eurteilung  der D am pfdurchlässig
keit auf G ru n d  verg rößerter G efügebilder dargclegt. Die 
für die Praxis w ertvollen , ausführlichen T afeln der 
W ärm eleitzahl von  B au- un d  Dämmstoffen, sowie der 
wichtigsten M assivw ändc, entsprechen dem derzeitigen 
S tand  der W issenschaft. B esonders von Prüfstellen und 
wissenschaftlichen Institu ten  w ird  die ergänzte D arstellung 
der M eßtechnik begrüß t w erden. — D er II. H auptte il 
„B erechnung un d  A nw endung  des W ärm e- und  Kältc- 
schutzes in  der In d u s trie“ befriedigt in erster Linie die 
B edürfnisse der P rax is; dabei sind  auch fü r das Bauwesen 
zahlreiche H inw eise un d  A nregungen  enthalten, trotzdem  
der bauliche W ärm eschutz n u r kurz behandelt ist. — 
Sorgfalt un d  G ründlichkeit der B earbeitung zeichnen auch 
die N euauflage bei guter A usstattung  aus, so daß  sie den 
L ernenden und  A usführenden , die sich eingehender mit

W ärm e- u n d  K älteschutzfragen befassen, w ertvoller Führer 
und  N achschlagew erk w erden w ird.

K. E g n e r , S tu ttgart.
Festschrift herausgegeben anläßlich der Fertigstellung 

der zum K rafthaus K aprun-H aup tstu fe  gehörenden  A n 
lagen: D ie H auptstu fe  des T auernkraftw erks G lockner- 
K aprun  der T auernkraftw erke A .G ., Zell am See, zusam- 
m engestcllt von  J. G ö tz  un ter M itarbeit von  K. P ow ondera 
und  R. Em anovsky, 304 S., G r. 20,5 • 29 cm, 1951.

M it dem A bschluß  der B auarbeiten  an der nahezu 
120 m hohen, in der K rone über 350 in langen Limberg- 
sperre, die als leicht doppelt gekrüm m te Bogengewichts
m auer errichtet w urde u n d  mit der Inbctriebnalrm e der 
84,5 M io. m3 Speid ierraum  dieser Sperre ist der zweite 
B auabschnitt des T auernkraftw erks abgeschlossen. Die 
vier Stränge der 1200 m langen D ruckrohrleitung sind 
fertiggestellt und  erprobt, die zugehörigen M aschinen
sätze stehen vor der V ollendung . Die T auernkraftw erke 
A .G . ha t diesen A n laß  benu tz t zu einem Rückblick auf die 
Entw icklung der Pläne, die Schwierigkeiten der B auaus
führung, zu einer D arstellung  der im B au  befindlichen 
M öllübcrleitung und  zu einem A usblick auf die W eiter
füh rung  u n d  V ollendung  der K raftw erksgruppe. Die M it
arbeiter am W erk s ind  selbst zu W o rt gekom m en und 
geben- in  fesselnden E inzeldarstellungen Z eugnis über die 
g roßartige geistige und  physische Leistung des M enschen 
beim Bau einer neuzeitlichen W asserkraftanlagc im H och
gebirge. j-j w  i 11 m a n  n , K arlsruhe.

100 Jahre G H H -B rückenbau  von  Prof. Philipp S t e i n ,  
Techn. Hochschule A achen. H erausgegeben von  der G ute- 
hoffnungshüttc O berhausen A .-G . W erk S terkradc, 206 S., 
G r. 21 ■ 22,5 cm, m it 80 A bb., O berhauscn /R hein land  1951.

D er 5. A p ril 1810 gilt als der G ründungstag  der G utc- 
hoffnungshütte. D ie H üttengew erkschaft Jacobi, H aniel 
und  H uysscn übernahm  in den 40er Jah ren  des vorigen 
Jah rhunderts die Lieferung von  T eilen  eiserner Brücken, 
w ährend  das Jah r 1850 die Ü bernahm e der ersten  Brücken 
als G anzes verzcichnetc.

Die Festschrift illustriert die Periode der gußeisernen 
Brücken, die E inführung des Schweißeisens im B rücken
bau und  die Entw icklung des B rückenbaus in  den  letzten 
100 Jahren . Die wichtigsten Leistungen der G FIH  w erden 
jeweils auf dem H in terg rund  der D arstellung  der allge
m einen Entw icklung des B rückenbaus kurz  gew ürdigt. 
Das Buch ist dadurch ein w ertvoller A usschnitt aus der 
Geschichte des S tahlbrückcnbaus gew orden, den  auch der 
Fachmann mit G enuß  durchsehen w ird.

F. S c h l e i c h e r .
K ip p en b e rg e r, A lb rech t, P rof. D r., L e ite r  d e s  U n iv e rs itä ts -M u se u m s  

M a rb u rg : D er K ü n stle risc h e  E isen g u ß . 88 S ., G r. 17,5 X 27 cm , 
70 A b b ., M arb u rg , N . G. E lw e rt-V e rla g , 1952, H a lb le in e n  g eb . 6,50 JDM.

S tre e fk e rk , H ., I r . ,  C iv il E n g in ee r, D e lft, N ie d e rla n d e : Q u a jx y in g  
S tone  fo r C o n s tru c tio n  P ro je c ts . 159 S ., G r. 24,5 X  16,5 cm , m it 
73 A b b ., D elft, N ie d e rla n d e , U itg e v e r ij W a ltm a n , 1952. P re is :  17,50 
H o ll. G u ld en .

Verschiedenes.
A. B ühler f .

A m  7. Septem ber 1951 verstarb  D r. h. c. Dipl.-Ing. 
A d o lf B ü h l e r ,  B ern, ku rz  vo r V ollendung des 
70. L ebensjahres. B. tra t nach industrie ller Tätigkeit 1912 
in  den D ienst der Schweizer B undesbahn, wo er 1918 bis 
1944 Sektionschef für B rückenbau w ar und  zuletzt bis zu 
seiner Pensionierung im Jah re  1947 O beringenicur der 
B auabteilung  der S .B .B . B ühler ist bei vielen A nlässen 
hervorgetreten  u n d  hat die Schweiz oftm als in  in ternatio 
nalen  K om m issionen usw. vertreten . Er erfreut sich auch 
in D eutschland eines großen  A nsehens. D en Lesern 
dieser Zeitschrift w urde er insbesondere auch durch seine 
A ufsätze B auingenieur 22 (1941) S- 299 u n d  B au
ingenieur 24 (1949) S. 225 bekannt. M an vergleiche auch 
den N achruf von  A . M eyer in der Schweiz. B auzeitung 70
(1952) S. 28—29. F. Schleicher.

D eutscher B eton-V erein e. V.
Die H auptversam m lung des D eutschen Beton-V ereins 

findet vom  7. b is 9. M ai in  B erlin  statt. D as vorläufige 
Program m  verzeichnet die nachfolgenden V orträge:

D r.-Ing. C a r p ,  Emschcrgenossenschaft, Essen: S in
kendes Land.

D r.-Ing. E. h., D r.-Ing. U . F i n s t e r  w a l d e r :  M ün
chen: R heinbrückc W orm s.

Prof. D r.-Ing. E .h ., D r.-Ing. E .h . O . G r a f ,  S tu ttgart: 
E ntw icklung der Eigenschaften der B ctonstähle.

Prof. H . G r a n h o l m ,  G öteborg : A nw endung  der 
B ruchlinicntheorie.

Rgbm. a .D . W . K ü n z e l ,  R atingen: N euzeitliche 
Fertigungen in  der B etonstein-Industrie.

D irektor M a r y ,  Paris: D ie D ordogne-T alsperre,
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Prof. D r.-Ing. H , R ü s c h ,  M ünchen: Forschungs
aufgaben im S tahlbeton .

D r.-Ing. W . S c h e n c k  , B rem en: N euere A u sfü h ru n 
gen von  Seeschiffskajen.

Prof. D r.-Ing. hab il. K. W  a l z  , S tu ttgart: B etonzusatz
m ittel.

D r.-Ing. W . Z  e r n  a , K ö ln : Bem erkensw ertes vom  
L ondoner B auforschungskongreß 1951.

N N : Vom B auen in B erlin  von  1945 bis 1952.

U nteriirunddichtungen.
A m  29.—30. O k tober 1951 w urde der „A rbeitskreis für 

U nterg rundd ich tungen  in  der D eutschen G esellschaft für 
Erd- un d  G ru n d b au  e. V .“ gegründet. Die O bm annschaft 
übernahm  Prof. Dr. techn. W . B e r n a t z i k ,  R ied, Post 
B enedik tbeuern /O bb.

Dem A rbeitskreis gehören  V ertreter nam hafter B au
herrschaften an , welche sich mit V erpressungsproblem cn 
befassen und  den  W unsch haben, diese Problem e in  Z u 
sam m enarbeit m it den ausführenden  U nternehm ungen  zu 
bearbeiten . D er G ruppe der B auherrschaften stehen die 
V ertreter einschlägiger spezieller U nternehm ungen  gegen
über, so daß  eine Z usam m enarbeit von  B auherrschaft und  
U nternehm ung en tstanden  ist, durch welche die au f dem 
G ebiet der V erpressungstechnik bestehenden Problem e 
und  deren  Lösungsm öglichkeiten geklärt w erden sollen.

B auherrschaften u n d  O rganisationen, welche V er- 
pressungsproblem e vorlicgcn haben, w erden aufgefordert, 
sich m it dem A rbeitskreis in  V erb indung  zu setzen. E n t
sprechende Zuschriften sind an den O bm ann des A rbe its
kreises zu richten.

DIN 4024* . Dam pfturbinenfundamente. 
Richtlinien für die Berechnung und Ausführung.

V orbem erkung.
D i e s e  Richtlinien sind ursprünglich aulgestellt iür  

Stahlbeton-R ahm enfundam ente von  D am pilurbinsn, g e l
ten jedoch auch iür R ahm enfundam ente anderer um 
lau fender M aschinen m it hoher Drehzahl (etw a 1000/min 
und m ehr) und iür R ahm eniundam ente in S tah lkon
struktion ').

Beim  E ntw uri von  D am piturbineniundam enlen ist eine  
rechtzeitige Zusam m enarbeit zw ischen M aschineninge
nieur und B auingenieur eriorderlich. Der M aschinen
ingenieur gibt die grundsätzliche G estaltung  d e s  F u n d a 
m e n t e s  a n  und schlägt die m it Rüdisicht au f die 
M aschinen erw ünschten H auptabm essungen vor. Der 
B auingenieur hat d iesen F undam enten tw url in schwin- 
gungslechnischer und statischer H insicht zu  untersuchen  
und Ä nderungen , die m it Rücksicht au f die R esonanz
freiheit und die statische Sicherheit eriorderlich sind, 
dem  M aschineningenieur vorzu legen . Eine E inigung ist 
spä testens w ährend  der P lanung der R ohrleitungen  
herbeizulühren, s o  daß Ä nderungen  noch berücksichtigt 
w erden  können .

Turb ineniundam ente sind auch bei k le in en  A b m essu n 
gen m it Rücksicht auf W ert und Bedeutung der von  ihnen  
getragenen M aschinenanlagen als w iclitige Ingenieur
bauw erke  anzusehen.

D em entsprechend sind  die besonderen  A nw eisungen  
der entsprechenden D IN -N orm en bezüglich U nlernehm er- 
auswahl, B austoiigüte usw . zu  beachten (iür S tahlbeton: 
D IN  1045, iür Stahl: DIN 1050). Daher dürfen nur solche 
Ingenieure m it ihrem  E ntw urf beauftragt w erden, die 
über die erforderlichen Sonderkenn tn isse i) ' verfügen. 
Ebenso dürfen  nur solche U nternehm er m it der A u s 
führung betraut w erden, die e ine sorgfältige E rstellung  
gew ährleisten .

1. R ichtlinien fü r den M aschineningenieur.
1.1 Für die einzelnen T ragglieder müssen ausreichende 

A bm essungen zu r V erfügung stehen, um die A ufnahm e 
der statischen und  dynam ischen K räfte zu erm öglichen 
u n d  das F undam ent auch in schw ingungstechnischer H in 
sicht befriedigend gestalten zu können . E inschnürungen 
oder E inkerbungen an den S tützen u n d  T rägern  sollen 
verm ieden u n d  besser durch allseitig um schlossene Öff
nungen  ersetzt w erden.

1.2 Beim E ntw urf der Fundam ente sind  quer zur T u r
b inenw elle gestellte R ahm en anzustreben, die durch rccht-

* DIN 1024, 2. E n tw u rf, S e p te m b e r  1951. E in sp rüche —  in  d o p p e lte r  
A u s fe r tig u n g  —  b is  31. 5. 1952 a n  F N B au w esen , B am b erg  4, P o st-  
sch ließ fad i 43.

1 Zu d e n  S ta h lfu n d a m e n te n  w e rd e n  b e i d e r  V e re in ig u n g  D eu tscher 
E le k tr iz itä ts -W e rk e  (VDEW .) E rfa h ru n g e n  g e sa m m e lt u n d  w e ite re  F o r
sch u n g en  b e tr ie b e n , d ie  s p ä te r  zu te ilw e ise n  Ä n d e ru n g n  d ie s e r  R icht
lin ie n  fü h re n  k ö n n en .

2 V g l. „R ausch: M asch in e n fu n d a m n te  u n d  a n d e re  d y n am isch e  B au 
a u f g a b e n ',  im  V e r tr ie b  V D I-V erla g  B erlin , u n d  d as  d a r in  a n g e g e b e n e  
w e ite re  S ch rifttum .

w inklig zu diesen verlaufende Längsrahm en m iteinander 
verbunden  und  ausgesteift w erden. D ie Riegel der Q u e r
rahm en sollen  gegenüber ihren S tützen im G ru n d riß  m ög
lichst nicht versetzt w erden. D ie M ittelachsen sollen  also 
möglichst übercinstim m cn.

Die Stützw eite der Längs- un d  Q uerbalken  soll nicht 
zu g roß  w erden. A ußerm ittige B elastungen u n d  die d a 
durch hervorgerufenen  V erdrehungsbeanspruchungen  sind 
möglichst zu verm eiden. U m  die Schw ingungsverhältnisse 
gut übersehen zu können, ist die T ischplatte in w aage
rechtem S inne durch V erbreitern  der T räger oder durch 
A nordnen  von  K ragplatten  u n d  w eitgehendes E inschrän
ken der Ö ffnungen möglichst als starre Scheibe auszu
bilden , d .h . ihre niedrigste freie Eigenschw ingzahl soll 
hoch genug über der B etriebsdrehzahl liegen. Ist dies 
nicht durchzuführen, so soll die nächst höhere Eigen
schw ingzahl über der B etriebsdrehzahl liegen. Schlanke 
K ragplatten , dünne S tü tzen und  bei S tah lfundam enten  
auch g rößere Blcchflächen können  leicht in  Schw ingung 
geraten  und  sind daher zu verm eiden oder mit geeigneten 
A ussteifungen zu versehen.

1.3 D as Fundam entrahm enw erk  ist durch einen L uft
spalt, der bis zu r O berkante  der S ohlp latte  hinabreicht, 
vollkom m en von  der U m gebung zu  trennen . Dicke des 
Luftspaltes neben  der T ischplatte des T u rb in en fu n d a
mentes m indestens 3 cm; der L uftspalt ist w aagerecht ver
schieblich abzudecken. B enachbarte D ecken sind  nicht 
auf das T urb inenfundam ent zu lagern. Ist das ausnahm s
weise nicht zu  verm eiden, so m uß eine sachgem äß durch
gebildete, w eichfedernde A uflagerung  vorgesehen w erden . 
A uch die Sohlp latte  des T urb inenfundam entes soll von 
der U m gebung (auch vom  B etonfußboden) durch seitliche 
Fugen getrenn t w erden. Bezüglich der E rschütterungs
übertragung  in die U m gebung kann eine tiefe A bstim 
m ung des T urb inenfundam entes von  N utzen  sein.

1.4 F ür den B auingenieur sind von  der M aschinen
fabrik  folgende A ngaben  zusam m cnzustcllen:

1.41 E in ausführliches B clastungsbild , w obei das 
K urzschlußm om ent ohne Zuschlag un d  der V akuum zug 
getrenn t anzugeben sind. Es ist ferner anzugeben, ob der 
K ondensato r mit dem A bdam pfstu tzen  der T u rb ine  starr 
oder durch Fcderw elle oder S topfbuchse verbunden  ist. 
Das B elastungsbild  m uß sorgfältig  auf G ru n d  der w irk
lichen M assenverteilung in  der M aschine u n d  der für die 
L astübertragung  getroffenen besonderen  V orkehrungen 
erm ittelt sein. Es sollen  nicht nu r die Lasten, sondern  
auch die Flächen, auf denen  die Last übertragen  w ird, 
angegeben w erden . Bei E inphasengeneratoren  sind auch 
die schw ingenden M om ente auf der G eneratorseite  u n d  
ihre Schw ingzahl anzugeben. A uch etwaige Z usatzlasten  
in  w aagerechter oder schräger Richtung, die zum  Beispiel 
an  D am pfleitungsfcstpunkten  auf das F undam ent über
tragen  w erden  können , sind  in das B elastungsb ild  auf
zunehm en.

1.42 A ngabe der Läufergewichte, bei G etriebetu rb inen  
auch der um laufenden  G etriebeteile.

1.43 A ngabe der M aschinenleistung in kW ,
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1.44 B etriebsdrehzahlcn  (evtl. SchncIIschlußdreh- 
zahlen) der T urb ine und  des G enerators,

1.45 Die kritischen D rehzahlen  der W ellen in der 
V erb indung  un d  mit der Lagerung, wie sic im Betrieb 
vorhanden  sind.

1.5 H eiße R ohrleitungen sind gut gegen W ärm e
abgabe zu däm m en, um unzulässige T cm peraturbcan- 
spruchungen zu verm eiden. Um die W ärm ew irkung im 
F undam ent berücksichtigen zu können , sind A nhalts
punk te  über die in  der N ähe der Bauteile auftretenden 
T em peraturen  zu geben (auch erhöhte T em peraturen  bei 
der M ontage oder im P robebetrieb , z .B . beim G enera to r
trocknen). A lle heißen Teile sind schon vor A ufnahm e 
des P robebetriebes sorgfältig  zu däm m en. Gegen S tau 
w ärm e im F undam ent sind  geeignete M aßnahm en zu 
treffen (z .B . Ö ffnungen zum  Entw eichen der W ärm e, B e
legen von  Flächen mit W ärm cdäm m platten).

2. R ichtlinien fü r den B auingenieur.
2.1 Es ist eine Schw ingungsberechnung aufzustcllcn, 

um das F undam ent resonanzfrei zu gestalten. Die Schw in
gungsberechnung dien t w eiterhin dazu, die statische 
E rsatzkraft der F liehkraft nach A bschn. 2.231 für die sta
tische B erechnung des Fundam entes zu erm itteln.

F ür die Schw ingungsberechnung kom m en folgende 
H auptgesichtspunkte in  Betracht:

2.11 Lotrechte Schw ingungen: Es ist anzustreben, daß 
die Eigcnschw ingzahlcn der einzelnen Q uerrahm en bzw. 
S tützenpaare an nähernd  gleich sind, m indestens aber alle 
einheitlich entw eder un te rha lb  oder oberhalb  der B e
triebsdrehzah l liegen. Bei der B erechnung der Eigen
schw ingzahlen sind nötigenfalls nicht nu r die Bicge- 
mom ente, sondern  auch die N orm al- und  Q uerkräftc zu 
berücksichtigen, bei tiefer A bstim m ung auch der Einfluß 
der V erform ungen der T ischplatte, gegebenenfalls unter 
Berücksichtigung des Einflusses der M aschincngrund- 
rahm en un d  G ehäuse. D er V akuum zug des K ondensators' 
ist eine rein  statische K raft un d  b leib t daher bei der 
Schw ingungsberechnung unberücksichtigt. Dagegen m uß 
bei starrem  A nschluß des K ondensators an  der T urbine 
sein Gewicht (einschl. der B ctricbsw asscrfüllung) berück
sichtigt w erden. Eine Schw ingungsuntersuchung ist auch 
fü r die Längsrahm en durchzuführen. Etwaige A uflagcr- 
lasten w eichgcfcdcrt aufgelegter benachbarter Decken blei
ben  bei der Schw ingungsberechnung unberücksichtigt.

2.12 W aagerechte Schw ingungen: Ist die Tischplatte 
nach A bschnitt 1.2 mit ausreichender G enauigkeit als 
starre Scheibe anzusehen, dann  genügt es, die w aage
rechten Schw ingungen dieser durch das Rahm enw erk 
elastisch gestützten Scheibe als- G anzes zu untersuchen 
(G esam tschw ingungen), andernfalls müssen auch die V er
form ungen der T ischplatte berücksichtigt w erden. Die 
waagerechten Schw ingungen können  in erster Linie in der 
Q uerrich tung  au ftreten . Es ist aber auch E rregung in 
der Längsrichtung m öglich: R esonanz soll auch in dieser 
R ichtung verm ieden w erden.

2.13 K opplungsw irkung: Bei der E rm ittlung der 
Eigcnschw ingzahlcn nach A bschnitt 2.11 und  2.12 kann 
zunächst die S ohlp latte  des Fundam entes als feststehend 
angenom m en w erden. A ußerdem  ist jedoch die K opp
lungsw irkung zwischen der Tischplatte und  der auf dem 
B augrund  federnd  gelagerten Sohlp latte  in Betracht zu 
ziehen, w enn  sich dadurch ungünstigere Eigenschwing- 
zahlcn  ergeben.

2.14 Schw ingungen auf dem  B augrund: Bei Bctriebs- 
d rchzah len  von  etw a 1000 bis 1500/min ist auch der N ach
weis der Schw ingungen des G esam tfundam entes auf der 
federnden  U nterlage (B augrund, Pfähle) zu führen. H ier
bei dürfen  n u r die dynam ischen B ettungsziffern verw endet 
w erden, da die statischen Bettungsziffern zu niedrig sind,

2.15 W eitere Einflüsse: In  der Schw ingungsberech
nung  ist auch die M öglichkeit zu berücksichtigen, daß  die 
tatsächlichen V erhältnisse, von den A nnahm en der Rech
nung in  ungünstigem  Sinne abweichen, z. B. hinsichtlich 
des E lastizitätsm aßes, der T rägheitsm om ente, Stablängen, 
E inspannstellen  usw., ferner infolge ausm ittiger Lagerung 
der Lasten u n d  federnder^ N achgiebigkeit der M aschinen.

2.16 A bstim m ung: Die gem äß A bschnitt 2.11—2.15 
erm ittelten Eigenschw ingzahlen sollen  einen A b stan d  von 
± 2 0 %  von  der B etriebsdrehzahl aufw eisen. D ieser A b 
stand  soll nötigenfalls durch konstruk tive Ä nderungen  
herbeigeführt w erden. N u r w enn sich dabei besondere 
Schw ierigkeiten ergeben, darf der A bstand  ausnahm s
weise bis auf ±  1 0 %  verringert w erden.

Bei tiefer A bstim m ung (Eigenschwingzahl geringer als 
B etriebsdrehzahl) soll die Eigenschw ingzahl ferner nicht 
in unm ittelbarer N ähe der biegekritischen D rehzahl der 
W elle liegen. Läßt sich das nicht verm eiden, so ist zu 
beachten, daß  durch die K opplungsw irkung  zwischen Läu
fer un d  Fundam ent eine V erlagerung in  eine tiefere und  
eine höhere Schw ingzahl entsteht u n d  letztere zur B e
triebsdrehzahl näher rückt.

2.2 D ie statische B erechnung ist durchzuführen:
2.21 F ür die ruhenden  B elastungen (Fundam ent- 

gewicht, M aschinenlastcn, einschl. I.äufcrgcwicht, V akuum 
zug usw.). Diese Lasten sind mit einfachem W ert ohne 
Zuschlag einzuführen. Bauteile, die keine M aschinen
lastcn zu tragen haben, sind  für M ontagelastcn zu be
rechnen.

2.22 Für das K urzschlußm om ent in  Form  eines vom  
G enerator übertragenen lotrechten K räftepaares in  beiden 
D rehrichtungen m it einem Zuschlag von  100%  zu den 
von der M aschinenfabrik angegebenen zuschlagfreien 
W erten.

2.23 Für den dynam ischen E influß einer Fliehkraft, 
die rechtwinklig zur W ellenachse nach allen R ichtungen 
w irken kann.

2.231 Die lotrecht oder w aagerecht anzusetzende sta
tische Ersatzkraft dieser F liehkraft ist von der A bstim 
m ung J  =  nc j n m abhängig (nc =  fü r die W irkungsrichtung 
erm ittelte lotrechte oder waagerechte E igenschw ingungs
zahl, nm =  die M aschinenbetriebsdrehzahl) und  beträg t 
nach Bild 1:

t -
~  ^ ' 7  (A bsolutw ert),

jedoch nicht m ehr als max P* =  15 L. D arin  ist L = 
Läufergewicht (Gewicht aller um laufenden M aschinen
teile). Z u r Berücksichtigung der D urchfahr-R esonanzcn 
gilt bei tiefer A bstim m ung ( f  <  1,0) ferner: P2 =  12 f 2 • L, 
sofern dieser A usdruck größer ist als P ,. S ind  in 
einer W irkungsrichtung m ehrere Eigcnschw ingzahlcn v o r
handen  oder handelt es sich um verschiedene B etriebs- 
d rchzahlen  (norm ale B etriebsdrehzahl un d  Schnellschluß
d rehzahl oder bei G etriebeturb inen  T urb inen- bzw . G e
neratordrehzahl) oder liegen sow ohl verschiedene Eigen
schwingzahlen wie m ehrere B etriebsdrchzahlen  vor, so 
sind die ungünstigsten A bstim m ungen zu erm itteln, bei 
denen sich die g röß ten  Kräfte P i bzw . P 2 ergeben.

A bb. 1. S ta tisch e  E rs a tz k ra lt  P d e r  F lie h k ra f t in  A b h ä n g ig k e it 
v o n  d e r  A b stim m u n g  £ ~  ne /  n m

2.232 Die statische Ersatzkraft ist an  denselben S tel
len wie die M aschinenlasten anteilig, d .h .  so anzusetzen, 
daß  an jeder M aschinenlast ein dieser Last verhältn is
gleicher A nteil der gesam ten Ersatzkraft lotrecht oder
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waagerecht w irkt. {H ierbei sind  n u r die am R ahm enw erk 
selbst angreifenden M aschinenlasten zu berücksichtigen). 
Die w aagerechten Ersatzkräfte dü rfen  zur V ereinfachung 
in  H öhe der Ricgclachsen angesetzt w erden.

2.24 Bei S tahlrahm cnw crkcn fü r die Sicherheit der 
V erankerung  m it der Sohlp latte . D er N achweis ist für 
die in  A bschnitt 2,23 behandelten  K räfte zu  führen.

2.25 F ür die w aagerechten Schw ingungsbeanspruchun
gen der T ischplatte. H ierfü r ist eine w aagerechte K raft 
gleich dem fünffachen Läufergewicht in  der W eise einzu
setzen, daß  die auf die einzelnen Q uerrahm en entfallen
den K raftanteile von Rahm en zu R ahm en entgegengesetzt 
gerichtet sind . D ie einzelnen Q uer- un d  Längsricgel der 
T ischplatte können  für die Kräfte un ter der vereinfachten' 
A nnahm e bem essen w erden, daß  die Längsriegel in den 
lotrechten Ebenen der benachbarten  Q uerrahm en fest ein
gespannt sind . A uf eine M itw irkung der lotrechten 
Rahm cnsticle ist hierbei zu verzichten.

2.26 F ü r nicht belastete B auteile. Diese sollen zur 
Berücksichtigung ihres M itschw ingens fü r einen Last
zuschlag gleich 50 °/o der E igenlast lo trecht oder w aage
recht berechnet w erden, sow eit die M ontagelasten nach 
A bschnitt 2.21 nicht ungünstigere B eanspruchungen er
geben.

2.27 Bei S tah ibctonfundam enten  für die T em peratur- 
und  Schw indw irkungen des Rahm enw erkes. H ierbei sind 
folgende W erte zu berücksichtigen:

2.271 F ür das Schw inden der Tischplatte gegenüber 
der Sohlp latte  ein T em pcraturabfall von — 10° C. W ird  
das R ahm enw erk erst m ehr als 2 M onate nach H erstellung  
der Sohlp latte  ausgeführt, ein solcher von  — 15° C.

2.272 Für gleim äßigc Erw ärm ung der Tischplatte 
gegenüber der Sohlp latte  ist, w enn  ein W ärm eschutz nach 
A bschnitt 1.5 vorgesehen w ird , nähere A nhaltspunk te  
über W ärm egrade jedoch nicht angegeben w erden k ö n 
nen, bei S tah lbeton  eine T em peratu rerhöhung  von  20° C 
anzunehm en, w obei jedoch das Schw indm aß abgezogen 
w erden kann.

Seilw inden u n d  gleichmäßige Erw ärm ung sind  daher 
durch die A nnahm e einer T em peratu ränderung  von — 10 
bis — 15° C  oder +  10 bzw . +  5° C  zu berücksichtigen.

2.273 A uf der T urb inenseite  ist ferner, bei W ärm e
schutz des S tah lbetons nach A bschnitt 1.5 und  w enn 
nähere A ngaben  nicht gemacht w erden können , mit einem 
T em peraturunterschied  innerhalb  der Bauteile von  ± 1 0 °  C  
(innen  20° w arm er als außen) zu  rechnen. Bei dieser B e
rechnung kann  m it dem ha lben  E lastizitätsm aß u n d  mit 
einem  Q uerschnitt nach Stadium  II gerechnet w erden. Die 
h ierdurch hervorgerufenen  Biegem om ente im liegenden 
geschlossenen R ahm en der T ischplatte bedingen eine 
äußere R ingbew ehrung.

2.28 F ü r die B erechnung der B odenpressungen. H ier
für genügt es, die H älfte  der angesetzten Lastzuschläge 
zu berücksichtigen. Bei T iefgründungen  (z .B . P fah l
g ründung) kann  der Lastzuschlag noch w eiter verringert 
w erden, w enn der N achw eis entsprechend tiefliegender 
E igcnschw ingzahlcn der G ründung  erbracht ist,

2.3 W eitere G esichtspunkte fü r die statische B e
rechnung:

2.31 F ür die statische B erechnung von  T u rb in en fu n d a
m enten in  S tah lbeton  gelten D IN  1045 (B estim m ungen 
fü r A usführung  von  B auw erken aus S tah lbeton) und  
D IN  1048 (B estim m ungen fü r B etonprüfungen  bei A u s
führung  vo n  B auw erken aus B eton  u n d  S tah lbeton), je 
doch is t fü r die S ohlp latte  m indestens B eton B 160, fü r 
das R ahm enw erk m indestens B eton  B 225 zu verw enden. 
F ü r die Schw ingungsberechnung ist bei B 225 das E lasti
z itä tsm aß Eb = 300 000 kg/cm 2 einzusetzen, (Bei B 300
bzw . 450 ist im S inne von D IN  4227, V orgespannte S tah l
b e ton te ile , Pkt. 7,3 £¡, =  340 000 bzw . 400 000 kg/cm 2
zu setzen). Bei E rm ittlung  der T rägheitsm om ente sind 
dann  die S tah lein lagen  m it ihrem  (n— l)fachcn W ert zu 
berücksichtigen.

2.32 Bei A usführung  in  S tahl gelten D IN  1050 (Be- 
rechnungsgrundlagcn fü r S tah l im H ochbau) un d  die v o r
läufigen V orschriften fü r geschweißte, vollw andige E isen
bahnbrücken , jedoch ohne S toßbciw ert cp und  D auer- 
beanspruchungsbciw ert y .

2.33 Die S tablängen der R ahm en sind wegen der s ta r
ren Ecken entsprechend zu verringern . D ie E inspann
stelle der R ahm en w ird  in  der Regel un te rha lb  der Sohl- 
p la ttenoberkan te  liegen. D ie statische B erechnung ist für 
jeden  Lastfall (ständige Lasten, statische E rsatzkräfte in 
lotrechter u n d  w aagerechter Richtung, doppeltes K urz
schlußm om ent, T em peratur und  Schw inden) getrennt 
durchzuführen. F ür die Bemessung ist die ungünstigste 
Zusam m ensetzung der Lastfälle m aßgebend, w obei jedoch 
die lotrechte E rsatzkraft, die w aagerechte E rsatzkraft und  
das doppelte  K urzschlußm om ent nu r w ahlweise angesetzt 
zu  w erden  brauchen.

2.34 D ie S ohlp latte  ist als freier T räger zu berech
nen, auf den von  oben  die Stützendrücke, von un ten  ein 
geradlin ig  verteilter G egendruck w irken.

2.4 K onstruktive G esichtspunkte:
2.41 Liegt die E igenschw ingzahl in lotrechter Rich

tung  un terhalb  der B etriebsdrehzah l (tiefe A bstim m ung)s 
so em pfiehlt cs sich, V orkehrungen fü r etwaige nachträg
liche Ä nderung  der Eigcnschw ingzahlcn zu  treffen. Solche 
V orkehrungen  zur nachträglichen V erstim m ung des F u n 
dam entes sind  auch sonst vorteilhaft.

2.42 Z u r V erm eidung von  R issen m uß bei S tah l
betonfundam enten  die B ew ehrung in jedem  B auglied, mit 
A usnahm e der Sohlp latte , m indestens 50 kg je m3 festen 
B eton  betragen. D abei so llen  alle Q uerschnittssciten be
w ehrt sein, auch w enn rechnerisch keine B ew ehrung er
forderlich  ist.

2.43 Bei S tah lkonstruk tion  ist geschweißte A usfüh 
rung  vorzusehen, N ie tung  em pfiehlt sich nicht. D ie M a
schine ist kraftschlüssig m it dem Fundam ent zu ver
b inden , in  der Regel in  lotrechter R ichtung durch w irk 
same V erankerung, in  w aagerechter R ichtung durch seit
lich sattes A nliegen  des M aschinengrundrahm ens ‘gegen 
entsprechende A ufkan tungcn  des Fundam entes.

2.44 U m  eine unbeabsichtig te V erstim m ung des F u n 
dam entes zu  verm eiden, so llen  im Falle einer lotrecht 
tiefen A bstim m ung W ände der L uftkanäle der K reislauf
kühler, Zw ischenbühnen u. dgl. m öglichst vom  R ahm en
w erk getrenn t auf die Sohlp latte  gestellt w erden.

2.45 Eine schwere und  dicke S ohlp latte  ist in schwin
gungstechnischer H insicht vorteilhaft, ih r Gewicht so ll im 
allgem einen einschließlich des etwa darü b er vo rhandenen  
M agerbetons nicht kleiner sein als das Gewicht der M a
schinen, T ischplatte u n d  S tü tzen  zusam m en; ihre wirksame 
Dicke soll im  allgem einen nicht k leiner sein als Vio der 
Länge, m indestens jedoch 1,00 m.

2.46 D ie M itte lk raft aus Fundam entgew icht u n d  e in
facher M aschinenlast (ohne V akuum zug) soll durch den 
Schw erpunkt der G rundfläche (der P fah lg ründung) gehen.

2.47 Die B augrund- und  G rundw asserverhältn isse 
un ter dem  M aschinenfundam ent sind stets nach D IN  1054 
§ 3 festzustellen. M aßgebend  fü r die B eurteilung  des B au
grundes ist D IN  10543).

2.48 Is t der B aug rund  nicht e inw andfrei, so ist eine 
T iefgründung  zu erw ägen. E benso w enn das G rund- 
w asscr dicht un ter der Sohle des T urb inenfundam entes 
steht, da in  diesem F alle  das G rundw asser infolge seiner 
N ichtzusam m endrückbarkeit erfahrungsgem äß besonders 
dazu neigt, Schw ingungen in die U m gebung zu übertragen .

2.49. T aucht die S ohlp latte  in  das G rundw asser, so 
em pfiehlt sich die A n o rd n u n g  einer Schw ingungsdäm m - 
schicht u n te r der S oh lp la tte  in  einem  gegen G rundw asser 
gedichteten T rog. A uch bei A ufste llung  auf Fels ist die 
E inschaltung einer gegen Feuchtigkeit geschützten D äm m 
schicht zu em pfehlen.

3 V gl. auch: D IN  4021, G ru n d sä tz e  fü r  d ie  E n tn a h m e  v o n  B oden
p ro b e n ; D IN  4022, E in h e itlic h e  B en e n n u n g  d e r  B o d e n a rte n  u n d  A u f
s te l le n  d e r  S c h ic h ten v e rz e id m isse ,

F ü r d e n  In h a l t  v e ra n tw o r t lic h : P ro fe s so r  D r.-In g . F. S ch le icher, D o rtm u n d ; D rude : H e m p e l& C o .,  D eu tsch e  Z e n tra ld ru c k e re i A .-G ., B e rlin  S W  11,
D e s sa u e r  S tra ß e  7. —  S p rin g e r-V e rla g , B e rlin  - G ö ttin g e n  - H e id e lb e rg .
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V e rla n g e n  Sie  bitte A u sk ü n fte , und Druckschriften un ter 10/ F

Besuchen Sie uns auf der Leipziger M esse  
vom 7. —  17. September 1952
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MENCK & HAM BROCK-GM BH

M ENCK-m it te i lu n g
Hamburg-Altona, März 1952
M enck baut se it Jah rzeh n ten  auch Rammen und B ären . Ä ußerst e in satzstark  und für 
je d e  Ram m arb eit g e e ig n e t s ind  d ie  h albau to m atischen  B ären  „M RB", sie  h ab en  b is  
zu 10 t Fa llg e w ich t. Für m ittelschw ere A rb e ite n  w urden  d ie  Sch n e llsch lag b ä re n  „SB"  
e n tw ick e lt  b e so n d e rs e ise rn e  D o p p e lb o h le n  la sse n  sich gut dam it sch lag en . „MRB". 
und „S B "  e ig n e n  sich für D am pf und Preßluft —  für D ie se lb e trie b  g ib t es den „DB". 
D er a b g e b ild e te  M e n ck -D ie se lb ä r verbraucht stündlich 1 kg D ie se lö l 
b e i e inem  F a llg e w ich t yon 600 kg.

R O STSC H U TZ -FA R B EN
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S T E L L E N A N G E B O T E

Bau-Ingenieur
m öglichst D ip l.-In g ., fü r d ie  L e itu n g  d e r  N ie d e rla s su n g  in  S ch les
w ig -H o ls te in - e in e s  b e d e u te n d e n  S tah lb e to n -  u n d  T ie fb au -U n te r
n eh m en s  g esu ch t. V e r la n g t w ird  v ie ls e it ig e  U n te rn eh m er-P rax is , 
w en n  m ögl. in  S ch le sw ig -H o ls te in , g e w a n d te s  u n d  s ic h e re s  A uf
tr e te n , E rfah ru n g  in  K a lk u la tio n  u n d  B a u a u sfü h ru n g , n u r  e rs te  
K raft m it E m pfeh lungen .
B ew erb u n g en  m it h an d g e sch rieb . L e b en s lau f, Z e u g n isab sch rifte n , 
L ich tb ild , R e fe re n z e n  u . G e h a ltsa n sp rü c h e n  e rb e te n  u n te r  „D er 
B a u in g en ie u r  453" a n  d e n  S p rin g e r-V e rla g , A n ze ig e n a b te ilu n g , 
B erlin  W  35, R eichp ie tschu fcr 20.

Bekannte große Bauunternehmung

sucht
gewandten, erfahrenen und sicheren

Kalkulator
nur mit erstklassigen Referenzen, für Hoch- 
und Tiefbau in einer Niederlassung im Raum 
Hannover-Bielefeld.

G efl. Bewerbungen unter „Der Bauingenieur 45i|" an den 
Springer-Verlag , Anzeigenabteilung, Berlin W  35, 
Reichpielschufer 20, erbeten.

M itt le re s  B augeschäft d e s  In d u s tr ie g e b ie te s  su ch t z u r  U n te r 
s tü tz u n g  bzw . V e r tre tu n g  d e r  In h a b e r  e in e n  tü ch tigen

Bauingenieur (th oder htu
B ed in g u n g : E rfa h re n e r  B a u fa d u n an n , m ittle re n  A lte rs . B eso n d e re  
E rfah ru n g e n  im  B eton- u n d  S ta h lb e to n b a u  n e b s t K a lk u la tio n , 
B a u a u sfü h ru n g , A b rech n u n g  e tc .

D er B ew erb e r m uß b e fä h ig t s e in , a l le  a n  ih n  h e ra n t re te n d e n  
A u fg ab en  s e lb s tä n d ig  d u rch zu fü h re n  und  b e i V e rh a n d lu n g e n  u n d  
A k q u is it io n e n  e rfo lg re ich  a u fz u tre te n .

B e w e rb u n g en  m it au sfü h rlich en  U n te r la g e n  (se lb s tg e sc h rieb en e m  
L e b en s lau f, G eh a ltsa n sp rü c h e n , L ichtb ild  e tc .)  e rb e te n  u n te r  „D er 
B a u in g en ie u r  455" a n  d e n  S p rin g e r-V erla g , A n z e ig e n a b te ilu n g , 
B erlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

G esuch t fü r  In g e n ie u rb u re a u  in  d e r  W e stsc h w eiz

Bautechniker
m it p ra k t is c h e n  K e n n tn is s e n  in  H och- u n d  T ie fb a u  u n d  V e r
m e ssu n g sw e se n . B a u p la tz e rfa h ru n g  u . fran zö sisch e  S p rach k en n ln is  
e rw ü n sch t.
B ew erb u n g en  m it G e h a lts a n s p ru d i , Z e u g n isk o p ie n , L ich tb ild , R e
fe re n z e n  u n d  e ig e n h ä n d ig e m  L e b en s lau f u n te r  C h iffre  P 2805 S 
P u b iic ita s , S io n  (V S).

V o n  S t a h lb a u - A n s t a l t  im  R h e in lan d  w ird  zum  b a ld ig e n  E in tr it t e in

Diplom-Ingenieur
a ls  B ürochef u nd  V e r tre te r  d e s  le i te n d e n  O b e rin g e n ie u rs  
gesucht

B ew erb u n g en  e rb e te n  u n te r  „ D e r  B a u i n g e n i e u r  4 6 3 u an  d e n  
S p r in g e r -V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20

S T E L L E N G E S U C H E

Dipl.-Ingenieur
m it m e h r jä h r ig e r  P ra x is  im  S tah lhoch - u n d  B rück en b au , 33 J a h r e  
in  u n g e k . S te llu n g , su ch t g e e ig n e te  T ä tig k e it ,  m ög lichst W e s t
d eu tsc h lan d .
O ffe r te n  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  452" a n  d e n  S p rin g e r-V erla g , 
A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ichp ie tschu fe r 20, e rb e te n .

Junger Diplom-Ingenieur
m it 3 J a h re n  P ra x is  a ls  STATIKER  in  H och- u n d  In d u s tr ie 
b a u  suc ht  sich  in  a u fb a u fä h ig e  S te llu n g  zu v e rä n d e rn . (Bis
h e r ig e r  W irk u n g sk re is :  R u h rg eb ie t)

Z u sch riften  u n te r  „Der  B a u in g e n ie u r  4 6 2 “ an  d e n  S p r in g e r -V e r la g , 
A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R eich p ie tsch u fe r 20, e rb e te n .

Diplom-Ingenieur
27 J a h r e ,  le d ig , m it m e h r jä h r ig e r  P ra x is  in  S ta t ik , S ta h lb e to n  
u n d  H o lzb a u  e in sch l. B au o b e rle itu n g  z. T. a ls  G esch ä fts fü h re r  in  
u n g e k ü n d ig te r  S te llu n g , such t sich in  D a u e rs te l lu n g  zu  v e r 
ä n d e rn . F üh rerschein . Kl. II u n d  III.
A n g e b o te  u n te r  „D er B a u in g en ie u r  466" an  d e n  S p rin g e r-V e rla g , 
A n z e ig e n a b te ilu n g , B e rlin  W  35, R e ichp ie tschu fe r 20, e rb e te n .

Dipl.-Ingenieur (Bauingenieur)
26 J a h re ,  le d ig , su ch t A n fa n g s s te llu n g  b e i g rö ß e re r  B au firm a . 
B eso n d e re s  In te re s s e  fü r S ta t ik , S ta h lb e to n  u nd  V o rsp a n n u n g . 

Gefl. A n g e b o te  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  468" a n  d e n  S p r in g e r-V e r la g , 
A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ich p ie lsch u fe r 20, e rb e te n .

G ro ß e s  w e s td e u tsc h e s  In d u s tr ie u n te rn e h m e n  sucht  zum  m ö g lich s t 
so fo r tig e n  E in tr it t  fü r d a s  K a lk u la tio n sb ü ro  tü ch tig en  u . e rfa h re n e n

Kalkulator
(Bautechniker)
d e r  d ie  P re is k a lk u la t io n  fü r d a s  g e s a m te  B au w esen  (Hoch-, 
T ie f-  u n d  S ta h lb e to n b a u )  v o llk o m m e n  b e h e rrsc h t u n d  nach 
v o rg e le g te n  Z e ich n u n g en  s e lb s tä n d ig  a rb e i te n  k a n n . 

E rs tk la s s ig e  F ach k rä fte , w e lc h e  e in w a n d fre ie  R e fe ren zen , m e h r jä h r ig e  
E rfa h ru n g e n , d ie  g e fo rd e r te  S e lb s tä n d ig k e i t  u n d  d e n  A bsch luß  e in e r  
H TL n a c h w e ise n  k ö n n en , w o lle n  ih re  B ew erb u n g en  m it h a n d g e 
s c h rie b en em  L e b en s lau f , Z e u g n isab sch rif te n  u n d  L ich tb ild  r ic h ten  
u n te r  „Der  B a u in g e n ie u r  4 6 4 “ an  d e n  S p r in g e r -V e r la g , A n z e ig e n 
a b te ilu n g , B erlin  W  35. R e ichp ie tschu fe r 20

f ■x

W e are  in te res ted  in  the purchase of s tee l

w ire  w oven m esh screens for use in g ravel

q u arrie s  and  co llie ries, a lso  b rass m eshed

screens as u sed  in  sugar re fineries . W ill

m anufactu rers p lease  fu rn ish  quo ta tions

{f. o. b.) toge ther w ith  sam ples to

Sales Dept., B laxton E ngineers Lim ited,
B laxton, n ear D oncaster, E ngland

\ ;
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Lieferfirmen der Bauindustrie

D as w e ltb ekann te  M ö rle i-b e zw . B eto nd ich tu ng sm ittc i 
gegen Wasserschäden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller. Art 

Pulver u<*d breiförmig

HANS HAUENSCHILD HAMBURG-WANDSBEK

S /K p p h ü ls ô / ,  
'  / . / / / /  ;  

V / z r  v

ricosal NORMAL

Flüssig und in Pulverform. Mittel 
und Beton wiid plastisch, leicht 

veraiheitbor, wasserdicht, 
T r l c a s a l  S QI 

rep lieit Abbindezeit, eigibt öl- 
und wasserdichten Mörtel 
von höchster Festigkeit.

W E R N E R  B E H M
Bauunternehmung 

Grilndungsarbeiten - W asserbauten

H A M B U R G  24 D U I S B U R G - R U H R O R T

Derneue
Kein  Rödcldraht 

• Keine R o stfle cke

Run d e iso n ab f a lle  
als Spannstäbe!
(Rückgewinnung)

für
Wandschalungen

Sicherheit!

fjU L ’t C h r.H o ilw ag cn  
l-3V ' Kassel,Trottstr.6/ii

Chemische Fabrik G rünauA .G .
Jllertisscn/ßayern

G E B R .  K N A U F
W e s t d e u t s c h e  G i p s w e r k e  

I P H O F E N / M F R .

Konserv ierung
von

Stahl Wasserbauten
im Spezial - Heißansfrichverfahren 
mit „Tenax" - Lösung schwarz 
und „Ferroid"-Bitumen-Email!e

C. FR. D U N C K E R  & CO.
HAMBURG 1, Mönckebergstr. 31, Telefon 32 07.03

WUNNERSCHE BITUMENWERKE o .m.b .h. UNNA H

]. Ferbeck & Cie., Industriebau
Aachen Lemgo (Lippe) Mülheim (Ruhr) 

W alls tr .2 3  Am W asserturm  Ruhrorter Str. 122

Schornsleinbau,Kesseleinmauerungen 
Feuerungsbau, Eisenbetonbau

Schleusen- 
und Hafenausrüstungen

W ir  lie fe rn  nach  e ig e n e n  K o n s tru k tio n e n  und  P a te n ten :

I H a lte k re u z e  fü r  B e to n sch leu sen , 3/30 t T ro ssen zu g ,
H a lte k re u z e  fü r  S p u n d w a n d sc h leu sen ,

H a lte r in g e  b is  30 t  T ro ssen zu g ,
H a lte p o ile r , S chw im m polle r, S te ig e le ite rn , K an te n sch u tze ise n .

A lle in  v o n  d e n  H a lte k re u z e n  B a u a r t  „Q blonga" (DRP) w u rd en  
b is  j e tz t  ü b e r  5000 S tück  e in g e b a u t. F o rd e rn  S ie  b i t te  P ro sp e k t 
u n d  P re is e  an . —  Z a h lre ic h e  R efe ren zen  s te h e n  z u r  V e rfü g u n g .G. L. REXROTH

Lohr/Main, Lohrer Eisenwerk G.m .b.H.

S b lika
&c>i£juSiJ]tJdüäl?aUvV m iij  
atäw utfstlßantH -Siaijlfvdetui, 
iw isftiu istscfyu ft M id / iccn)» 

'- -^ c s ^ U C ^ n e n .c A n s^ ^ ' 
■t^oSpeJSha

G Ü N T H E R  W A ß N E R -H A N N 0 V E R

Streckmetall
für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke
als Putzträger und Betoneinlage

SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 

DORTMUND - Telefon Sa.-Nr. 30651
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B A U -A S S . ERN ST LO D D E  - B O C H U M  
B A U - IN G . PA U L LO D D E  - B O C H U M

,E R  H A R D 
ARMATUREN

Seit 80 Jahren

Wir liefern Armaturen für:
•  Waiter
•  Ga»
•  Dampf
•  Heilung
• DI
•  SSure
•  Turblntnidil.bcr
•  Me8rlngt<fcleber
•  Taliperrentdiieber

D iesem  H e ft l ie g t  je  e in  P ro sp e k t d e s  L e ip z ig e r V e re in  B arm en ia , K ra n k e n v e rs ic h e ru n g  a u f  G e g e n s e it ig k e i t, 
H a u p tv e rw a ltu n g  W u p p e rta l  u n d  d e r  F irm a  P L A S T I M E N T  G . m . b . H .f K a r ls ru h e , bei.

F ü r  d e n  T e x tte il  v e ra n tw o rt lic h : P ro fe s so r  D r.-In g . F . S ch le icher, D o rtm u n d ; fü r  d en  A n z e ig e n te i l :  G ü n te r  H o ltz , B erlin  W  35, Reicfapietsch- 
u fe r  20. —  D ruck : H em p e l & C o ., D eu tsche  Z e n tra ld ru c k e re i A .-G ., B erlin  S W  11, D e s sa u e r  S tra ß e  7. —  R eg .-N r. 115. 

S p r in g e r-V e rla g , B e rlin  - G ö ttin g e n  - H e id e lb e rg . — P r in te d  in  G e rm a n y .

ERDBAU - BETONBAU 
EISENBAHNBAU 
WASSERBAU 
TUNNELBAU 
STRASSENBAU 
HOCH- UND INDUSTRIEBAU

A U S F O H R U N G E N  G R O S S E R

3 E R  S C H L Ü S S E L  Z U R  B E T R I E B S S I C H E R H E I T
J o h o n n o »  E rh a rd  Inh . H . W o ld e n m a le r  S ü d d . A rm a tu r* n fa b n k  ■ H e ld o n h o lm /B ra n i

PORTLAND-ZEM ENTW ERKE HEIDELBERG 
AKTIENGESELLSCHAFT

Heidelberger Portland-Zem ente  

sind in der ganzen Welt als Spitzenleistung bekannt

G O C K E L
+

ERD-  UND B E T O N A R B E I T E N

B O C H U M
TONDERNER STRASSE 5 - SAMMELRUF: 6 60 51 

POSTFACH 197

E B U R
B A U G E S E L L S C H A F T  M .B .H .


