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Dy widag - Spannbeton.
V on D r.-Ing. U lrich  F insterw alder, M ünchen.

V o r b e m e r k u n g .  In der  vorliegenden  A bhandlung ist besonderer W ert auf eine  begrifflich k la re  H erausarbe itung  der G rundlagen 
des vo rgespann ten  Betons und seines V erhältn isses zum  klassischen Stahlbeton  gelegt. H ierzu h a t  m ir mein K ollege D ipl.-Ing. R einhard 
J e c h t  w ertvo lle  V orarbe iten  zur V erfügung gestellt.

1.1 G rund lagen  des vorgespannten  B etons. E ntw icklung 
u n d  C harak teristik  des D yw idag-Spannbetons.

D er G rundgedanke des S pannbetons, näm lich dem  Be
to n  durch hochw ertige, in  gespanntem  Z u stan d  einbeto 
nierte S tah lstäbe eine solche V o rspannung  zu  geben, daß  
er die aus den  Lasten h e rrüh renden  D ehnungen  rissefrei 
mitm achen kann , ist so alt wie der S tah lbeton . D er 
G rundgedanke des S pannbetons entsprang der E rkenn t
nis, daß  der m it dem B eton durch H aftung  zusam m en
w irkende S tah l bei w irtschaftlicher A usnü tzung  seiner 
Festigkeit eine g rößere D ehnung hat als sie der B eton 
ohne R ißb ildung  m itm achen kann . W ill m an also eine 
K onstruk tion  
völlig  rissefrei 
halten , w as in 
v ielen Fällen 
erw ünscht oder 
no tw en d ig  ist, 
so darf der 
S tah l n u r v e r
hältn ism äßig  

niedrig  b e a n 
sprucht werden.
D araus erg ib t 
sich w eiter, daß  
die Festigkei
ten m oderner, 
höherw ertiger 

S tähle ü b e r
h a u p t n icht 

ausgenü tz t 
w erden  k ö n 
nen. D ie B e
schränkung auf 
n iedrige S tah l

spannungen  
fü h rt aber zu 
g roßen  S tah l
querschnitten , 

zw ingt bei 
g roßen  S p an n 
weiten oder B e
lastungen  zu
starker M assierung  v o n  E isen ,u n d  setzt dem  klassischen 
S tah lbeton  m it nicht vorgespannter B ew ehrung seine n a tü r
lichen G renzen.

D ie W irkungsw eise des S pannbetons b e ru h t nu n  auf 
dem  K unstgriff, d ie D ehnungsfähigkeit des B etons d a 
durch zu vergrößern , d aß  m an ihm  eine negative V or
dehnung  gibt, ihn  also u n te r eine D ruckvorspannung 
setzt, d ie  sich den aus äußeren  Lasten herrüh renden  S p an 
nungen  überlagert. U n ter dem  E influß der äußeren  
Lasten w ird  nun  zunächst d ie D ruckvorspannung  u n d  
dam it die negative V ordehnung  abgebaut, u n d  dann  erst 
tre ten  bei w eiterer L aststeigerung Z ugspannungen  u n d  
Z ugdehnungen  auf. Die negative V ordehnung  un d  dam it 
die D ruckvorspannung im  B eton  w ird  durch S tahlstäbe 
erzeugt, die, b evo r sie zum  Z usam m enw irken m it dem  
B eton kom m en, auf Z ug vorgespann t w erden u n d  ihre

Z ugkraft au f den B eton nach seiner E rhärtung  abstü tzen . 
F ür diese E intragung von  D ruckkräften  in  den  B eton 
kann  m an selbstverständlich hochw ertige S tähle verw en
den u n d  deren Festigkeit in  den zulässigen G renzen  voll 
ausnützen, w as beim  klassischen S tah lbeton  aus den  an 
gegebenen G ründen  unm öglich ist. Es ist einleuchtend, 
daß  m an die D ruckvorspannung  un d  dam it die rissefreie 
D ehnungsfähigkeit des B etons durch E in tragung  en t
sprechend g roßer D ruckkräfte so w eit steigern kann , wie 
es die B etondruckfestigkeit zu läß t. Es w äre aber w irt
schaftlich falsch, m it den  D ruckvorspannungen  h öher zu 
gehen als es zur e inw andfreien  E rstellung des B auw erks

jeweils notw en
dig ist. H öhere  
D ruckvorspan
nu n g en  e rfo r
dern  en tsp re
chend höhere  
Z u g k rä fte  in 
in  den  S tah l
s täben  und  
dam it g rößere 

S tah lq u er
schnitte un d  
Stahlgew ichtc. 
Es ginge ohne 
Frage zu weit, 
a llgem ein eine 
so hohe D ruck
v o rsp an n u n g  

des B etons zu 
verlangen, daß  
diese b e i der 

B elastung 
höchstens b is 
au f N u ll a b 
gebau t w ird , 
m it anderen  
W orten : zu
verlangen, daß  
die dem  B eton 
innew ohnende 
D ehnfäh igkeit

auch in dem Bereich, in  dem der B eton  die D ehnung  risse
frei m itm achen kann, nicht m it in  A nspruch genom m en 
w erden soll. E in solches V erlangen w ürde logisch zu  der 
K onsequenz führen, daß  der klassische S tah lbeton  m it nicht 
vo rgespannter B ew ehrung, bei dem  die D ehnfähigkeit un d  
die Zugfestigkeit des B etons Stets in  A nspruch genom m en 
w erden, m eistens sogar über die R ißgrenze h inaus, in  Z u 
k un ft grundsätzlich überhaup t nicht m ehr zugelassen w er
den  dürfte. D aran  ist aber natürlich nicht zu denken, nach
dem  diese Bauweise sich in  den  ih r gezogenen ko n stru k 
tiven G renzen  seit Jah rzehn ten  bew ährt ha t. A u f G ru n d  
dieser Ü berlegungen  entspricht die „beschränkte V orspan 
nu n g “, bei welcher die D ehnfähigkeit des B etons in  A n 
spruch genom m en w ird , den  Eigenschaften des Baustoffs. 
Die F orderung  nach „voller V o rspannung“ dagegen, die 
Z ugdehnungen  grundsätzlich  ausschließt, schränkt die 
durch den  B austoff gegebenen M öglichkeiten ein.

a d d . l .  r e s m a n e  w e im a r .
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beton  ohne V erbund  sind  die nach den E ntw ürfen  von  
Prof. R ü s c h als Fachw erkträger ausgebildeten, 30 m 
w eit gespannten  K ranbahn träger des S tahlw erks K önigs
hü tte  mit B elastungen, die dem dreifachen Gewicht eines 
G üterzuges entsprechen. D ie V orspannung w ird  h ier mit 
Stahlseilen bew irk t [3].

D as K onstruk tionsprinzip  des S pannbetons m it V er
b u n d  w urde seit 1936 in  zahlreichen G roßausführungen , 
u n d  zw ar in  der besonderen  Form  der vorgespannten  
Fachw erkträger un d  der un terspann ten  T räger, B auart 
F i n s t e r w a l d e r ,  angew endet. Bei diesen K onstruk
tionen b ilden  gedrückte Teile des B auw erks — beim  Fach
w erk die D ruckstäbe — gew isserm aßen ein Spannbett, u n d  
es entsprechen die un ter Z ugbeanspruchung  stehenden, 
zunächst nicht um m antelten  B ew ehrungsglieder den  v o r
zuspannenden  S tah lstäben . Die V orspannung dieser 
S tah lstäbe w ird  in besonders eleganter u n d  w irtschaft
licher Form  dadurch bew irkt, daß  diese S täbe beim  A u s
rüsten  selbsttätig  un ter Z ugvorspannung  gesetzt w erden, 
w obei zur E rhöhung  der V orspannung  in  einfachster 
W eise zusätzliche Lasten vorübergehend  aufgebracht w er
den  können . Die so u n te r V orspannung  gesetzten Stahl- 
stäbc w erden dann  cinbeton iert. E in eindrucksvolles un d  
anschauliches Beispiel h ierfü r ist die im B ild gezeigte 
Festhalle in  W eim ar m it ihren  w eitgespannten Fachw erk
trägern . A bb . 1. Sehr häufig  un d  besonders w irtschaftlich 
sind derartige vorgespannte  Fachw erkträger beim  Bau 
von  großräum igen, w eitgespannten F lugzeughallen  nach 
der Zciß-D yw idag-Schalenbauw cisc zu r A nw endung  ge
langt [4],

D a das A nspannen  der S tahlstäbe vor dem  E rhärten  
des B etons stets die Schaffung künstlicher W iderlager zur 
vorläufigen A ufnahm e der Z ugkräfte erfordert, ist dieses 
V erfahren  für die A usführung  von  B auw erken n u r in 
S onderfällen  wie den erw ähnten Fachw erkträgern w irt
schaftlich anw endbar un d  im übrigen vorzugsw eise auf 
die H erstellung  von Fertigteilen beschränkt, bei denen 
sich das S p annbett durch häufige B enützung  bezahlt 
macht.

Die g röß ten  M öglichkeiten der konstruk tiven  G estaltung  
u n d  der w irtschaftlichen A nw endung  beiB auw erken  liegen 
heu te  im  S pannbeton  mit nachträglichem V erb u n d . Die 
Firm a D yckerhoff &. W idm ann  K .G. entwickelte aus diesem 
K onstruk tionsprinzip  nach Ideen des V erfassers den  be
kann ten  D yw idag-Spannbeton , der sich in großem  U m 
fang im Industrie- u n d  B rückenbau eingeführt hat. A ls 
V orspannbew ehrung  w ird  ein  neuer, vom  H üttenw erk  
R heinhausen entw ickelter u n d  gelieferter n a tu rharte r 
Spezialstahl mit der Bezeichnung „Stahl 90“ verw endet.

M an unterscheidet grundsätzlich zwei A rten  des Spann
betons, je nachdem , ob sich die vorgespannten  S tahlstäbe 
im fertigen B auw erk m it dem  B eton  im V erbund  befinden, 
oder ob ein solcher V erbund  nicht vorliegt und  die S tah l
stäbe ihre Z ugkräfte nu r an  den  'S tabenden  durch en t
sprechende V erankerungen  auf den  B etonkörper abgeben. 
M an spricht dann  von

Spannbeton  mit V erbund  und 
Spannbeton  ohne V erbund  

und  h a t bei S pannbeton  m it V erbund  w ieder zu u n te r
scheiden, ob die S tahlstäbe bereits vo r dem E inbringen 
und  E rhärten  des B etons vorgespannt w erden, w ofür dann  
künstliche W iderlager, z .B . in der Form  von  Spann
betten , gebraucht w erden oder ob die S tah lstäbe zunäd ist 
ohne V orspannung, jedoch längsbeweglich, in den  B eton-

Abb. 3. V orspannpresse.

körper eingelegt und erst nachträglich gegen den er
härte ten  B eton gespannt und  durch In jizieren  von  Ze- 
m entleim  in V erbund  m it dem B eton  gebracht w erden. 
In letzterem  Falle spricht m an von S pannbeton  mit 
n a c h t r ä g l i c h e m  V erbund  [ I ] .

D ie Firm a D yckerhoff &. W idm ann  K .G . ha t S pannbeton  
ohne und  mit V erbund  schon seit vielen Jah ren  in G ro ß 
ausführung  zur A nw endung  gebracht. D ie erste un d  zu 
gleich ungew öhnlich kühne A nw endung  v o n  S pannbeton  
ohne V erbund  ist die im  Jah re  1936 nach den E ntw ürfen  
von Prof. D i s c h i n g e r  gebaute Brücke in  A ue (Sach
sen), die mit ih ren  69 m Spannw eite seinerzeit die weitest- 
gespannte M assivbalkenbrücke der W elt w ar [2]. Eine 
w eitere sehr bem erkensw erte G roßausfüh rung  in S p an n 
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D ieser h a t eine Bruchfestigkeit von  m indestens 9000 kg/cm2 
u n d  eine Streckgrenze v o n  rd . 6500 kg/cm 2. Er zeichnet 
sich besonders durch seine sehr hohe K riechgrenze aus, 
die bei 5500 kg/cm 2 liegt [5]. D ie S tahlstäbe, deren 
D urchm esser einheitlich 26 mm beträg t, h ab en  an  den 
E nden  G ew inde, die jedoch nicht eingeschnitten, sondern  
aufgero llt sind . D as A ufro llen  ist ein W alzvorgang, der 
sich u n te r hohem  D ruck abspielt un d  bei dem  der S tab 
querschnitt im Bereich des G ew indes nicht geschwächt w ird. 
D urch das W alzen  w erden  die G ew indegänge durch K alt
verform ung zu r H älfte  in  den  S tabquerschnitt h inein 
gepreßt, zur anderen  H älfte  w ird  das M ateria l über den 
A usgangsquerschnitt des S tabes hinausgequetscht. Bei 
dieser A rt der G ew indeherstellung w ird  also im G egen
satz zum  E inschneiden der G ew inde kein M aterial abge
tragen. D as G ew inde kann  die gleiche K raft übernehm en 
wie der volle S tab , w eil die geringe Q uerschnittsverklei
nerung  beim  E inpressen der G ew inde vo ll aufgew ogen 
w ird  durch die V ergütung des M aterials, die als Folge 
der K altverform ung un ter hohem  D ruck ein tritt. Dieses 
V erfahren  der G ew indeherstellung  h a t sich im  M aschinen
b au  seit langem  einw andfrei bew ährt. N achdem  die S tah l
stäbe an  den  E nden  ein G ew inde haben, können  die 
K räfte aus den  S tah lstäben  sehr einfach mit A nkerp latten  
aus S tah l u n d  üblichen Schraubenm uttern  au f den  B eton 
übertragen  w erden . Diese K raftübertragung , von  der die 
Sicherheit der gesam ten K onstruk tion  abhängt, geschieht 
also m it bew ährten  M itteln . Sie ist in  jeder B eziehung 
k la r u n d  zuverlässig und  e rlaub t eine genaue E instellung 
des M aßes, um  das der B ew ehrungsstab aus dem B eton 
herausgezogen w erden m uß.

D ie B ew ehrungsstäbe w erden  vor dem  V erlegen mit 
dünnw andigen , w asserdichten B lechrohren überzogen, 
d eren  D urchm esser 4 mm g rößer ist als der S tabdurch
messer. M it dieser dichten R ohrum hüllung  versehen, w er
den  die S täbe nun  in  die Schalung verlegt und  e inbeto 
n ie rt; sie b leiben  dem zufolge auch in  dem erhärteten  
B eton  längsbew eglich; nach ausreichender E rhärtung  des 
B etons w erden  sie mit einem hydraulisch  w irkenden 
Spanngerä t auf die vorberechnete S pannung gebracht 
(A b b . 2 u . 3). D er K olben des Spanngeräts greift dabei 
an  dem m it einer S p indel verlängerten  G ew indeende an, 
w ährend  sich der Z y linder auf die stählerne A nkerp latte  
ab stü tzt. D urch B etätigung der Presse w ird  der S tahlstab 
so w eit aus dem  B etonkörper herausgezogen, w ie es der 
V erlängerung  des Stabes bei der beabsichtigten S tah lspan
nung  zuzüglich der V erkürzung  des B etons entspricht. A ls
dann  w ird  die M utter gegen die A nkerp la ttc  angedreh t 
u n d  legt den S tab  in  gespanntem  Z ustand  gegen die U n te r
lagsplatte fest. D ie S pannung  jedes einzelnen Stabes w ird 
h ierbei durch M anom eterablesung kon tro lliert, so d aß  eine 
unbeabsichtigte B eanspruchung der S täbe über die Streck
grenze h inaus ausgeschlossen ist. D a der W eg, um  den der 
S tab  aus dem  B eton  herausgezogen w ird , als D ifferenzm aß 
zwischen dem  Ü berstand  des S tabendes über die A nker- 
p latte v o r u n d  nach dem  A nspannen  festgestellt u n d  in 
nachprü fbarer W eise in P ro toko llen  festgehalten w ird , 
kann  die D urchführung  d e r V orspannarbeiten  zuverlässig 
beaufsichtigt u n d  auch nach B eendigung der A rbeiten  
durch K on tro llen  nachgeprüft w erden. Bei dieser K on
tro lle  k an n  m an ■ sich m it Rücksicht auf die alle E inzel
heiten en thaltenden  P ro tokolle  auf S tichproben beschrän
ken. G erade A rm ierungsstäbe w erden im allgem einen 
nach einer Seite herausgezogen u n d  angespannt. Bei ge
krüm m ten S täben  kann  es zu r V erkleinerung der an sich 
geringen R eibungsverluste bei der B ew egung der S tah l
stäbe in  den  U m hüllungsrohren  zweckmäßig sein, den 
S tab  nach beiden  Seiten herauszuziehen. D ie richtige B e
urteilung  u n d  Berücksichtigung der R eibungsw iderstände 
zu r V erm eidung von  unerkann ten  R eibungsverlusten ist 
für das G elingen der A usfüh rung  v o n  ausschlaggebender 
B edeutung. Beim D yw idag-S pannbeton  liegt jeder R und- 
sfab einzeln in einem ebenfalls ru n d en  Blechkanal von

4 mm größerem  D urchm esser. Es gleitet Eisen auf Eisen 
in  k lar bestim m ter Lagerung, die auch w ährend  des A n- 
spannens erhalten  b le ib t. D ie R eibungsverhältnisse lassen 
sich daher rechnerisch sauber erfassen. Feststellungen bei 
B auausführungen  haben  bestätigt, daß  die beim  A n 
spannen  au ftretenden  W iderstände mit den  vorausberech
neten  R eibungsw iderständen übercinstim m en. N ach dem 
A nspannen  der Eisen w ird  in den Raum  zwischen S tah l
stab  un d  U m hüllungsrohr Zem entleim  von  geeigneter 
K onsistenz eingepreßt u n d  hierdurch der V erbund  zw i
schen vorgespanntem  S tah l un d  B eton einw andfrei her
gestellt.

Beim D yw idag-Spannbeton träg t jeder Spannstab  von 
26 mm D urchm esser eine D ruckkraft von  20 t in  den B e
to n  ein. D as bedeutet, daß  auch verhältn ism äßig  kleine 
V orspannkräfte, wie sie z .B . bei der Q uervorspannung 
von  B rückenfahrbahnen und  K onstruktionsgliedern  im 
H ochbau  Vorkommen, einfach und  wirtschaftlich einge
tragen w erden  können . A us der K rafteinheit von  20 t je 
S tab ergib t sich andererseits, daß  große V orspannkräfte 
von  einer V ielzahl von  Spannstäben  übernom m en w er
den. Diese A ufteilung  großer S pannkräfte auf zahlreiche 
Spannstäbe g ib t dem K onstruk teur die M öglichkeit, die 
Spannstäbc im Q uerschnitt so anzuordnen , wie zweck
m äßigerweise es dem  Spannungsb ild  entspricht, m it an 
deren W o rten : die D ruckkräfte in diejenigen Q uerschnitts
teile oder Z onen  unm itte lbar e inzuführen, w o sie gebraucht 
w erden. D ie Spanncisen können  also nach den G ru n d 
sätzen des klassischen S tah lbetons gut im B eton verteilt 
angeordnet w erden un d  die K räfte unm ittelbar do rt ü b e r
nehm en, w o sie auftreten . D as h a t zur Folge, daß  Z usatz
bew ehrung  aus schlaffem S tah l zur D urchsetzung des B e
tons u n d  H eranführung  der K räfte an die Spannstäbe 
nu r in  geringer M enge benötig t w ird.

D er Spannungszustand  in einer S pannbetonkonstruk 
tion  läß t sich am besten übersehen un d  beurteilen , w enn 
m an ihn  als die R esultierende zw eier T cilspannungs- 
zustände auffaßt, näm lich des T eilspannungszustandes I, 
der sich aus ständiger Last, V erkehrslast, T em peratur, 
Schw inden u n d  dem diesem T eilspannungszustand  zuge
hörigen Kriechen ergeben w ürde, un d  des T eilspannungs
zustandes II, der aus den  künstlich eingebrachten V o r
spannkräften  sowie dem  diesem T eilspannungszustand  zu 
gehörigen Kriechen entstehen w ürde. D abei sind für die 
E rm ittlung un d  B etrachtung jedes der beiden T eilspan
nungszustände die Q uerschnitte des Tragw erksbalkens als 
hom ogen anzunehm en, also nach S tadium  I der klassi
schen S tah lbeton theorie  zu betrachten, auch w enn die 
Spannungsgrößen  aus einem T eilspannungszustand  für 
sich nicht mit den V oraussetzungen für Stadium  I v e r
träglich sind. Das ergib t sich daraus, daß  die T eil
spannungszustände stets gleichzeitig auftreten  u n d  für die 
aus ihnen  resultierenden S pannungen  die Q uerschnitte 
hom ogen w irken, w eil die K onstruktionen, den  G ru n d 
anfo rderungen  des Spannbetons entsprechend, m indestens 
bis zur G ebrauchslast rissefrei b leiben  müssen.

D er K onstruk teur sucht nu n  im B auw erk einen Z u 
stand  zu  schaffen, bei dem sich die beiden T cilspannungs- 
zustände möglichst w eitgehend kom pensieren. D a beide 
T eilspannungszustände veränderlich sind, m üssen die für 
jeden  P unk t der K onstruk tion  jeweils ungünstigsten 
K om binationen der T eilspannungszustände gesucht un d  
zusam m engesetzt w erden. D ie K unst des K onstrukteurs 
besteht n u n  darin , durch entsprechende Form ung des 
Bauw erks resultierende Spannungszustände fü r die G e
brauchslast zu erreichen, bei denen  die zulässigen S pan 
nungen nicht überschritten, aber möglichst ausgenützt 
w erden. A n  jedem  P unk t der K onstruk tion  w erden h ie r
bei zwei G renzspannungszustände auftreten , an den k ri
tischen Punkten w ird  m an die größ te  zulässige D ruck
spannung  sowie die größ te  zulässige Z ugspannung aus
zunützen versuchen. Die statischen Forderungen  u n d  die 
sonstigen G estaltungsw ünsche sind  hierbei im einzelnen
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gegeneinander abzuw ägen 
un d  abzustim m en. Jedenfalls 
aber ergibt sich, daß  der resul
tierende Spannungszustand  
s t e t s  klein sein w ird  im V er
hältn is zu jedem  der beiden 
T eilspannungszustände. D ar
aus folgt, daß  ein Fehler bei 
der B eurteilung  des Teil- 
spannungszustandes I oder 
der H erstellung  des Teil- 
spannungszustandes II sich 
bei dem resu ltierenden  S p an 
nungszustand  p rozen tual er
heblich stärker ausw irken 
m uß, als er prozentual bei 
dem T cilspannungszustand  ist. 
D araus ergib t sich weiter, daß  
es ausschlaggebend wichtig ist, 
beide T eilspannungszustände 
richtig zu erfassen, d .h .  den 
E influß aus ständiger Last 
un d  V erkchrslast zutreffend 
zu erm itteln  u n d  die V o r
spannung genau der Rechnung 
entsprechend einzubringen. 
D iese Ü berlegungen zeigen 
weiter, daß  S p an n b eto n k o n 
struk tionen  gegenüber U n- 
genauigkeiten  dcrB ercchnung 
oder A usführung  oft em pfind
licher sind als K onstruk tio 
nen des klassischen S tah l
betons.
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Abb. 3ar b, c. Kriechm essungen der Brücken Ulm, A ugsburg und Landshut. 
(Kriech- u. Schw indverkürzung in des nach den »Richtlinien“ errechneten Endwertes.)

Die grundsätzliche K om pensicrung oder A usbalancie
rung  der beiden T eilspannungszustände gilt für den S p an 
nungszustand  b is zur G ebrauchslast un ter Berücksichti
gung der B elastungsschw ankungen un te rha lb  der G e
brauchslast. Jedes B auw erk m uß aber auch auf sein V er
ha lten  oberhalb  der G ebrauchslast untersucht w erden, 
um  die Sicherheit gegen Bruch oder ernste Beschädigung 
festzustellcn, u n d  zw ar unabhängig  davon , ob rechnerisch 
oder theoretisch eine Ü berlastung  möglich erscheint oder 
nicht. Beim S pannbeton  ist der Nachweis der Sicherheit 
für die l,75fache G ebrauchslast zu  führen , was den Sicher
heitsanforderungen  an  übliche S tah lkonstruk tioncn  en t
spricht, bei denen auch erst bei einer solchen Ü berlastung  
die Streckgrenze un d  dam it die G renze des Beginns ernster 
Beschädigungen erreicht w erden  d arf u n d  erreicht w ird.

Eine U ntersuchung der Spannungszustände beim  
S pannbeton  im Bereich zwischen der einfachen G ebrauchs

last u n d  der l,75fachen G ebrauchslast füh rt zu wichtigen 
E rkenntnissen  un d  Folgerungen, die sich in erster Linie 
daraus ergeben, daß  der T eilspannungszustand  II „V or
sp an n u n g “ durch die L aststeigerung nicht b erüh rt w ird . 
H ieraus folgt, d aß  der aus den  zwei T eilspannungszu
ständen  resultierende Spannungszustand  nicht p ro p o rtio 
nal m it einer L aststeigerung anw ädist, sondern  viel 
schneller, w enn nicht vo rher der V erbund  hergestellt 
w orden  ist.

Im Lastfall „Eigengewicht p lus V o rspannung“ spielt 
der V erbund  keine Rolle, da die V orspannkräftc  ja un ter 
A usschaltung des V erbunds cingcbracht u n d  n u r an den 
Enden der Spannstäbe verankert w erden. A lle in  von 
diesen V erankerungsstellen  u n d  von den gekrüm m ten 
Stellen der S täbe w erden  D rücke auf den B eton abge
geben. F ür jede über den Lastfall „Eigengewicht p lu s V or
sp an n u n g “ h inausgehende B eanspruchung jedoch und  für
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die Sicherheit des B auw erks ist der V erbund  von g ru n d 
legender B edeutung.

Die V erbundw irkung  beruh t im wesentlichen auf der 
H aftung  zwischen den vorgespannten Z ugorganen und 
dem B eton, d .h .  die T ragw irkung  der K onstruk tion  b e 
ru h t in diesem Lastbereich auf den gleichen G rundlagen  
und  V oraussetzungen wie beim klassischen S tahlbeton . 
H ieraus ergib t sich, daß  alle Ergebnisse und  Regeln, die 
beim  klassischen S tah lbeton  für die A n o rd n u n g  und  V er
teilung  der B ew ehrung im H inblick  auf den V erbund 
gelten, auch beim  S pannbeton  im Bereich der rechneri
schen G cbrauchslast befolg t w erden m üssen, w enn die 
S pannbetonkonstruk tion  in diesem Bereich denselben 
G üteanfo rderungen  entsprechen soll, wie sie vom  klassi
schen S tah lbeton  verlang t w erden. Eine A bw eichung von 
den  bew ährten  Regeln ist h ier um so w eniger zu vertreten, 
als m it S pannbeton  viel g rößere S pannw eiten  un d  viel 
kühnere K onstruk tionen  ausgeführt w erden als m it dein 
klassischen S tah lbeton .

W enn  diese G esichtspunkte zunächst auch n u r für den 
Bereich oberhalb  der rechnerischen G ebrauchslast gelten, 
so ist doch zu beachten, daß  darüberlicgende Spannungs- 
zuständc nicht etwa nur durch eine Ü berschreitung der 
effektiven G ebrauchslastcn eintreten können, sondern  
ebenso die W irkung  von ungenau  eingebrachten V or
spannkräften , unvorhergesehenen A bw eichungen von  den 
R echnungsannahm en, z. B. bei S tü tzensenkungen  oder beim 
A usrüsten , sein können . Sie können  schließlich auftreten  
als Folge anderer unvorhersehbarer Einflüsse u n d  U n 
zulänglichkeiten, mit denen  bei jeder K onstruk tion  ge
rechnet w erden m uß und  denen eben durch den in  den 
V orschriften verankerten  S icherheitsgrad R echnung ge
tragen w erden m uß.

E ine zuverlässige K raftübertragung  durch H aftung  ist 
jedenfalls dann  gesichert, w enn die einzelnen V orspann 
stäbe hinsichtlich Q uerschnitt und  G röße der S tabkraft 
un d  ih rer V erteilung im B etonquerschnitt etwa den  V er
hältn issen  entsprechen, wie sie im klassischen S tah lbeton  
üblich und  bew ährt sind. Beim D yw idag-Spannbeton en t
spricht ein Stab von 26 mm Dicke aus St 90 einem Stab 
von  42 mm Dicke aus B etonstahl I. Bis zu Durchm essern 
dieser G röße hat sich im klassischen S tah lbeton  die K raft
übertragung  durch H aftung  bew ährt. Es ist aber be
stim mt nicht leicht, eine K raftübertragung  durch H aftung  
sicherzustellen, w enn  B iegezugkräfte von  tausend oder 
m ehreren tausend T onnen  in einem Z ugorgan  konzen
triert sind . M an m uß sich vorstellen , daß  einer K raft
übertragung  von  1000 t in  einem Z ugorgan  die V er
w endung  eines R undstabs aus B etonstahl I von 300 mm 
D urchm esser im klassischen S tah lbeton  entsprechen w ürde 
un d  bei 40001 Z ugkraft der R undstab  aus B etonstahl I 
bereits einen D urchm esser von  600 mm haben  w ürde.

Sofern un d  sow eit aber eine K raftübertragung vom 
Z ugorgan  au f den  um gebenden B eton nicht angenom m en 
w erden kann  oder nicht möglich ist, müssen die Kräfte 
vo ll durch zusätzliche schlaffe B ew ehrung nach den Be
m essungsgrundsätzen des klassischen S tah lbetons au f
genom m en w erden. M an steht also vor der Frage, ob 
man zwecks E rzielung eines einw andfreien  V erbundes 
durch H aftung  die V orspannkräfte  in  einer V ielzahl k lei
n e r E inzelkräfte un d  unm itte lbar d o rt in  den B eton ein
tragen w ill, w o die aus dem  T eilspannungszustand  I her- 
rüh renden  Z ugkräfte im B eton tatsächlich auftreten  oder 
ob m an die K räfte stark  konzen triert u n d  dann  wegen 
der feh lenden  H aftungsübertragung  m it einer starken Z u 
satzbew ehrung aus schlaffen S täh len  arbeiten  soll.

Bei den ersten  V ersuchen m it Spannbeton , die von 
K o e n  e n angestellt w urden , machte m an die Erfahrung, 
daß  die V orspannung  im Laufe der Z eit stark  zurückging. 
Später erkannte  m an als U rsache des Spannungsrück
ganges das Schw inden un d  Kriechen des B etons und  das 
Kriechen des S tahls. Solange m an diese Einflüsse nicht

genau kannte und  nicht in der Lage war, ihre G röße 
sicher abzuschätzen, w ar es naheliegend und  g rundsätz
lich richtig, dem V erlust an V orspannung durch eine m ög
lichst hohe V ordehnung  des Stahls, also durch V erw en
dung  von sehr hochfesten S tählen und  D räh ten , entgegen
zuw irken. A uf diese W eise kann man in jedem  Fall die 
G üte der K onstruktion  bis zur rechnerischen G ebrauchs- 
last sicherstellen.

Inzwischen ist m an aber durch systematische Versuche 
und auf G ru n d  langjähriger E rfahrungen in der Lage, 
die G röße des Kriechens und  Schw indens sicher voraus- 
zusagen und  durch geeignete H erstellung des R etons und  
des Stahls zu beherrschen und  sogar zu beeinflussen ; man 
kann daher diese Einflüsse heute e inw andfrei in der Be
rechnung berücksichtigen. Die in den „R ichtlinien“ en t
haltenen W erte haben auch neuerdings durch l.angzeit- 
m cssungcn, die an drei Brücken (U lm , A ugsburg , I.ands- 
hu t, A b b . 3) laufen und  übereinstim m ende E rgeb
nisse zeigen, ihre B estätigung gefunden. Es liegt daher 
keine V eranlassung vor, das Kriechen und  Schw inden 
als Einflüsse unbekannter G röße zu behandeln . Der K on
struk teu r braucht, un ter dem G esichtspunkt des Kriechens 
und  Schw indens gesehen, die erste V orspannung  nur so 
hoch zu w ählen, daß  nach B eendigung des vorausbercdi- 
neten Schw indens und  Kriechens im B auw erk noch die 
rechnungsm äßig erforderliche V orspannung dauernd  sicher 
vorhanden  ist. Eine vorsorglich höhere V orspannung  ist 
heute nicht m ehr erforderlich; ja, cs stellt sich die Frage, 
ob nicht extrem hohe W erte der V orspannung  im Stahl, 
zu denen man veran laß t sein kann, um die S pannungs
um lagerung aus Kriechen und Schw inden grundsätzlich 
in  möglichst k leinen G renzen zu halten, zur Folge haben, 
daß  man N achteile in anderer H insicht in K auf nehm en 
m uß. Eine U ntersuchung des Bereichs zwischen G e
brauchslast und  l,75facher G cbrauchslast zeigt, daß  in  der 
T at W irkungen eintreten, die die Zweckm äßigkeit einer 
überhöhten  S tah lspannung in Frage stellen können und 
einen M ittelw eg für die zu w ählenden S tah lspannungcn 
nahelcgcn. D as ergibt sich aus folgenden Ü berlegungen:

Beim Ü bergang von der G ebrauchslast zur l,75fachen 
G cbrauchslast wachsen die Spannungen der bei G e
brauchslast in V erbund  gebrachten V orspannstäbe und es 
entstehen in den S täben D ehnungen, die dem S pannungs
zuwachs entsprechen. Dieser Spannungszuw achs und die 
zugehörige D ehnung sind bei sonst gleichen V erhältnissen 
um so größer, je g rößer die A usgangsspannung bei der 
G ebrauchslast gew ählt w urde, weil um gekehrt p ro p o rtio 
nal der A usgangsspannung w eniger S tahlquerschnitt v o r
handen  ist. H ieraus folgt, daß , je größer die A usgangs
spannung  in den vorgespannten Z ugorganen ist, desto 
eher der Z ustand  ein treten  w ird, daß  der B eton die zu 
gehörigen D ehnungen nicht m ehr rissefrei mitmachen 
kann . Bei V erw endung von  St 90 steigt beim Ü bergang 
von der G ebrauchslast zur l,75fachen G cbrauchslast die 
S tah lspannung von ca. 4500 kg/cm 2 auf rd . 6500 kg/cm2, 
also um rd . 2000 kg/cm 2 an. D ie diesem S pannungs
zuwachs entsprechende E isendehnung von I mm je 1 m 
führt zu Rissen im B eton, die, wie Versuche gezeigt haben, 
etwa 10 cm A bstand  haben  u n d  jeweils nu r 0,10 mm breit 
sind. Die Risse sind  also im B ruchzustand einer S pann 
betonkonstruk tion  mit S t 90 nicht breiter oder häufiger als 
beim klassischen S tah lbeton  im rechnerischen G ebrauchs
zustand. Dieses ausgezeichnete V erhalten  bei der rechne
rischen B ruchlast ist, wie die obigen Ü berlegungen zeigen, 
n u r bei der A nw endung  einer A usgangsspannung m ittlerer 
G röße zu erreichen und  rechtfertigt cs ohne Frage, darauf 
zu verzichten, durch W ahl einer höheren A usgangsspan
nung des Stahls eine geringere Ä nderung  des S pannungs
zustandes als Folge des Kriechens und  Schw indens e r
kaufen zu w ollen. D abei ist zu berücksichtigen, daß  
höhere A usgangsspannungen im Stahl zu kleineren S tah l
querschnitten führen und  dem zufolge das T rägheits
mom ent des Q uerschnitts, das zur A ufnahm e der Be
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lastungsschw ankungen zu r V erfügung steht, entsprechend 
kleiner ist. D urch diese Tatsache w ird  der theoretisch für 
den  Z u stan d  der G ebrauchslast vorhandene V orteil der 
höheren  A usgangsspannung  auch fü r diesen Lastbereich 
m ehr oder w eniger vo llständ ig  w ieder aufgehoben.

S tähle m it m ehr als 100 kg/cm 2 Festigkeit können  zur 
Z eit w irtschaftlich n u r in verhältn ism äßig  k leinen D urch
m essern hergestellt w erden, so daß  ein E inzelstab nur 
w enige T onnen  T ragkraft besitzt. M an w ird  daher aus 
w irtschaftlichen G rü n d en  m ehrere oder viele S täbe in  
einem Z ugorgan  vereinigen müssen, w odurch schwer zu 
lösende ausführungstechnische A ufgaben  entstehen, die 
besonders die gleichmäßige V erteilung der K räfte auf die 
E inzelstäbe un d  die zuverlässige H erste llung  des V er
bundes betreffen. Insbesondere beim Z iehen um K rüm 
m ungen ist es schwierig, die quer zur Achse des Z u g 
organs infolge seiner G liederung  au ftretenden  Q uerdrücke 
zu beherrschen u n d  eine H aftübertragung  von  den in n e
ren  auf die äußeren  G lieder des Z ugorgans sicherzustellen.

V orstehend  w urde  gezeigt u n d  bew iesen, daß  A u s
gangsspannungen  m iftlercr G röße, wie sie beim S p an n 
b eton  m it S t 90 angew andt w erden, in  V erb indung  mit 
einem wirklich' zuverlässigen V erbund  hinsichtlich der 
R ißb ildung  im Lastbereich oberhalb  der G ebrauchslast b e 
sonders günstige V erhältnisse schaffen. Die Risse treten  
später auf, die Summ e der R ißbreiten  ist k leiner un d  der 
R ißabstand  u n d  dam it die Breite des einzelnen Risses ist 
ebenfalls k leiner, als w enn  m an m it höheren  A usgangs
spannungen  arbeite t. D iese Tatsachen gestatten es, ohne 
B eeinträchtigung der G üte und  Bruchsicherheit der K on
struk tion  m it beschränkter V orspannung  zu arbeiten , d .h .  
die dem  B etonm aterial innew ohnende Biegezugfestigkeit 
in den zulässigen G renzen  in A nspruch  zu nehm en. Das 
bedeute t zunächst, d aß  die in  den Q uerschnitt e inzu
tragende D ruckkraft u n d  dam it die Z ugkraft in  den Z ug 
organen  n iedriger gehalten w erden  können , also  M aterial 
gespart w erden kann . D as bedeute t w eiterhin, daß  die 
Z ugorgane in  Q uerschnittszonen liegen, in  denen die 
D ruckspannung u n d  dem zufolge das K riechen des B etons 
entsprechend kleiner ist und  daß  daher auch der S p an 
nungsabfall durch Kriechen in  den Z ugorganen  kleiner ist 
als bei höherer A usgangsspannung. D ie D ruckvor
spannung des B etons in den Z onen  der Z ugorgane 
w ird  um bis zu 30 kg/cm 2 k le iner un d  dem zufolge 
der Einfluß des Kriechens entsprechend niedriger 
sein als bei sogenannter vo ller V orspannung. Die 
Inanspruchnahm e der dem  B eton innew ohnenden  B iege
zugfestigkeit verg rößert schließlich den für die A ufnahm e 
der w echselnden M om ente nu tzbaren  Spannungsbereich 
des Q uerschnitts un d  gestattet es dem zufolge, mit k leine
ren  Q uerschnitten  un d  schlankeren K onstruk tionen  zu 
arbeiten . A uf diese W eise w erden manche K onstruk tionen  
überhaup t erst möglich, z. B. solche, die als K onstruk tion  
mit G elenken w irken, ohne ausgebildete G elenke zu  haben. 
Im H inblick  auf die von  m ancher Seite erhobenen  Be
denken gegen das P rinzip  der beschränkten  V orspannung 
m uß aber nochm als darau f hingew iesen w erden, daß  
selbstverständlich  das gew ählte S pannbetonsystem  die 
oben entw ickelten V oraussetzungen  erfü llen  m uß. Bei der 
A nw endung  hoher, in sbesondere extrem  hoher A usgangs
spannungen  mag die F orderung  auf volle V orspannung  
durchaus ih re  B erechtigung haben .

Im H inblick  auf die Tatsache, daß  die Spannstäh le  bei 
V orspannkonstruk tionen  dauernd  u n te r hohen  S p an n u n 
gen stehen, ist es geboten , die S täbe un d  die V erankerun 
gen D auerprüfungen  zu unterw erfen . Bei system atischen 
V ersuchen in Pulsatorm aschinen ergab sich fü r S t 90 
bei 4500kg/cm 2 G ru n d sp an n u n g  ein Schw ellw ert von  
700 kg cm2, der beliebig oft ausgehalten  w ird . D a diese 
P rüfung  w egen der hohen  Z ah l der Spannungsw echsel von 
5 W echseln je Sekunde viel strenger ist als die B e
anspruchung  im B auw erk, könnte  mit dem  Schwellbereich

an die erm ittelte Spannungsgrenze von  5200 kg/cm £ h e r
angegangen w erden. Bei einer G rundspannung  von 
4500 kg/cm 2 w ird  diese Spannungsgrenze aber nicht er
reicht, weil in der Praxis des S pannbetons n u r Schwell- 
bcanspruchungen von  200—500 kg/cm2 Vorkommen.

2.1 S traßenbrücken  aus Spannbeton .
S pannbeton  w urde fü r die verschiedensten K onstruk

tionen , am m eisten fü r Brücken, angew endet.
W ährend  früher das S treben  nach G ew ichtsersparnis 

zu d ünnen  F ah rbahnp la tten  und  zahlreichen schmalen 
Q uer- u n d  Längsträgern führte, deren K onstruk tion  und  
Berechnung unübersichtlich sind, d räng t die A nw endung  
des Spannbetons zu einer V ereinfachung der G esam t
ano rdnung . Spannbetonbrücken  dieser A rt bestehen im 
allgem einen aus einer dicken, in der R ichtung quer zur 
Brücke vorgespannten  F ah rbahnp la ttc  un d  w enigen, meist 
nur zwei L ängsträgern (A bb . 4). Durch R echnung und  
V ersuch läß t sich nachwcisen, daß  der biegesteife Z u 
sam m enhang zwischen P latte un d  Längsträgern für die 
L astverteilung genügt, so d aß  Q uerträger n u r an den A u f
lagern ausgeführt w erden m üssen. Da die F ahrbahnp la ttc  
in jedem  Lastfall u n d  nach jeder Richtung durch Vor-’ 
Spannung rissefrei b leib t, kann  die früher erforderliche 
D ichtung Wegfällen. D ie F ah rbahnp la tte  kann  unm ittel
b a r befahren  oder mit einer Verschleißschicht, z. B. aus 
W alzasphalt versehen w erden.

Die Q uerbew ehrung  in der P latte w ird  dem V erlauf der 
M om ente in  sanften  B iegungen angepaßt. D ie V eranke
rungen w erden  in  den nach dem S pannen  eingebrachten 
B eton der Gesimse einbeton iert.

Bei der B ew ehrung der L ängsträger w ird  der U nter- . 
schied gegenüber dem  klassischen S tah lbeton  sichtbar 
(A bb . 5). W ährend  bei diesem die Spannungen  in  den 
einzelnen Lagen der B ew ehrung m it der E n tfernung  von 
der N ullin ic  veränderlich  sind, so daß  im allgem einen 
nicht m ehr als 3 Lagen übere inander angeordnet w erden 
können , w erden bei A usführungen  in  S pannbeton  die 
Z ugkräfte künstlich eingebracht, w obei die A nord n u n g  
vieler Lagen von  B ew ehrung möglich ist. U m  den Beton 
ordnungsgem äß e inbringen  und  verdichten zu können, 
w erden in  den B ew ehrungen in  angem essenen A bständen  
Schächte u n d  zwischen den einzelnen B ew ehrungsstäben 
ein lichter A bstand  von  3 cm belassen. D urch diese A n 
ord n u n g  und  die wegen der höheren  Festigkeit des S tahls 
geringere A nzah l der B ew ehrungsstäbe erfo rdert die Z ug
bew ehrung  w eniger P latz als im klassischen S tah lbeton . 
D er T räger h a t deshalb  bei gleicher T ragfähigkeit w eniger 
Gewicht. H ierin  ist die Ü berlegenheit des Spannbetons 
gegenüber dem klassischen S tah lbeton  begründet.

Bei frei aufliegenden T rägern  end ig t etwa die H älfte  
der B ew ehrungsstäbe in  der S tirnw and  des Trägers, die 
andere H älfte  in  der F ah rbahnp la tte . D ie E isenführung 
ist durch die statische B erechnung bestim m t. D ie in  sanf
ter B iegung aufgebogenen Eisen nehm en einen G roß te il 
der Q uerk räfte  auf. D er R est w ird  durch den B eton mit 
Schubspannungen  getragen. D urch die Druck-vorspannung 
w erden die schrägen Z ugspannungen  an  den A uflagern  
sehr klein. Brücken dieser A rt w urden  in  S tarnberg  
(L =  21 m), L indau (L =  28 m) (A bb . 6), Berchtesgaden 
(L  =  30m ), Fahlenbach (L =  28 m), Z eyern  (L =  12,30 +  
29,60 m) un d  W enden  (L =  52,50 m mit überk ragenden  
E nden) mit K onstruk tionshöhen  b is zu H /L  =  1/30 aus
geführt.

K ontinuierliche T räger e rfo rdern  vielfach eine A b 
stu fung  der B ew ehrung. Sie w ird  in A ussparungen  der 
F ah rbahnp la ttc  vorgenom m en, die nach dem  Spannen  
ausbeton iert w erden. Ü b er den S tü tzen , w o sich die v o r
gespannte Z ugzonc des T rägers in  der P latte befindet, 
w erden  die B ew ehrungsstäbe möglichst auf die ganze 
B reite der P latte  auseinandergezogen, um  die Zugzone 
gleichm äßig m it Eisen zu durchsetzen. E in Beispiel einer 
kontinuierlichen K onstruk tion  ist die Isarbrücke in Lands-
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Querschnitt in Brückenmitte

 Vä
Sm. Asphalt

Längsschnitt in Brückenmitte 
—  :   :—  :  -----------

Abb. 4. Laiblachbrücke, Übersicht.

Schnitt in ßrückenmitfe

A bb. 6 Laiblachbrücke.

Abb. 5. Laiblachbrücke, V orspannbew ehrung, Längsträger,

Längsschnitt durch den Träger

Qu ersehnHf am Auflager
senkrecht zur Brücken ochse------------m ----------

 m  -

Abb. 7. Isarbrücke Landshut, Schalplan.



Abb. 9. Isarbrücke Landshut.

förm igen T rägern  m uß das P rinzip der m öglichst gleich
m äßigen V erteilung der V orspannbew ehrung  über die 
ganze vorgespannte Zugzone durchgeführt w erden . Die 
Lösung fü r einen kontinuierlichen T räger zeigt das Bei
spiel der H ebelstraßenbrücke in  H eidelberg  m it L  =  2 X 
25 m (A bb . 10). D ie B audurchführung  von  K astenträgern  
ist durch die N o tw end igkeit erschwert, die un tere  u n d  die 
obere P latte nacheinander herauszustellen .

Bei der G änstorbrücke in  U lm  [7] (L =  82 m) w urde 
m it H ilfe  des Spannbetons ein neues P rinzip  einer R ahm en- 
brückc entw ickelt (A bb . 11 u n d  12). D er Riegel des R ah 
mens besteh t aus einem  P la ttenbalken , die Stiele aus D rei
ecksböcken mit vertikaler D ruckstrebe u n d  schräger v o r
gespannter Z ugstrebe. D adurch, daß  beide S treben  schlank 

„ausgebildet sind , w ird  die S tützlin ie des R ahm ens in  den 
in  der M itte des Fundam entes gelegenen Schnittpunkt der 
A chsen der S treben  gezw ungen, ohne d aß  ein G elenk aus
gebildet w erden  m üßte. D esgleichen kann  durch die 
schlanke A usb ild u n g  der M itte der Brücke ein  Scheitel
gelenk erspart w erden . D iese K onstruk tion  verm eidet die 
meist un ter W asser liegenden K äm pfergelenkc u n d  b e 
nö tig t n u r sehr kleine Fundam ente.

D ie B ew ehrung des R ahm enricgels gleicht der von  
K ragarm en. 35 %> der Längseisen w urden  auf die ganze 
Länge des Riegels von  95 m durchgeführt, 65 %> der Längs
eisen entsprechend dem  M om entenverlauf in  die T räger 
abgebogen (A bb . 13).

D urch ihre E infachheit in teressant ist die D urchdringung  
v o n  Rahm enriegel un d  Z ugstrebe m it Z ugkräften  von  je
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hu t mit entsprechend dem M om entenverlauf elegant ge- 
^  schw ungener un terer Laibung des T rägers (Spannw eiten
M b 23 m +  33 m +  23 m) (A bb . 7, 8 ,9 ). E in T räger mit gleich-

. "g u  b le ibender H öhe m it Spannw eiten  von  31 m +  39 m +
¿ 3  o  31 m w urde bei der Fuldabrücke in  M elsungen ausgeführt.
5! % J  In  besonderen  Fällen, z. B. bei äußerst beschränkter Bau-

|  j  höhe oder um den R auchabzug bei Brücken ü ber Eisen-
£ n bahngleisen zu  erleichtern, w ird  eine kastenförm ige A us-
“  , b ildung  mit ebener U ntersicht notw endig . A uch bei kasten-
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Abb. 11. 
Donaubrücke 

Ulm, 
Schalplan.

s s s s

H B

D ER B A U IN G E N IE U R
27 (1952) H E F T  5

U . F i n s t e r w a l d e r ,  D yw id ag-Sp annb eton . 1 4 9



15 0  U . F i n s t e r w a l d c r ,  D yw idag-Spannbeton. D£R// \1JDZ) I lEr i j

Abb. 12. D onaubrücke Ulm.

gewicht von  rd . 9 t/m gegenüber 2,5 t/m  einer üblichen 
B lechträgerbrückc. Ihre D urchbiegung beträg t w egen des 
kleineren  A nte ils  der V erkehrslast am Gesam tgewicht und  
w egen der g roßen  Biegesteifigkeit des B etonquerschnitts 
nu r rd . 20 °/o von  der einer B lechträgerbrücke. Vielfach 
sind  die m öglichen K onstruk tionshöhen  so gering, daß  bei 
S tah lbrücken  die zulässigen Spannungen  m it Rücksicht auf

 4-

Abb. 13. Donaubrücke Ulm, B ew ehrungsplan .

trenn t. D iese T ren n u n g  w ird  im mer dann  durchgeführt, 
w enn ein späteres seitliches V erschieben der G leise nicht 
in  Frage kom m t. Jeder Ü b erb au  besteh t aus einer 30 cm 
dicken D ruckplatte, welche den G leiskoffer trägt, und  zwei 
70 cm breiten  T rägern  mit einer K onstruk tionshöhe von  
'/io der Spannw eite.

Für. die Pap ierfab rik  H ain d l w urde eine 25,50 m weit 
gespannte kom binierte E isenbahn-, F eldbahn- un d  S traßen 
brücke m it n u r 2,4 m H öhe v o n  U nterkan te  K onstruk tion  
b is O berkante Schiene ausgeführt.

D ie E derstrom brücke [10] bei km  18,30 der H au p tb ah n  
K assel—F ran k fu rt a. M . ist ein  kontinu ierlicher T räger von

w ird  m an auch fü r kleine Spannw eiten  eine rissefreic K on
struk tion  anstreben . Ferner ist es zweckmäßig, den großen  
bew egten Lasten des V erkehrs eine g roße  ruhende Last der 
K onstruk tion  entgegenzusetzen u n d  die D urchbiegung 
möglichst k lein  zu halten.

Eine 25 m w eit gespannte Spannbetonbrücke, d ie  durch 
den Lastenzug m it rd . 12 t/m  belastet w ird , hat ein  Eigen-

die D urchbiegung nicht cingehalten w erden können . In 
solchen Fällen  ist die S pannbetonkonstruk tion  fü r E isen
bahnbrücken  besonders w irtschaftlich.

Ein Beispiel für eine einfeldrige Brücke ist die E isen
bahnbrücke K üppersteg bei km  15,33 der Strecke D üssel
d o rf—K öln m it 21,40 m Spannw eite. D ie Ü berbau ten  
der be iden  G leise sind  durch eine Fuge voneinander ge-

Droufsicht

Schnitt über der Auftogerquerwond
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/ Insicht

Querschnitt

Abb. 14. Brücke H iltrup, Schalplan,

LÖngsschnHi inGtetsachseJ_________ R-59773*

; | j  j_ Ge/SMe/on

Z r h n t t t
jj

Abb. 15. O denw ald-G üterlinie, Schalplan.

130 m Länge m it m axim alen Spannw eiten  v o n  25 m. Jeder u n d  250 cm H öhe mit beiderseitigen A uskragungen. Die
der beiden  Ü b erbau ten  d e r zweigleisigen Brücke besteht Bew ehrungsstäbe verlaufen  jeweils über ein Feld  und
aus einem einzigen massiven T räger von  175 cm Breite greifen über die beiderseitigen S tützen. A n  ihren  Vcr-

/usrundungsraG/us ft- ßßn.-

v tl02,07Normt-Stau j

I

ankerungen  sind  im B auzustand  kleine N ischen zum  A n 
setzen der Spannpresse ausgespart, die nach dem  Injizieren 
ausbeton iert w urden.

D ie Brücke w urde durch die B undesbahn  eingehenden 
B elastungsproben  unterw orfen , die ihre T ragfähigkeit 
vo llau f bestätigten.

Infolge einer äußerst beschränkten B auhöhe ergab sich 
bei der K reuzung zw eier Schienenstränge bei H eidelberg  
die N otw endigkeit der A usführung  e iner kontinuierlichen 
T rogbrücke von  2  - 22 m Spannw eite (A bb . 15). D ie H öhe 
von  U nterkante  K onstruk tion  b is O berkan te  Schiene 
konnte durch diese A n o rd n u n g  auf 1,45 m gedrückt w er

A bb. 16. 
Brücke 

Balduinstein/Lahn, 
Schalplan.
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den. D ie P latte des T rogs ist in der Q uerrichtung v o r
gespannt. D ie 50 cm breiten  vorgespannten  Längsträger 
erhalten  B rüstungshöhe u n d  tragen  au ß en  einen aus- 
k ragenden G ehw eg. D a die Brücke schief ist und  die 
G leise in einer K urve liegen, hätte  eine übliche S tah l
konstruk tion  kom plizierte V erbände erhalten  müssen, die 
bei der m onolithischen K onstruk tion  w egfallen.

2.3 Freier V orbau  von  Spannbetonbrücken .

A n  den K osten einer S tahlbetonbrücke h a t das Lehr
gerüst einen g roßen  A nteil. D a es für den Bau n u r v o r
übergehend benötig t w ird , versucht m an m it möglichst 
leichten H o lzkonstruk tionen  auszukom m en. D ies ha t in s
besondere bei den  großen  B ogenbrücken zu sehr kühnen, 
um nicht zu sagen w aghalsigen K onstruk tionen  geführt, 
bei denen auch E instürze vorkam en. D as A ufstellen  und  
V orhalten  eines großen  Lehrgerüstes, das Einschalen der 
gesam ten Brücke sowie der Z eitdruck beim  B ew ehren und  
B etonieren  w irken sich arbeitstechnisch u n d  finanziell u n 
günstig  aus. D eshalb k an n  das G ebiet der g roßen  S pann 
w eiten  dem S pannbeton  n u r dann  erschlossen w erden, 
w enn an  S telle des Lehrgerüstes eine sicherere u n d  arbeits
technisch bessere M ethode der R üstung gefunden w ird.

Eine 60 m w eit gespannte, schlaff bew ehrte S tah lbe ton 
brücke ist im  Jah re  1930 im brasilianischen U rw ald  [11] 
schon einm al frei vorgebau t w orden . D iese P ionierta t hat 
ab er keine N achahm ung gefunden, verm utlich deshalb, 
w eil die D urchführung  dieses G edankens in  ausführungs
technischer H insicht dem  üblichen S tand  des S tah lbe ton 
brückenbaues nicht entsprach.

Beim D yw idag-Spannbeton  können  die Bew ehrungs- 
stäbc sow ohl einfach verankert als auch durch eine e in 
fache V erb indung  m it G ew indem uffen zu Spanngliedern  
von belieb ig  g roßer Länge zusam m engefügt w erden. Diese 
M öglichkeit, in  gleicher W eise mit kurzem  u n d  m it beliebig 
verlängerbaren  S täben  arbeiten  zu können , ist die G ru n d 
lage u n d  V oraussetzung fü r eine neuartige u n d  ü b er
raschende Entw icklung gew orden, den freien  V orbau  von  
Spannbeton tragw erken  ohne feste G erüste. Bei diesem  V er
fahren  wächst das T ragw erk in  A bschnitten  von  3 m Länge 
freikragend über den  F luß  von  beiden  Seiten h e r v o r und  
schließt sich in  der M itte. Jeder A bschnitt w ird  gegen 
den vorhergehenden  durch Spannstäbe, die an  der S tirn 
seite des A bschnittes enden, festgedrückt un d  auf diese 
W eise angeschlossen, w ährend  andere S pannstäbe fo rt
lau fend  so w eit m itgeführt w erden, w ie es den  statischen 
E rfordernissen  der K onstruk tion  entspricht. D a in  jedem  
A bschnitt für die d o rt end igenden  S täbe der V erbund  
durch In jizieren  von  Zem entleim  hergestellt w ird , is t in 
jedem  B austadium  die erforderliche B ruchsicherheit v o r
handen . D er beim B au au f G erüsten  unverm eidliche ge
fährliche M om ent des A usrüstens w ird  beim  freien  V or
bau  verm ieden. D a auch das V orstrecken des G erüstes um 
3 m keine G efahren  birgt, k an n  die B auweise, sow eit sie 
in  der beschriebenen Form  ausgeführt w ird , als abso lu t 
sicher angesehen w erden.

A uch in  w irtschaftlicher H insicht en tstehen durch den 
W egfall der G erüste beachtliche V orteile. E benso wichtig 
ist die E inteilung der gesam ten A rb e it in  viele stetig auf
e inanderfolgende gleiche B auabschnitte, bei denen  eine 
kleine A rbeitsg ruppe die gleichen A rbeitsgänge ständig 
w iederho lt. Zw eckm äßig w ird  abw echselnd vom  rechten 
un d  lin k e n . U fer aus gearbeitet, w obei je ein A rbe its
abschnitt in  3 T agen  ausgeführt w ird . D a der junge B eton  
zunächst n u r w enig beanspruch t w ird , kann  bei V erw en
dung  von  Z  425 je nach W itterung  nach 2 b is  4 T agen 
bereits angespannt w erd en . D er B aufortschritt be träg t 
demnach bei zw ei abw echselnd benü tz ten  V orbaustellen  
einen A rbeitstag  fü r 1 m, d . s. 60 A rbeitstage fü r eine 60 m 
w eit gespannte Brücke. H ieraus geht hervor, d aß  eine 
Brücke auch sehr schnell frei vo rgebau t w erden kann .
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Es liegt in der N a tu r der Sache, daß  n u r ein K ragarm  
frei vo rgebau t w erden  kann. N ach B eendigung des V or
baues k an n  er in  ein anderes System  um gew andelt w erden.

Die Brücke in B aldu instein /L ahn  m it 62 m Spannw eite ist 
die erste S pannbetonbrücke, d ie frei vo rgebau t w urde  [12], 
D as System  der Brücke ist im  E ndzustand  ein frei au f
liegender T räger m it überk ragenden  Enden, die durch 
Betongegengew ichte belastet sind  (A b b . 16). W äh ren d  des 
freien  V orbaues lag die Brücke auf den  W iderlagern  und 
den  auf dem  B augrund  beton ierten  G egengew ichten au t 
(A bb . 17). D ie Brücke w urde  m it einer leichten Steigung 
von rd . 0,7 °/o gegenüber dem  E ndzustand  vorgebau t. U m  
die Gegengewichte vom  B aug rund  freizubekom m en, w u r
den  diese v o r dem  B etonieren  der Schlußlam elle h y d rau 
lisch gehoben , w obei die N ivelette  der B rücke genau  e in
gestellt w urde . E ntsprechend den  beiden  System en des 
Trägers, K ragarm  w ährend  des freien  V orbaues u n d  T rä 
ger ü ber zwei S tü tzen  im E ndzustand , ist auch die B e
w ehrung  des T rägers nach zw ei System en ausgehildet



(A bb . 18). W ährend  die Krag- 
eisen an  jedem  V o rb au ab 
schnitt, sow eit sie d o rt en 
digen, angespannt un d  in ji
ziert w urden , w urden  die 
Eisen des frei aufliegenden 
T rägers erst nach Fertigstel
lung  der Schlußlam elle von  
der F ah rbahn  aus gespannt 
und  in jiziert (A bb . 19 u. 20).

D ie Brücke in  N eckarrem s 
[13] m it 71 m Spannw eite 
w urde ebenfalls frei vorge
b au t (A bb . 21 u. 22). D a die 
Fundam ente der früheren 

D reigelenkrahm enbrücke 
noch vorhanden  w aren, m ußte 
ein System m it ebenso ge
neigter A uflagerk raft en tw or
fen w erden. Es w urde ein ge
lenk loser R ahm en mit einer 
A n o rd n u n g  ähnlich der G äns- 
torbrücke in U lm  gew ählt, 
dessen Stiele als Fachw erks
dreieck m it lotrechter D ruck - 
u n d  schräger vorgespannter 
Z ugstütze ausgebildet sind. 
D ieT rägerteile  w urden  zuerst 
von  e iner Basis an Land und 
d an n  über einen Stützbock, 
der beiderseits in  einer E nt
fernung  von  11,50 m vom  
U fer geschlagen w urde, bis 
zu r M itte vorgekragt u n d  dort 
zusam m enbetoniert. A uch bei 
dieser Brücke besteht die B e
w ehrung  des R ahm enriegels 
aus einer B ew ehrung für den 
vorgebau ten  K ragträger und  
einer von  einem  Ende der 
Brücke zum  anderen  durch
laufenden  B ew ehrung, welche 
die M om ente aus V crkehrs- 
last über der S tütze u n d  die 
positiven  M om ente in Feld 
mitte deckt. D ie als K rag
träger vorgebaute  K onstruk
tion  w urde durch A n sp an 
nu n g  der durchlaufenden 
S täbe des Riegels u n d  der 
S täbe der Schrägstütze des 
Rahm enstiels sow ie durch 
gleichzeitiges A blassen der 
Stützböcke in den  Rahm en 
um gcw andclt.

D ie im Bau befindliche 
Brücke in W orm s erhält drei

1 5 4

Abb. .24. N ibelungenbrücke W orm s, M odellaufnahm e.

Spannw eiten  von  101,60, 114,20 
u n d  104,20m (A b b .23 u n d  24). 
O bw ohl die neue S p an n b e to n 
brücke 14,0 m b re it ist, m uß sie 
auf die erhalten  gebliebenen 
S enkkasten  der früher n u r 10,5 m 
b re iten  stäh lernen  B ogenbrücke 
fund ie rt w erden. D iese B indung  
bestim m t die K onstruk tion , die 
in  ih rer G esam tano rdnung  neu
artig  ist.. A us den  beiden  M ittel
pfeilern  w achsen K ragarm e von

Abb. 22. N edcarbrüdce N eckarrem s.
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Abb. 20. Brüdce Balduinstein/L ahn.

Abb. 21. N eckarbrücke Neckarrem s.
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PunktI: Lisene

Res/stück wird nach dem 
kbrspannen befonier,i

Vertika/schntftA -Ä  
—1 wo'r------------------------

Abb. 25. .Schlammsilo, Schalplan.

Ansicht des Tanzrondells

UnfersichtB-B

SchnittA-A

Abb. 27. Tanzrondell, Scbalplan.
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57 m A usladung  heraus, die 
starr m it den Pfeilern ver
b unden  sind. E benso wach
sen aus den  beiderseitigen 
W iderlagern  K ragarm e h e r
aus. U m  die freie D ehnung  der 
aneinanderstoßenden  K rag
arm e nicht zu  beh indern , sind 
diese durch Fugen vonein 
ander ge trenn t. Ungleiche 

D urchbiegungen w erden 
durch R ollenlager verh indert, 
die Q uerk räfte  übertragen, 
der B ew egung in  Richtung 

der Brückenachse jedoch 
R aum  lassen. D urch lotrechte 
vorgespannte  Eisen w ird  das 
R ollenlager so u n te r D ruck 
gesetzt, daß  auch bei einem 
W echsel in  der R ichtung der 
Q u erk raft das R ollenlager 
u n te r D ruck b le ib t. D ie K rag
arm e der Brücke bestehen

Abb. 26. Sdilam m silo.

die F ah rbahnp la ttc  in  V erb indung  m it den torsionssteifen 
K astenträgern  den B rückenquerschnitt genügend aussteift. 
D ie B iegezugkraft der' aus den Pfeilern auskragenden 
T räger von  rd . 10 000 t w ird  von  486 Stück 0  26 mm .auf
genom m en. Die S trom pfeilcr bestehen aus einem Fuß. 
der b is zum  höchsten schiffbaren W asserstand reicht, und

aus zwei je 2 m breiten  
K astenträgern un d  einer diese
verb indenden  25 cm dicken F ahrbahnp la tte . A n  den K rag
arm enden sind  die T räger 2,50 m, an  den P feilern  6,50 m 
u n d  an den  W iderlagern  6,00 m hoch. D ie Stege der K asten 
s ind  n u r 35 cm b re it. D ie B odenplatte  is t am K ragarm ende 
15 cm un d  am K äm pfer des M ittelpfeilers 155 cm dick. 
Q uerträger w erden nu r am K ragarm ende ausgeführt, da

QuerschnittA-A

Abb. 26. C onstructa, Sdialplan.

einem  kastenförm igen zw eiteiligen Schaft aus S tah lbeton . 
D ie Fund ierung  des rechten W iderlagers w ar beim  Bau 
der früheren  B ogenbrücke fü r den  Schub des B ogens k o n 
stru iert w orden . D a der K ragarm  der neuen  Brücke ein 
entgegengesetzt d rehendes M om ent ausübt, m ußte zu r Z en 
trierung  der S tü tzk raft in  der M itte der Fundam entfläche 
ein landseitig  auskragender A uslegerträger ausgeführt w er
den . D ieser 5 m  hohe T räger lieg t u n te rha lb  der E rd 
gleiche. D er B rückenträger stü tz t sich auf ih n  m it einer 
D ruck- u n d  einer vorgespannten  Z ugstrebe ab . D ieser 
A uslegerträger w ird  durch ein B iegem om ent v o n  40 000 tm 
beanspruch t u n d  ist aus S pannbe ton  konstru iert. D ie 
B iegezugkraft von  10 0 0 0 1 w ird  m it 500 Stück 0  26 mm 
aufgenom m en. A m  linken  W iderlager ist eine kurze L and
öffnung, welche die R ückverankerung in  den  T urm pfeiler 
erm öglicht. D ie Brücke w ird  von  den W iderlagern  aus in

ttonzonfa/schnitt B~B

fiorizon/a/schnitt C-C
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Abb. 30 
Q uerbahnste ighalle  S tu ttg a r t

je  13 bzw . 14 von  den Pfei
le rn  aus beiderseits in  je 18 
A bschnitten  v o n  je 3 m Länge 
frei vo rgebau t, ohne d aß  ein 
G erüstpfosten  in  das F lu ß 
be tt geschlagen w ird .

2.4 B ehälterbau ten .
D a die K raft der S p an n 

eisen beim  Z iehen  um K rüm 
m ungen durch die R eibung 
nicht allzusehr verringert 
w ird , k ö nnen  B ehälterw ändc 
nach dem  D yw idag-Spann- 
be tonverfah ren  hergestellt 
w erden . A b b . 25 zeig t-einen  
Silo vo n  16 m D urchm esser 
un d  l i m  H öhe, der m it Z e
m entschlam m  v o n  1,7 t/m 3 ge
fü llt w ird . D ie R ingkraft von  
m axim al 150 t/m  w ird  von  
einer 20 cm dicken W an d  auf
genom m en. D ie ringförm igen 
Spanneisen  haben  die Form  
eines V iertelkreises. Sie w er
den  an  den E nden  tangential 
aus dem R ingquerschnitt des A bb. 29. Construct«.

U . F i n s t e r w a l d c r ,  D yw id ag-Sp annb eton . 1 5 7

B ehälters nach außen  geführt 
un d  in Liscnen, die ü b e r die 
A ußenfläche des B ehälters 
vorstehen, durch Ü bcrdek- 
kung gestoßen un d  norm al 
mit P latten  verankert. Die 
Spanneisen w erden hierbei 
von beiden Seiten angezogen, 
so daß  sich die R eibung nur 
auf einem  A chtelkreis aus
w irkt. Bei einer R eibung von 
15%> des Q uerdrucks ergib t 
sich h ierbei ein V erlust an 
S pannkraft von  ca. 12 °/o, der 
durch entsprechend stärkeres 
Spannen  u n d  anschließendes 
N achlassen auf ±  6 %> verrin 
gert w ird . Die w ährend  des 
Baues vorgenom m enen M es
sungen haben  diese Ü b er
legungen bestätigt.

Nach der gleichen M ethode 
w urde ein Faulschlam m be
hälter von  3000 ms Inhalt für 
die S tad t W iesbaden aus
geführt. V orgespannt w urde 
der kegelförm ige U nterteil,
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w erden du rrh  je drei schlanke 
K ragarm e getragen, die bei 
16 m freier A u sladung  nur 
1,25 bzw . 0,96 m hoch sind. 
Sämtliche B auteile m it A u s
nahm e der gew endelten  F re i
treppe sind  vorgespann t.

Bei der W iederherstellung  
der Q uerbahnste ighalle  u n d  
der E m pfangshalle des H a u p t
bahnhofes in  S tu ttgart w ur
den  22  bzw . 23 m w eitge
spannte  B inder als frei au f
liegende B alken aus S p an n 
b e to n  ausgeführt (A b b . 30).

der zylindrische M itte lte il u n d  das m it einem  Ü bergangs
bogen  anschließende kegelförm ige Dach.

A uch das P rob lem  der u n te r Innendruck  stehenden 
T unnelausk le idung  w urde  im P ro jek t in  ähnlicher W eise 
gelöst.

2.5 H ochbauten .
Ein anschauliches Beispiel für die! A npassungsfäh igkeit 

des S pannbetons D yw idag  is t ein T an zro n d e ll (A b b . 27). 
das fü r die 1900-Jahr-Feier der S tad t K ö ln  im  d o rtigenA us- 
stellungsgelände e rbau t w urde. D ie 24 m im  D urchm esser 
m essende, in  der M itte m it einer 7 m w qitcn Ö ffnung ver
sehene P latte k rag t aus einem  m ittleren  F undam en t aus. 
S ow ohl die 16 Stück einhüftigen K ragarm e m it je 100 1 
B iegezugkraft als auch der innere Z ug ring  m it 240 t Z ug 
k raft sind  vorgespannt.

A u f der B auausstellung  „C onstructa“ in H annover 
w urde im  A u ftrag  des Z em entverbandes ein B auw erk zu 
dem  Zwecke errichtet, d ie  M öglichkeiten des S p an n 
betons zu  zeigen (A b b . 28 u n d  29). A u s  d re i Säu len  k ra 
gen in  zw ei S tockw erken einseitig  D ecken aus, die im 
G ru n d riß  die Form  eines Kreissegm ents au f weisen. D ie 
un tere  ebene u n d  d ie  obere als Schale ausgcbildete Decke

D er dreistöckige B au einer 
T ex tilfab rik  der V erein ig ten  
G lanzstoffw erke in  O berb ruch  
(A b b . 31) h a t ungew öhnlich  
w eite freie S pannw eiten  von  
35 m. Jedes G eschoß en thä lt 
eine O berdecke m it 700 kg/m* 
N u tz la s t u n d  eine an  ih r 
hängende U nterdecke m it 
200 kg/m 2 N u tz las t. D ie D ek- 
ken  w erden  durch  vorge
spann te  R ahm en getragen, die 
in  6  m  A b stan d  angeordnet 
sind . D ie ebenfalls vo rge
spann te  U nterdecke w irk t in  
ih rer G esam theit als Z u g b an d  
des R ahm ens. N ach  einer B e
rechnung des B au h errn  hat 
diese w eitgespannte K on
struk tion  im R o h b au  n u r 7 °/t 
m ehr gekostet als ein  Skelett
b au  m it üblicher S tü tzen 

stellung. D iese geringen M ehrkosten  lo h n en  sich, da  
stützenfreie R äum e besser ausgenützt w erden  können-. D er 
B au  zeigt anschaulich die neuen  M öglichkeiten der R aum 
gestaltung, die durch den  S p an n b e to n  geschaffen w urden .
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II. C a r p , D ie dritte M ündung der Emschcr in den Rhein. 1 5 9

©  Kläranlagen
Mqßstob

lufobahn

wySfęrkrade

1. V eranlassung. Die Emschcr, der große V orfluter für 
den H aup tte il des rheinisch-westfälischen Industriegebietes, 
ist im O ktober 1949 in  ein neues, 14 km langes Bett ein- 
geleitct w orden , das bei S tapp in der N ähe von D ins
laken den Rhein erreicht (A bb . 1), 6,3 km unterhalb  der

jS S y/D ihslaken  = D ,a  emscher u aus,gebaute Büche
\  ;< S P l \/V  Druckrohrleitungen

Die dritte M ündung der Emscher in den Rhein.
V on D r.-Ing. H elm ut C arp, D ezernent der Emschergenossenschaft Essen.

der im Em schcrgcbict betriebenen zahlreichen K läranlagen 
doch noch gewisse M engen an fein verteilter K ohle und  
auch an Sand mit sich führt. D adurch ergibt sich eine 
mechanische Schleifw irkung. Chemisch w ird  S tahl vom 
Emscherwasscr nicht stärker angegriffen als von  norm a
lem Flußw asscr. Bei der E inm ündung der Emschcr in 
W alsum  w urde s .Z . die Trocken w etterm enge durch das 
N iedrigw asserrohr geleitet. Zum  Schutz gegen S and 
schliff w ar das R ohr an  der Sohle au f >/j des ganzen U m 
fanges mit Knauffschen H artb ran d p la tten  belegt w orden, 
deren A nw endung  bei g roßen  A bw asscrsam m lern aus 
Z em entrohren, die stark  sandiges W asser abzuführen  
haben, bekann t ist. Eine U ntersuchung des R ohres am 
E inlauf gelegentlich eines außergew öhnlich niedrigen 
R heinw asserstandes vor einigen Jahren  ergab einen u n 
veränderten , tadellosen Z ustand  der P latten . D agegen 
fehlte ein Stück der R ohrw andung oberhalb  der P latten  
in einer G röße von  1 bis 2 m2 vollständig . D ie R änder 
der Ö ffnung w aren scharfkantig; cs handelt sich also um 
Schleifw irkung, nicht um Rostangriff. A uf diese Stelle 
prallten  lange Jahre h indurch w ährend der Z eiten  des 
R heinniedrigw assers die W asserm engen der Emscher beim 
A bsturz  in das R ohr. Die zweite, ursprünglich nur bei 
H ochw asser beschickte R ohrleitung hat sich gu t gehalten. 
In den letzten  Jahren vor der nochm aligen V erlegung des 
Em scherunterlaufs w urden  beide R ohre auch b e i N ied rig 
wasser gleichzeitig beschickt.

In den letzten M onaten  verlegte die Em schergenossen
schaft am R hein in  der G egend von D inslaken zwei fange 
S tah lrohre  großen  D urchmessers, w orüber nachstehend be
richtet w erden soll.

Maßsfob
i . . . i   , , i
0 50 Wm.

Abb. 1. Plan des Em scher-M ündungsgebietes mit den drei M ündungen 
(Alte Emscher bis 1910, K leine Einscher 1910 bis 1949, Emscher se it 1949).

Die neuen R ohre sollen nach dem Entw urf die Emsch'cr 
bis zur doppelten  M ittelw asserm enge (rd. 30 m3/s  bei 
einer O rd inate  des Emscherspicgels von N .N . 4- 23,22) 60 
bis 80 m von der K orrektionslin ie am rechten U fer an  der 
R heinsohlc austreten  lassen (A bb . 2), w enn gleichzeitig 
der R hein etwa die doppelte  M ittelw asserm engc führt 
(rd . 2000 m3/s bei einer W asscrspiegclordinate N .N . 4- 
20,90). Z u r ‘V erfügung steht für diesen Fall dem nach eine 
D ruckhöhe von  2,32 m.

Bei der zw eiten M ündung  vom Jahre  1921 w aren  zwei 
R ohre mit je 2,20 m lichtem Durchm esser gew ählt w orden. 
Sie w aren aus 15 mm starken Kesselblechcn genietet w or
den, denn dam als w ar das Schw eißen von S tahl für 
solche A ufgaben so gut wie unbekannt. Seitdem  hat man

Abb. 2. Lageplan der Em sdier-M ündung am Stapp.

große S tah lrohrlcitungen  zu schweißen gelernt. A uch 
ein sehr g roßer Durchm esser b ietet heute keine Schwierig
keit m ehr. Da im G egensatz zur früheren  Lösung bei 
W alsum  der gesamte zur V erfügung stehende R ohrquer
schnitt bei jeder W asserführung ausgenutzt w erden sollte, 
w urde zur E rsparnis an  Stahlgew icht un d  K osten auch 
die V erw endung eines einzigen R ohres von  etwa 3 m

bisherigen M ündung  bei W alsum . D er G rund  für diese 
M aßnahm e w ar der gleiche, der auch im Jahre 1910 zur 
ersten V erlegung der Emscher von ih rer ursprünglichen 
M ündung  bei A lsum  nach W alsum  geführt hat, nämlich 
V erlassen eines G eländes mit starken B odensenkungen in 
folge des B ergbaues u n d  Erreichen eines noch hochliegcn- 
den G ebietes, in  dem  der Rückstau des Rheinhochwassers 
innerhalb  des neuen F lußlaufes aufgenom m en w erden 
kann . G efälle so llte  un d  konnte nicht gew onnen w erden. 
N äher kann  hier auf die G ründe der zweimaligen V er
legung nicht eingegangen w erden [1 ],

U m  das Emscherwasscr gut m it dem R hein
w asser zu  verm ischen, sahen die E ntw urfs
pläne der zw eiten Em scherverlegung eine E in
leitung durch R ohre vor, die in genügendem  
A bstande  von  der U ferlinie an  der R hein
sohle e inm ünden (A bb . 2). D a aber die im 
Jah re  1938 begonnenen B auarbeiten  in die 
Kriegs- u n d  N achkriegszeit m it ihrem  M an
gel an Baustoffen, vo r allem an Stahl, kamen, 
m ußte die E inleitung bis nach der In b e trieb 
nahm e des neuen  Laufes verschoben w erden.
Bis dah in  stürzte die Emscher auch bei ge
w öhnlicher W asserführung  über den  sonst 
n u r fü r das H ochw asser bestim m ten A bsturz .

2. E ntw urf. Für den  E ntw urf bestand  ein 
gutes V orb ild , die E inleitung des zweiten 
Laufes der Emscher in den Rhein durch zwei 
R ohre bei W alsum  (A b b . 1) im Jahre 1921.
Ü b er sie ist s .Z . ausführlich berichtet w or
den [2], Seit dem  B au w aren fast 30 Jahre 
vergangen, in  denen manche B etriebs- und  B auerfahrun
gen an diesen R ohrleitungen  u n d  andersw o [3] gesammelt 
w orden  w aren. Sie sind  bei d en  neuen  P länen u n d  ihrer 
A usfüh rung  verw endet w orden .

Die B eanspruchung der R ohre un d  ihie Lebensdauer 
hängen wesentlich von  der W assergeschw indigkeit ab, be
sonders bei der E igenart des Emschcrwassers, das tro tz
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Durchm esser in  B etracht gezogen. W eil jedoch beim  V er
legen Schw ierigkeiten durch  die R heinström ung befürchtet 
w erden m ußten , die durch den  fast 100 m langen  und  
3 m hohen  K örper in  ihrem  Laufe gestört w orden  w äre, 
m ußte diese Lösung ausscheiden. Es sei schon hier be
merkt, daß  die S tröm ung des R heines sich später beim 
V erlegen der etwa 2,20 m hohen  R ohrw and  nu r u n 
w esentlich bem erkbar gemacht hat, w oh l infolge des tiefen 
un d  breiten  R ohrgrabens, der ein A usw eichen der S trö 
m ung nach un ten  erm öglichte. Es b ildete  sich sogar eine 
W asserw alze, die einen strom auf gerichteten D ruck auf 
den R ohrstrang  zur Folge hatte, als dieser eine bestim mte 
Tiefe erreichte. D er benötig te  L eitungsquerschnitt w urde 
auf zwei R ohre von  2,20 m lichtem D urchm esser mit 7,6 m2

JUM±&QQ___ Recheno,\

JM W jjm __
ui kw.+is,w__

doch

Abb. 3. Längsschnitt durch d ie M ündungsrohre.

G esam tquerschnitt aufgeteilt. Es ergaben sich d an n  fo l
gende W assergeschw indigkeiten:

Bei ■ m*/s m/s

N W
M W
H W

9
15
30

1,18
1,97
3,94

N ach der hydraulischen B erechnung w ird  zur Erzeugung 
der G eschw indigkeit von  3,94 m /s eine D ruckhöhe von  
2,30 m benötig t, die, wie oben  erläu tert, bei d e r do p p e l
ten M ittelw asserm enge in  beiden  F lüssen zur V erfügung 
steht, ohne d aß  der- H ochw asserüberfall benu tz t w ird . 
Bei n iedrigeren  R heinw asserständen als +  20,90 N .N . 
wachsen die mögliche D ruckhöhe u n d  dam it auch das 
Schluckverm ögen der R ohre u n d  die W assergeschw indig
keit in  ihnen , w enn die Emscher ein  H ochw asser von 
mehr als 30m 3/s führt. H ierbei geht ein Teil über den 
H ochw asserabsturz. Im äußersten  Falle des höchsten 
Emscherwassers bei gleichzeitig niedrigstem  R heinstand  er
g ib t sich rechnungsm äßig bei einer D ruckhöhe von  
8,82 m eine W assergeschw iridigkeit von  etw a 7,7 m/s. 
H ierbei gehen rd . 58,5 m3/s durch die R ohre. - D ie 
hohen  W assergeschw indigkeiten tre ten  aber n u r v o rü b e r
gehend auf.

W eitere Ü berlegungen  gingen dahin , ob un d  wie die 
erkannte  Schleifw irkung des W assers auf die R ohrw an
dungen  verm ieden oder geschwächt w erden  konnte . Eine 
A uskleidung  des ganzen R ohrquerschnittes m it Knauff- 
schen H artb ran d p la tten , Schm elzbasaltplatten oder mit 
einer etwa im T orkret-V erfahren  aufgebrachten B eton
schutzschicht v erb o t sich wegen des zu hohen  G ewichtes, 
das dann  die R ohrleitungen  bekom m en hätten , abgesehen 
von  den  Schw ierigkeiten, die P latten  an der R ohrw andung 
einw andfrei zu  befestigen. D en  Schutz erst nach dem  V er
legen der Leitung anzubringen , w ar aus naheliegenden 
G rü n d en  nicht möglich. A uch durch W ah l eines ver
schleißfesten Stahles konn te  die L ebensdauer der R o h r
leitung e rh ö h t w erden. A b er d a  die A ngaben  der L iefer
firmen ü b e r dieses P roblem  z .T . w idersprechend u n d  u n 
befriedigend w aren, w urde  kein  besonders hochw ertiger, 
sondern  d e r fü r geschweißte S tah lroh re  in  erster Linie in  
F rage kom m ende S tah l N 1 ( C 12) m it einer Festigkeit 
v o n  35/45 kg/m m 2 u n d  25 %  M indestdehnung bei 16 mm

Blechstärke gew ählt. D a das 1921 verlegte N ied rig 
w asserrohr eine L ebensdauer von  25 b is 30 Jah ren  hatte, 
w ährend  das zw eite nu r zeitweise beschickte R ohr, w ie er
w ähnt, noch vo ll be triebsbereit ist, d a rf m an bei den  ge
änderten  B edingungen (H erabse tzung  der m ittleren 
W assergeschw indigkeit, g rößere W andstärke, ■ besserer 
Stahl, günstigere H öhenlage, au f die noch eingegangen 
w erden  soll) eine erhöhte  L ebensdauer erw arten . G egen 
R ostangriffe w urden  die R ohre  innen  u n d  au ß en  bitum i- 
n iert. A u f den  sonst verw endeten  gu ten  Innenschutz von  
m ehreren  M illim etern  S tärke (A usschleudern  m it N eo b itu 
men) w urde ab er verzichtet, w eil bei den  v ielen R o h r
stößen  u n d  in  den  K rüm m ern dieser Schutz doch u n te r
brochen gewesen w äre u n d  die Lücken nicht in  gleicher

W eise w ie die geraden  R ohr
stücke hä tten  geschützt w er
den können . A uch stand , wie 
in  A bschnitt 3 noch erläu tert 
w erden  w ird , fü r die H erste l
lung  der R ohre n u r eine sehr 
kurze Z eit zu r V erfügung. 
A u ß en  erhielten  die R ohre 
2 Lagen bitum in ierter W o ll
filzpappe u n d  den üblichen 
K alkanstrich zum  Schutz ge
gen zu  starke E rw ärm ung • 
durch die Sonne.

A uf G ru n d  der E rfah ru n 
gen m it dem  N iedrigw asser

ro h r bei W alsum  w urde die H öhenlage der neuen  R o h r
leitung  nach A b b . 3 so  gew ählt, daß  d e r am  U fer n o t
w endige zu r R heinsohle füh rende K rüm m er stets im Rück
stau  des R heines liegt, so d aß  h ier das Emscherwasser 
nicht ab stü rz t u n d  die R ohrw andung  angreift. Später 
können  sich die V erhältn isse allerd ings ändern , w eil die 
R heinsohle sich dauernd  vertieft — z. Z . m it 4 cm /Jahr —, 
un d  d e r N iedrigw asserspiegel absink t. D arum  rpußten 
auch die R oh roberkan ten  2 m u n te r die R heinsohle gelegt 
w erden, dam it nicht schon nach kurzer Z eit die Sohle

Abb. 4. M ontage der Rohre für den 1. B auabsdin itt au f einem  
früheren  Eisenbahnfährschiff.

r
un ter die R ohroberkan te  sink t u n d  ein A bfluß- und  
Schiffahrth indernis im R hein  entsteht. D ie R oh rm ündun
gen w erden später zu  hoch liegen u n d  m üssen d an n  durch 
Taucher gekürzt w erden.

Z u r Feststellung des B augrundes w urden  im R hein drei 
B ohrungen  in  der Achse der zu  verlegenden R ohre n ieder
gebracht, u n d  zw ar 20, 40 u n d  60 m vom  rechten U fer 
entfern t. E in E rgebnis ist in .A b b . 3 eingetragen. D anach 
lag etw a 2 m  u n te r der aus K ies u n d  S an d  bestehenden  
R heinsohle g rüner fester T on , der durch das Geologische 
L andesam t in  K refeld als S ep tarien ton  aus dem  O ligozän 
bestim m t w urde.
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Die beiden  R ohrleitungen  sind  284 und 264 m lang. 
Es w urden  (A bb . 2 u n d  3) 3 B auabschnitte vorgesehen 
mit 2 Ü berschiebern  an  den  Ü bergangsstellen . Sie w aren 
notw endig  zum  A usgleich von  T em peraturspannungen  in 
den  S tah lrohren , vo r allem  aber für B ewegungen, die 
später erw artet w erden, w enn infolge des K ohlenabbaues

konn ten . Für die B aggerarbeiten im Rhein w urde die 
U nterfirm a G erh . H ülskens &. Co., W esel, eingesetzt. Es 
w aren rd . 11 000 m3 B oden aus dem R ohrgraben  zu lösen. 
Er sollte nach dem E ntw urf 10 in Sohlenbrcite und  
Böschungen von  1 :5  erhalten . W eil jedoch d e r T on eine 
gewisse Z eit eine steilere N eigung beibehielt, konnte

Abb. 5. 1. Bauabschnitt: Schiffspark für d ie V ersenkung der 
Rohre im Rhein.

Z errungen  u n d  Pressungen in  der Erdoberfläche 
ein treten  w erden. D ie Ü berschieber haben  eine 
Länge von  2 m un d  erlauben  eine Bewegung 
nach beiden  R ichtungen von  je 0,50 m. Ins
gesam t können  sich daher die G esam tleitungen 
um  rd . 0 ,4 %  verkürzen  oder verlängern , ohne 
d aß  N acharbeiten  no tw endig  w erden. D er 4. B au
abschnitt betrifft die Rechenanlage, die den R o h r
leitungen vorgeschaltet ist, um  grobe Sperrstoffe 
dem  R hein fernzuhalten  und  nicht zuletzt, um 
V erunglückte vo r dem  E intreiben in  die R ohre 
u n d  dam it vo r dem sicheren T ode zu bew ahren.
Das aus S tah lbeton  hergestellte, innerhalb  einer Abb
mit S tah lspundboh len  eingefaßten B augrube lie
gende B auw erk b ietet außer seiner beachtlichen G röße 
baulich nichts B esonderes. E rw ähnt sei nu r der G ru n d 
ab laß , d e r die Emschcr bei gew öhnlicher W asserführung 
ohne A ufstau  in  das H ochw asserbett leiten soll, w enn 
einm al die R ohrleitungen  ausgeschaltet w erden müssen. 
Ü b e r den  H ochw asscrabsturz u n d  die W asserbrem sen ist 
bereits früher berichtet w orden  [4].

3. A usführung . D ie R ohre w urden  von der Firma 
Rheinische R öhrenw erke A .-G . in  M ülheim /R uhr in B au
längen  vo n  vorw iegend 16jn  geliefert. Die fü r den 
H aup tte il der A rbeiten  verantw ortliche Firm a H einrich 
H irdes G m bH ., D uisburg , ha tte  die R ohre zusam m en
zubauen  u n d  zu verlegen. U rsprünglich w ar die H er
ste llung  an O rt un d  S telle im V orgelände des Rheinufers 
vorgesehen, die genannte Firm a verlegte jedoch die M on
tage au f ein  früheres großes E isenbahnfährschiff im 
D u isburg -R uhrorter H afen  (A bb . 4), w o sie unabhängig  
von  einem etw aigen Rheinhochw asser war, w o G leis
anschluß bestand  un d  w o geeignete K räne zur Bewegung 
der g roßen  Lasten b enu tz t w erden konn ten . Die R ohre 
w urden  von  der G ew erkschaft Exitus, D üsseldorf, als 
U n terfirm a innen  u n d  außen  elektrisch verschweißt. Sie 
sind  m it Kugelschw eißm uffen versehen.

D er erste B auabschnitt w ar der schwierigste, weil er 
das u n te r der R heinsohle im W asser zu verlegende M ün
dungsstück der L eitung um faßte. V on seiner recht
zeitigen Fertigstellung  h ingen alle fo lgenden A rbeiten  ab. 
D ie fü r die R ohrlieferung  verlangten  Term ine w aren zw ar 
sehr knapp , w urden  aber tro tz  der dam als schon schwie
rigen Beschaffung der Bleche von  den  Rheinischen 
R öhrenw erken  genau eingehalten, so daß  die Einrichtung 
der B austelle u n d  die B auarbeiten  p lanm äßig  Ende 
A ugust 1950 begonnen  w erden  konnten . Für das eigent
liche A bsenken  d e r R ohre w ar als spätester T erm in Ende 
O k tober verlang t w orden , da vom  1. N ovem ber ab mit 
höheren  R heinw ässerständen gerechnet w erden m ußtet die 
das V eriegen erschweren oder sogar unmöglich machen

6 a/b. Die *94 und 74 m langen Rohre des 1 Bauabschnittes vor 
dem A bsenken.

strom auf eine N eigung von etwa 1 :3  gew ählt w erden. 
Die B aggerarbeiten w aren schwieriger als erw artet, weil 
der zähe Septaricnton mit dem zuerst eingesetzten G erät 
nu r schwer zu lösen w ar. Erst nach A usrüstung  der Eimer 
mit scharfen Schneiden w ar die Förderleistung befrie
digend. Bei der B aggerung w urden übrigens vcrkicselte 
W urzclböden  angetroffen, die von den B ohrungen nicht

Abb. 7. 2. Bauabschnitt. Die 92 m langen Rohre liegen schwimmend au 
ih re r V ersenkungsstelle .

erfaß t w orden  w aren. Es handelte sich um m ehrere große 
Sandsteinblöcke, die der E im erkettenbagger nicht fö rdern  
konnte, mit A usnahm e eines einzigen, der als N a tu r
denkm al an  der Em schcrm ündung aufgestcllt w erden soll. 
Für die übrigen Blöcke w urden vom  Bagger un ter der 
G rabensohlc V ertiefungen ausgehoben, in die sic dann 
hincinrutschten, so daß  sie aus dem  herzustcllenden Profil 
verschwanden.

Durch die V erzögerung beim A ushub  tra t eine V er
schiebung des V erlegetcrm ines bis zum 4. N ovcm bet: 1-950 
ein. Sozusagen im letzten A ugenblick gelang die A bsen
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kung  der R ohre, denn vom  5. N ovem ber an  stieg der 
R hein unaufhörlich  un d  erreichte b a ld  ein zw ar nicht 
außergew öhnliches, aber doch ziemlich großes, um  diese 
Jahreszeit seit langem  nicht beobachtetes H ochw asser.

A m  T ag  vor der V erlegung w urden  die be iden  M ün
dungsrohre  vom  D uisburg -R uhro rter H afen  rheinabw ärts 
zu r B austelle  geschleppt. H ier w aren  (A bb . 5) drei 
schwere Schw im m kräne dicht oberhalb  d e r ausgebaggerten 
R inne verankert, so daß  die H ubgeschirre über ih r stan-

Abb. 8. G renze zwischen 1. und 2. Bauabschnitt.

den. D ie größeren  K räne hatten  besondere B eiboote, auf 
denen der fü r die Spille benötig te  D am pf erzeugt w urde. 
D as Fährschiff m it den  R ohren  w urde nach seiner A n 
k un ft auf der B austelle in  die Lage 1 gebracht und  durch 
ein verankertes Schiff zunächst in d ieser Lage gehalten, 
dann  in die Lage 2 geschw enkt, so daß  die R ohre senk
recht un ter den  H ebeböcken lagen und  an ihnen  fest
gemacht w erden konnten . Im G egensatz zu der A n o rd 
nung  s .Z . in  W alsum , bei der die beiden  R ohre durch 
m ehrere Q uerschotten  m iteinander fest verbunden  w aren, 
w urden  h ier die be iden  94 un d  74 m langen R ohre ohne 
V erb indung  nebeneinander verlegt, ihre Lage w ar aber 
w ährend  des T ransportes un d  w äh rend  des Ä bsenkcns 
festgelegt. Zw ei w eitere verankerte  Schiffe d ienten  zum

\V  -Schellenband 
2200® V

Abb. 9. Verschiebebode mit 4 D ldruckpum pen.

V erho len  u n d  F esthalten  des Fährschiffes und  später der 
R ohrleitungen . D ie F ähre legte ab  u n d  gelangte in  die 
Lage 3. Am M orgen des 4. N ovem ber h ingen (A bb . 6) 
die be iden  gew altigen R ohrstränge in  den  drei H eb e
böcken, die von  der G csam tlast von  etw a 178 t A nteile  
v o n  etwa 30, 65 un d  7 5 1 übernahm en. U nm itte lbar am 
U fer lag ein Pum penschiff m it einer F ü lle itung  (A b b . 5), 
über die die be iden  R ohrstränge, soba ld  sie den  W asser
spiegel erreicht ha tten , m it W asser zum  A usgleich des 
A uftriebes gefü llt w urden . A ufgabe des le itenden  Inge
n ieurs S t a c h e l s c h e i d  der F irm a H irdes w ar, W asser
last, A uftrieb  un d  A bsenkung  der R ohre stets aufeinander

abzustim m en, bis die Sollage der Leitungen erreicht w ar. 
D ank  der vorzüglichen V orbereitung  aller M aßnahm en 
und  dank  d e r um sichtigen veran tw ortungsvollen  Leitung 
gelang die A bsenkung  ohne Zw ischenfall innerhalb  von  
etw a 4 S tunden . Im einzelnen kann  dieser wichtige und  
fesselnde V organg nicht dargestcllt w erden, v ielm ehr sei 
auf eine Schilderung der V ersenkung von  langen D üker
rohren  im H am burger H afen hingew iesen, die eine ä h n 
liche A ufgabe un d  ihre Lösung behandelt [5]. S oba ld  die 
R ohre in  der richtigen Lage w aren, w urden  sie durch 
vcrk lappte  B odenm assen fcstgehalten. A nschließend 
w urde der R ohrgraben  auf gleiche W eise verfü llt. Die 
A usm ündungen  der R ohre in  der R hcinsohle w urden  
durch schwere B ruchsteine gesichert. Sie w urden  durch 
einen Taucher, den ein Schild vo r der R heinström ung 
schützte, versetzt.

D ie M ündungen  der be iden  R ohre w urden  vor dem 
V erlegen durch zwei Deckel verschlossen, dam it kein G e
schiebe w ährend  der langen Z eit zwischen dem  V erlegen 
u n d  der Inbetriebnahm e der Leitungen in  sie h ineindrang . 
D ie Deckel w urden  erst im letzten A ugenblick  durch 
Taucher entfern t. Eine G efahr der V erstopfung  bestand  
d an n  nicht m ehr. D er S pülstrom  verh indert das E ind rin 
gen von  G eschiebe oder w irft bei H ochw asscr vo rher ein- 
gcdrungcnc Kiesel w ieder hinaus.

F ü r den z w e i t e n  B auabschnitt schlug die Firm a 
H irdes eine einfache, sichere un d  w irtschaftliche Lösung 
vor. Sic nutzte dabei die höheren  W asserstände des 
Rheines in folgender W eise aus. Für die beiden 92 m

Abb. 10. A bgespundete  Baugrube für den 3. Bauabschnitt.

langen geraden R ohrstränge w urde im U fcrgelände der 
R ohrgraben  hergestcllt, in  den die beiden R ohre M itte 
D ezem ber 1950 schwim mend hcreingezogen w urden  
(A bb . 7). Sie ha tten  auch den W eg von  der M ontage- 
steile im D uisburg -R uhro rter H afen bis zur Vcrwcn- 
dungsstellc schw im m end zurückgelcgt, u n d  zw ar zu  beiden 
Seiten von  zw ei in K iellinie d ichtauf fah renden , von 
einem Schleppdam pfer gezogenen K ähnen. E in zw eiter 
D am pfer fuh r achtern. N ach dem Einschwim men der 
R ohre so llte die Z ugangsstelle am R heinufer durch einen 
E rddam m  abgeschlossen w erden , sodann  sollten  nach Leer
pum pen der langgestreckten B augrube die R ohre auf die 
Sollhöhe gebracht w erden . D a jedoch ein neues H och
w asser zu  erw arten  w ar, w urden  die R ohre, um sie der 
S tröm ung zu entziehen, in  den R ohrg raben  abgesenkt 
un d  auf zwei Sätte ln  aus K iessand abgesetzt, b is der 
Rückgang des R heinspicgels die Fortse tzung  der A rbeiten  
erlaub te . W ider E rw arten  w ar das erst im A ugust 1951 
möglich. D ie B augrube w urde  durch den  E rddam m  vom  
R hein  abgetrenn t u n d  leergepum pt (A bb . 8) . U m  jedes 
R ohr in  die richtige Lage nach Seite, H öhe u n d  W inkel
richtung (S tutzen genau senkrecht nach oben) b ringen  zu
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können , w urden  un ter ihnen zwei Verschiebeböcke nach 
A b b . 9 eingebaut, die mit je 4 Ö ldruckpum pen versehen 
w aren. Die Pum pen 1 un d  2 d ienten  der Scitenverschie- 
bung, die Pum pen 3 u n d  4 der H öheneinrichtung. Durch 
einseitiges H eben  konn ten  die schweren R ohre gedreht 
w erden. In der Längsachse des R ohres stand  ein erheblich 
größerer Spielraum  zu r V erfügung, da die T rennfugen 
durch die Ü berschieber überbrückt w urden . Die beim 
ersten A bsenken  des R ohres erreichte Lage w ar in der 
A chsrichtung genau genug. D ie Ü berschieber w aren 
bereits im D uisburger H afen  auf dem  M ontageplatz auf 
die R ohrenden  aufgeschoben w orden  und  brauchten, als 
diese die richtige Lage hatten , n u r um etw a ihre halbe 
Länge auf die bereits verlegten R ohre aufgeschoben zu 
w erden, w orauf die Stopfbüchsendichtungen eingebracht 
w erden konnten .

D er d r i t t e  B auabschnitt w ar bautechnisch nicht be
sonders schwierig. M it den R ohrleitungen mußte- das

Abb. 11. Rechenanlage.

hohe U fergclände durchfahren w erden. Die B augrube 
w urde mit bis zu 10,5 m langen S tahlspundw änden  
Hocsch, Profil II u n d  III abgeram m t und  konnte  ohne 
A ussteifung gelassen w erden (A bb . 10). D ie R ohre für 
diesen A bschnitt w urden  auf dem Landwege vom  nächst- 
gelegencn B ahnhof D inslaken auf C ulem eyer-Fahrzeugen 
herangeschafft. F ü r das schnelle und  sichere A bladcn  der 
R ohre vom  W agen w aren auf der B austelle rechts und  
links der S traße zweimal zwei H ebeböcke aufgestcilt w o r
den, die nach der E infahrt des W agens mit T raversen die l.
R ohre abhoben , so daß  das Fahrzeug un ter ihnen frei ?
w urde. D anach w urden  die R ohre auf die S traße ge- 3 .
senkt und  abgcrollt.

A uch die H erstellung  der R e c h e n a n l a g e  (A bb . 11) 4-
brachte keine Schw ierigkeiten. D er B augrund  bestand 5,
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aus R heinsand, der G rundw asserspiegel lag tiefer als die 
B augrubensohle. Es konnte also vo llständig  im Trocke
nen gearbeitet w erden. A uch die benachbarte h in ter einer 
S pundw and  fließende Emscher störte nicht. N ach der E in
leitung der Emscher in die R ohre w ürde u n te r dem  Schluß
stück der zum A bstu rz  führenden  Emscher der G ru n d 
ab laß  gebaut und  das Profil aufgehöht.

Beim B aubeginn im Som m er 1950, w aren die B a u 
k o s t e n  auf rd . 1,2 M io. D M  veranschlagt w orden . Es 
entfielen auf die
Lieferung der R o h r e .............................................  309 000 DM
Lieferung der S ta h ls p u n d b o h lc n ................ .. 132 000 DM
V erlegung der R o h r e .............................................  465 000 D M
Rechenbauwerk mit G ru n d ab laß  usw   300000 DM
Die Z ahlen  haben sich tro tz  den seitdem  eingetretenen 
Lohn- und Preissteigerungen nu r unw esentlich verändert, 
w eil die R ohre und  Spundw ände schon frühzeitig  b e 
schafft w orden w aren.

Zum  Schluß seien die am Bau beteiligten Liefer- und  
Baufirm en genannt, deren pünktliche, fach- und  w erk- 
gerechte A rbeit wesentlich zum guten G elingen des be
deutungsvollen  W erkes beigetragen haben.

Lieferung der S tah lrohre  (574 t) : Rheinische R öhren 
werke A.-G., M ülheim /R uhr.

Verlegen der S tah lrohre  {G csam tlänger 548 m ): H ein 
rich H irdes G m bH ., D uisburg.

A ls U nterfirm en:
Schw eißarbeiten: G ew erkschaft Exitus, D üsseldorf
B aggerarbeiten im Rhein und  im V orgeländc: G erhard  

H ülskens &. Co., W esel.
Bagger- und  R am m arbciten an L and: B ernhard  Fischer 

KG.. D uisburg.
Ferner:
Lieferung der S tah lspundboh len  (H oesch-P rofil): W cst- 

falcnhütte, D ortm und.
Rechcnanlagc: B ernhard  Fischer KG., D uisburg .
Entw urf und  B auleitung: V orflu tdczcrnat Essen der 

Emscher-Gcnosscnschaft.
Ö rtlicher B auleiter: Ing. R. M üller.

L i t e r a t u r :
R a m s h o r n ,  A.: W asserw irtschaft (1948/49) S. 259—265 u. C a r  p, 
H .: GWF. 93 (1952) S. 40—44.
P r ü ß ,  M .: Bauingenieur 6 (1925) S. 161— 169.
K e p p n  e t  : Gesundh.-Ing. 48 (1925) S. 373—377. S t e p h a n y 
E.: GWF. 90 (1949) S. 11— 17. G e i l e n k e  u s e r ,  H .: GWF. ()| 
(1950) S. 114—116. R e i f e n r a t h : GWF. 92 (1951) S 333. 
R a m s h o r n ,  A. ,  u.  S t e i n d a n i m ,  II.: Deutsche W asser
w irtschaft 37 (1942) S. 464—469.
S t e p h a n y ,  E.: GWF. 90 (1949) S. 11—17.

R.  S c h w a r z ,  K ippsicherheit der Z uggurte von  S tahlbctonhängcw crken.

Über die Kippsicherheit der Zuggurte von Stahlbetonhängewerken während 
der Vorspannung.

V on D r.-Ing. R obert Schwarz, B erlin.

I. V orbem erkung.
S tahlbetonhängew erke, wie solche oft in Flugzeug

hallen  [1] als D achunterzüge über den  T o ren  ausgeführt 
w orden  sind, w erden  m eist m ittels einfacher Baupressen 
durch Spreizen des Z uggurtes von  den  S tändern  aus v o r
gespannt. Je nach H öhenlage der Pressen (A bb . 1) kö n 
nen hierbei unsichere G leichgew ichtszustände entstehen, 
die den vorübergehenden  E inbau von  H ilfskonstruk tionen  
erfo rdern .

Im folgenden w ird  die A rt des Gleichgewichtes und  
die Zuggurtsichcrhcit gegen seitliches A usw eichen (K ipp
sicherheit) untersucht u n d  an  Z alenbeispielen  erläutert. 
D ie K ippsicherheit w ird  im Teil II nach dem  P rinzip  der 
v irtuellen  V erschiebungen [2] erm ittelt, w ährend  im

Teil III vom  G leichgewichtszustand in der N achbarlagc 
ausgegangen w ird  [3].

Druckpressen n

7*----------
-t L

f f

A bb. 1. y „ > u n unsicheres Gleichgewicht, seitliche Festhaltung des 
Zuggurtes erforderlich.

II. A rt des Gleichgewichtes u n d  B erechnung der K ipp
sicherheit aus der V erschiebungsarbeit.

Besteht Gleichgewicht, so gilt
IP-ös-<)A = 0 , ( 1)
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w obei P  die äußeren  K räfte, d s  die V erschiebungen in  der 
K raftrichtung u n d  6 A  die A rb e it der m it P im G leich
gewicht stehenden  inneren  Spannungen  bedeuten . Soll 
die A rt des Gleichgewichtes bestim m t w erden, so w ird 
die A rb e it fü r eine mögliche, an sich beliebige B ew egung 
des System s in  eine unendlich nahe  N achbarlage aufge
stellt, w obei alle b is  zur zw eiten O rd n u n g  k leinen V er
schiebungen <52s m it einzubeziehen  sind. D ie bei einer 
B ew egung in  die N achbarlage geleistete A rb e it kann  je 
nach der A rt des Gleichgewichtes kleiner, gleich oder 
g rö ß er als N u ll sein. Es gilt

(2)2 P  • ¿ 2s — <5M =  0 .

M it E in füh rung  des Po ten tia lbegriffs—<52V =  2 ’P  • ö,s kann  
G l. (2) auch geschrieben w erden

<52 ( V  +  M ) 0 0 . (2 a)

D araus folgt, w enn obiger 
W ert negativ  w ird, unsicheres, 
w enn er positiv  w ird , sicheres 
und  für N u ll unem pfind
liches Gleichgewicht. Beim 
H ängew erk m it un te rha lb  der 
Achse des seitlich gehaltenen 
D ruckgurtes e ingebauten  Pres
sen erg ib t sich bei V erschie
bung  in die N achbarlage 
(A bb . 3), w enn die U n te r
brechungen in  den  S tändern  
als lotrecht geführte, seitlich 
gestützte G elenke aufgefaßt 
w erden, ein A bsinken  der A n 
griffspunkte n der Lasten P. 

D a y n unv e rän d ert geb lieben  ist, leisten  die Zuggurt- 
■ Spannungen keine A rbe it. Es folgt

ö2V = - I P - c ) 2v n < 0 ,  (V A  = 0 .  (2 b
Bei der B ew egung in  die N achbarlage sinken die Last- 
angfiffspunkte ab, das T ragw erk  en tzieht sich der Last
aufnahm e, das G leichgewicht w ird  unsicher. Soll die 
A usgangslagc erhalten  b leiben , so müssen W iderstände 
cingefügt w erden, die im stande sind, elastische S p an n 
kräfte aufzuspeichern un d  die geleistete A rb e it der 
äußeren  K räfte w ieder in  elastisches Potential um zuw an- 
dcln , sc  d aß  r52(V +  M) =  0 w ird.

Um den G leichgew ichtszustand in  der A usgangslage zu 
beurteilen , w ird  d2V  als F u n k tio n  von  P, A cp, y n u n d  vn d a r
gestellt. M an findet, w enn ¿2r n aus A b b . 3 m it den 
H ilfsw erten  i>n , e, A h n u n d  A tp n bestim m t w ird  u n d  die 
W in k e lfu n k tio n en  in  R eihen  entw ickelt w erden

Acp2 
2sin A<p=A<p, c o s A c p = l - 1 — cos A cp ■

A cp2 
2

c)2V  =

fü r gleiche Lasten P

<5* V  = - - £ - ■  A < p * - P - 2 y n - (  y  -  1

4 - ! 3 1 4 i l  Z '
f  s T s J L - i  T  T

- f f f
i 2'

Abb. 3

gurte über un d  die G elenke der H ängestangen in der 
F ah rb ah n  liegen. F ür diese Fälle keh rt sich das V or
zeichen der G l. (3) um. Es besteht sicheres Gleichgewicht, 
w enn y n i> v n (A bb. 5), un d  unsicheres G leichgew icht, w enn 
y n <  vn (A b b .6). U m  die K ippsicherheit vo n  H ängew erken  
nach A b b . 1 zu gew ährleisten, müssen einzelne Punkte 
des Z uggurtes am A usw eichen verh indert w erden . Bei 
sta rre r F csthaltung ist das Gleichgewicht gesichert. S ind 
die Punkte  n u r durch geringe W iderstände seitlich ge
halten , so hängt die Sicherheit sow ohl von  der G röße  der 
W iderstände als auch vo n  der Lastgröße ab . F ür b e 
stim m te, den  W iderständen  zugeordnete  Lasten PK (K ipp 
lasten) w ird  das Gleichgewicht unem pfindlich. D enk t m an 
sich das un ter S pannung  stehende System, m it in  den 
Z uggu rtpunk ten  angeordneten  ho rizon ta len  W iderständen  
W n um den W inkel A cp (A bb . 3) aus der E bene gedreh t, 
so w ird  die auf die A usgangslage bezogene Ä nderung  des 
Potentials

Druckpressen

Abb. 4. y,1<'.un sicheres Gleichgewicht, keine seitliche Festhaltung des 
Zuggurtes nötig. (H ängestangen u n te r Drude.)

1 I
I _____ t

Abb. 5 .y n > v n sicheres Gleichgewicht, keine seitliche Festhaltung des 
B ogenträgers nötig. (H ängestangen u n te r Zug.)

(3 )

A us G l. (3) fo lg t nach GL (2a) un d  (2b) unsicheres G leich
gew icht, w enn  y n > v n (A bb . 2), un d  sicheres G leich
gewicht, w enn y n <  v n (A b b . 4). In  A b b . 5 un d  6 sind  
Brücken dargestellt, bei denen die bogenförm igen  D ruck-

Abb. 6. y n <  vn unsicheres Gleichgewicht, seitliche Festhaltung  des 
B ogenträgers nötig . (H ängestangen  u n te r Zug.)

c)2( V + A ) = - I P n ¿ ! v n +  l2 2 W n - A h n § - o .  (4)

D a \V n b e i B ew egung in  d ie  N achbarlagc von  0 au f den 
E ndw ert anw ächst, w ährend  P schon in  der A usgangslage 
seinen vo llen  W ert besitzt, erscheint im zw eiten G lied 
der G l. (4) der F ak to r ‘/a. U n te r V oraussetzung des 
H  o o k  e sehen G esetzes w ird

W n =  cn - A h n = c„ -s in  <p ■ y n =  cn ■ A c p - y n . (5)

w obei cn jene  K raft b edeu te t, w elche d ie  H o rizo n ta lv e r
schiebung  1 des A n sch lu ß p u n k tes  n  (A bb. 3) hervorruft. 
W ird  W n aus GL 5 in  G l. 4 eingesetzt, A h n = A c p - y n 
berücksichtigt u n d  das erste Sum m englied der G l. (4) nach 
G l. (3) eingeführt, so erg ib t sich fü r gleiche Lasten P

ö\V +  M) =  . ¿cp2 • P  - 2 y „  ’ f i T -  0  +
n '  n •

+  \  -Acp2 -]]cn-y2n̂ 0 .
W

A u s G leichsetzung beider Sum m cnglieder folgt 

2  C" ’
P K = _

Z>v
y n

(6)
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D ie K ippsicherheit ist P k
~P

In  T abelle 1 sind  fü r z =  2 bis 10 die zugehörigen k-W ertc 
( ')  zusam m engestellt.

Die Zählersum m e erstreckt sich über alle Punkte des Z ug 
gurtes, in  denen  W iderstände angebracht sind, die N en 
nersum m e ü b er alle K no tenpunk te , in  denen  Lasten w ir
ken. Stim m t die angenom m ene N achbarlage m it der W irk 
lichkeit übere in , is t n K als k leinste  S icherheit de r richtige 
W ert. D ie G l. (6) u n d  (7) ergeben demnach nu r u n te r ge
w issen B edingungen die richtigen K ipplasten, sie können 
jedoch b enu tz t w erden, w enn  die K ippsicherheit nach 
einem  anderen  V erfahren erm itte lt und  der W ert PK zur 
V ereinfachung der R echnung zunächst schätzungsweise an 
genom m en w erden  m uß.

III. N äherungsw eise E rm ittlung der K ippsicherheit aus 
den  G leichgew ichtsbedingungen des Zuggurtes in  der 

N achbarlage.
Im  fo lgenden  w ird  eine B erechnung versucht, die ver

hältn ism äßig  rasch zum  Z iel füh rt u n d  genauere W erte 
liefert als das V erfahren  nach II. F ür m  K notenpunkte  
des in  die N achbarlage verschobenen Systems lassen sich- 
m  nach den  w aagrechten V erschiebungen x n d e r einzelnen 
K no tenpunk te  lineare G leichgew ichtsbedingungen auf
stellen. V erschw indet die N ennerdeterm inante  des Sy
stems, so w erden  die V erschiebungen unbestim m t. A us 
den  PK en tha ltenden  Festw erten  der N u ll gesetzten D eter
m inante w ird  die K ipplast des Z uggurtes erm ittelt. U n te r
sucht w erden  sym metrische H ängew erke mit gleicher 
Felderteilung , gleichen K noten lastcn  u n d  symmetrisch
gleichen W iderständen . F ü r einen K no tenpunkt n gilt 
die G leichgew ichtsbedingung in  w aagrechter Richtung 
{A bb . 7a, b)

W n - P ;  +  S ; =  0 . (8)

D ie B edeutung  der Bezeich-

T nungen  geht aus den  A b b il
dungen  hervor. D ie G elenk

ig punk te  sind  seitlich gehalten 
■<Jy vorausgesetzt. N äherungs

weise ist

p ; = p „ - M v „ = f , - r
n

( 9 )
D ie w aagrechte P ro jek tion  
der Z uggu rtk ra ft S'n w ird  a n 
genähert auch in  der N ach
barlage m it S'n = H = k o n s ta n t 
angenom m en. D ie w aag
rechte K om ponen te  5 '  in  der 
R ichtung norm al zu r T rag
w and  der A usgangslage ist 
(A bb. 7 a)
S" = S '  -(s in  (* „ _ !+  sin a „ ) . 

•(•*n_ * n - i )  gesetzt, so folgt

a Grundriss-------------

k

L -c P o T
ern n \

U----- a -------- ------ a --------

b Aufriss /

(/S k
Pk U 1

T a b e l l e  1 .

Z k z  j  k z j  k

2 0,5 5 3,0 8 ! 8,0
3 1,0 6 4,5 9 j 10,0
4 2,0 7 6,0 10! 12,5

M it G l. (11) w ird

S " =  y  . p . ( _ * n _ 1 +  2 x n - x n +  1) .

W erden  die W erte  W n, P'n und  S"  in d ie G l. (8) eingesetzt 
so erg ib t sich fü r den  K no ten  n

(12)

c n ' x n y  ^  f  x n — l +  ^ x n x n + l )  1 ( 1 3 )

W ird  obige G leichung d u rc h -y - • P  d iv id ie rt, um geform t 

und  der W ert vn aus G l. (15) eingeführt^ so  fo lg t

Abb. 7 a, b.

W ird  sin a n=ä=tg an

1
*n + l)- (10)

F ür gleiche Lasten un d  gleiche F elderte ilung  läß t sich H  
bzw . S'n au f die Form  b rin g en

k  ■ a
H  = S' =

f
■P (11)

w obei a d ie Feldw eite, { die Pfeilhöhe des H ängew erkes 
un d  k  einen vo n  der F elderzah l z abhängigen Festw ert 
bedeuten . A llgem ein  ist k -gegeben m it

und

- x n _ 1+ .vn - x n

w obei

%  = T - c n ,

n + 1 = 0 . 
1

Vn =  a n ■ -p ~ + ß n <

_ L  _L.
k  v„/*n =  2 ~

(14)

(1 5 )

B e d i n g u n g s g l e i c h u n g e n  f ü r  g e r a d e  u n d  
u n g e r a d e  F e l d e r z a h l .

D ie M atrix  w ird  nicht allgem ein, sondern  einfacher fü r 
6- u n d  7feldrige H ängew erke angeschrieben. F ür sym 
metrische T ragw erke, gleiche Lasten u n d  symmetrische 
W iderstände tre ten  n u r d re i unbekann te  V erschiebungen 
auf. D ie G leichungen lau ten

für z =  6 fü r z =  7

*1 * 3  | Xi x t x >

V, - 1 ! 0 (16) Vi - 1 0
- 1 v„ - 1 i 0 - 1 V? - 1 0

- 2 »’S j 0 - 1 t
v i 0

Die zugehörigen N ennerdeterm inan ten  sind 

fü r z =  6 fü r z  =  7
v i ■ (v i • Vj -  2) -  v , =  0, (18) r ,  • (vs ■ v'3 -  1 )- v \  =  0 ; (19) 
j 'j ,  v2 un d  v s sind  nach den G l. (15), der W ert v's nach 
den  GL (20) zu  berechnen.

**3 ■ a 3 '  p

i - v ß , ~  1 k
f  1

(20)

G l. (18) u n d  (19) liefern  jene F estw erte vn, fü r welche die 
B ed in g ungen (16 )und (17 )nachxn identisch e rfü llt sind . In 
den  va -W erten  is t n u r PK un b ek an n t. W ie m an erkennt, 
sind  die GL (18) u n d  (19), w enn  in  jedem  K no tenpunk t ein 
W iderstand  angebrach t w ird , nach PK vom  dritten , bei 
z  =  8 bzw . 9 vom  vierten  G rad . D er G rad  entspricht der 
A nzah l der verschiedenen, sym m etrisch gelegenen, sym 
metrisch gleichen W iderstände. V orteilhafter ist cs, anstatt 
der A usw ertung  der höhergrad igen  G l. (18) bzw . (19), die 
G l. (16) u n d (1 7 )n ach  den  V erschiebungen x n au fzu lösen . 
W ird  die K ipplast zunächst nach G l. (6) erm ittelt u n d  in 
d ie  vn -W erte eingesetzt, so sind  d am it säm tliche Fest
w erte der M atrix  gegeben. B ei einem  8- oder 9feldrigen 
System  z .B . tre ten  v ier unbekann te  V erschiebungen xi 
bis x t  auf. A us der ersten  G leichung des System s findet 
m an Xi =  fi f e ) ,  aus der zw eiten *2 =  h  (*a), aus der
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dritten  x t =  f\\ (x j), die vierte liefert ,v;! = / ' j  (.V4), oder a ll
gemein

(211
=  r}2 • x.( | 

x 3 =  t z - X i  I

w obei sid t die W erte t), bzw . t  wie folgt ergeben

n« ■

für 7. =  8 
1

für z =  9

» 3 + -

Vi

f a =

v3 + -
(2 2) v* +  —  (23)

i ’i
=  Vt •

holt. D ie a n - u n d  ß n -W erte b le iben  unverändert, die 
geänderten  v n -W erte lau ten

t ’! =  1,564, v» =  1,900, v3 =  1,866, v4 =  1,876.
G l. (22) liefert

t;s =  0,9325 <  0,9379 =  e* .
Die genaue K ipplast fo lg t durch In te rpo lie ren  zu 

111 =  287 <  302 =  PK n , 
d ie K ippsicherheit zu

287 
105' K i l l -  m s =  2.73 <  2,88 =  n K ;/ .

Bei f), = C2 sind die B edingungsgleichungen nach x„ 
identisch erfü llt und die aus G l. (6) berechnete K ipplast 
ist der richtige W ert. Ist r}2 '■£ , m uß PK entsprechend
abgeändert w erden, so daß  ?;_ % c'_ wird. D er genaue 
W ert w ird durch In terpo lieren  gefunden.

Die A nw endung  vorstehender drei Rechnungsm ethoden 
w ird  an Zahlenbeispielcn  für T o rb inder von F lugzeug
hallen  erläutert.

2. S e c h s t c l d r i g c s  T o r b i n d e r  h ä n g e  w e r k  
e i n e r  F l u g z e u g h a l l e ,  

ausgeführt von der Fa. B eton- u. M onierbau  A .-G . 
(A bb . 8).

Die V orspannung  der Z uggurtc  w urde, wie beim  ersten 
Beispiel, mit norm alen B aupressen durch Spreizung aus
geführt. Die zwischen den D achbindern  und  S tändern  
des T o rb inders angeordneten  S treben  sind  erst nach der 
V orspannung beton iert w orden. Die K ipplast w ird nach 
G l. (18) berechnet

111 1 1

IV. A nw endungsbeispiele.
1. T o r b i n d e r h ä n g e w e r k  

a c h t  F e l d e r n .
Stützw eite L  =  70 m, K notenw eite 

a = S,75 m, Pfeilhöhe { — S m, K noten
last P =  105 t, Felderzahl z — S. Nach 
T abelle 1 w ird  k  = 8, f / k  -  1,
Z u g g u rtk o o rd in a ten :

y i - 3 ,5 ,  ys^ö.O , y ;) = 7,5, y.t “ 8,0 m. 
v n -W erte:

vi —1,5, vo =  4,0, t';j =5 ,5 , 1/4 =6 ,0 111 .
D ie Sicherung der K notenpunkte 1, 2 
und  der symmetrisch gelegenen Punkte 
1 ', 2 ' w ird durch vor und  hin ter den 
S tändern  des H ängew erkes eingebaute, 
im Strcckbalken eingespannte I  20 e r
zielt. In den K noten 3, 3' und  4 w er
den die d o rt vorgesehenen Profile I  20 
noch in einem Zw ischenpunkt 2,7 nt 
un terhalb  der Strcckbalkenachse gegen 
die H allendachb inder abgestü tz t. D ie cn -W erte der 
stände folgen für obige Sicherung mit

c4 =  63, c, =  42, c3 =  15,6, cA= 12 t/m.

a) Berechnung der Kipplast PKIInach A bschnit t  II, 

Z äh lerw crt - cn • y* — 7080 tm,

y , ,

W ider-

G l . ( 6 )

1 =  23,54 m.

7080
=  302 t.

N ennerw ert /  ,y„
n

K ipplast PKU -  n  54 

302K ippsicherheit n KU =  =  2 ,88.

b) Ermittlung der Kipplast PKII, a u sG l.( I6 ) ,  durchEinsatz  
VDn ^K l l  ~  392 t nach GL (6) in die Festwerte v n.

D ie Festw erte a n, ß n u nd  v n w erden nach G l. (15) berechnet. 
a n -W erte: a ,  =  63, a 2= 4 2 , a 3=  15,6, at = 12 , -  t,
ß n -W erte: ß t =  1 ,3 3 4 ,& =  1,750,ß 3 =  1,818,^  =  1,833 t, 
vB-W erte: v t = 1,543, v .=  1,889, v3= 1,862, r ,  = 1,873 t. 
M it diesen G rößen  liefert G l. (22)

=0,9478 > 0 ,9 3 6 5  = Cb -
D ie nach G l. (6) berechnete K ipplast m uß, wie zu e r
w arten  w ar, verm indert w erden. Die R echnung w ird  für 
eine k le iner angenom m ene 'K ipp last PK -  280 t w ieder-

Abb.

I. = 60,65 m, a =  10,11 m, f  =  -7,15 m. N ach T abelle  1 für 
z  = 6, k  = 4,5 u n d  f / k  = 1,59. D ie w ährend  der V or
spannung  vorhandene K notenlast beträg t P  =  120 t.
Z uggu rtkoo rd ina ten : y i  =  3,98, y2 =  6,36, y 3 =  7,15m  =  f. 

i/n -W crte: v j= 2 ,18, V2=4,56, v3 =  5,55m .
A ls S icherungen w erden  in  den  P unk ten  1 un d  T vor 
u nd  h in te r den S tändern  des H ängew erkes je  ein I  24, 
im K n o ten p u n k t 3 je ein I  26 m it e iner 2,70 m un terhalb  
der D ruckgurtachse gelegenen, w aagrechten Zw ischen
stü tzung  gegen den H allendachb inder angeordnet. Für 
diese Sicherungen errechnen sich die fo lgenden W ider
stände

ct =  cj =  85, c2 =  0, c3 =  5 1 t / m.

a) B erechnung nach Abschnit t  II I  Gl. (18) 
n n -  W erte : a l -  a\ =  135, a 2 =  0, u 3 = 81,

( « n =  { -  ■ c n = 1 ’5 9 - c n) -

ß n - W e r t e : ß t = 1,27, /L = l ,6 5 ,  =  1,703 .
M it a n und  ß n liefert G l. (15), w enn  1 /P ¡cm  v o rü b e r

gehend m it X  bezeichnet w ird,
Vi = 135 - X +  1,27, 
r .  =  1,65,
r ,  =  81 - X +  1,703.

D am it lie fert die N ennerde te rm inan te  G l. (18)
X '  +  0,0110 • X -  0,000 0373 =  0 .
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D ie A u flö su n g  erg ib t

X  =  0.00272. PK m  =  368 t und  n K m . - ~ -  =  3,06.

b) Berechnung nadi A bschnit t  11 Gl. 6 
2  c„ • y ’ =  2.85 • 3,982 +  51 • 7,15* =  5300.
W

p  5300 " 379 _ , .
=  T W  =  3 7 9  U n d  n K / / =  1 2 Ö ' = 3’1 6 - 

M an erkenn t, d aß  nKIn < n KI[. D er U nterschied  
zw ischen der B erechnung nach II u n d  III w ird  um so

größer, je  m ehr der Z u g g u rt durch W iderstände aus der 
T ragw and  gezogen  w ird . W erden  n u r in 1 u n d  T W ider
stände vorgesehen , dann  errechnet sich n KII[ =  1,36 um 
14°/o k le iner als nKII = 1,61. B ei m ehreren W iderständen  
genüg t es m eist, w ie ob ige B eispiele zeigen, d ie  K ipp last 
bzw . K ippsicherheit nach den  einfachen G l. (6) und  (7) zu 
berechnen.

L i t e r a t u r  :
II] M e h m e l  : N euere  A usführungen w eitgespann ter E isenbeton

hallen . 42. H auptversam m lung des Deutschen B eton-V ereins Berlin 
1940. S. 495, Bild 18.

[2] F ö p p l :  Drang und Zwang, I. Bd. S. 89 b is 97, M ünchen 1941.
[3] M e l a n  : D er Brückenbau, III. Bd., 2. H älfte , E iserne Brücken

II. Teil, S. 692 bis 695. Leipzig und  W ien. 1917.

Eimerkettenbagger zum Herstellen von Kanälen.
V on B aurat a. D . D ipl.-Ing. Riedig, M ünchen-Lohhof.

W äh ren d  m an zum  Z iehen  von  G räb en  fü r E n t
w ässerungen, K abel- u n d  R ohrverlegungen  kleine, nadr 
einem  bestim m ten F abrikationsprogram m  gebaute E im er
kettenbagger einsetzt, kom m en zum  A usheben  von  K a
nä len  au ß er d e r  U m bauform  mit einer Schleppschaufel 
eines no rm alen  U niversalbaggers besonders entw orfene 
E im erkettenbagger in  B etracht. D a um fangreiche K an al
bau ten , d ie den  Einsatz eines besonderen  E im erketten
baggers nu r fü r das eine B auvo rhaben  rechtfertigen, selten 
Vorkomm en, en ts tanden  auch nu r w enige K analbagger.

E in Bagger dieser A rt vo n  K rupp  (heu te  S tah lbau  
R heinhausen) z .B . kam  erstm alig im  Jah re  1930 in 
G riechenland  in  B etrieb , m it dem  im G eb ie t v o n  M aze
don ien  um fangreiche Entw ässerungskanäle mit Schutz
däm m en, B rücken-, S traßen- u n d  E isenbahnbau ten  ange
legt w urden .

525D er B agger E  ,  (A b b . 1) setzt sich aus zwei auf 
6-6,5*

vier Schienen fah renden  T eilen  zusam m en, vo n  denen  
d e r eine als die B aggereinrichtung m it 26 m ausladender

Abb. 1. G rößerer E im erkettenbagger zum  K analbau in  Griechenland.

Eim erlciter u n d  40 m langem , um 190° schw enkbarem  
F ö rderbandausleger u n d  der andere als die auf 12 R ädern  
fah rende K raftzen trale  m it einem  475/500-PS-Dieselmotor 
u n d  einem  340-kW -G lcichstrom gencrator (220 V S pan 
nung) d ien t. A ußerdem  befindet sich in  der K raftzentrale 
ein  7-PS-D ieselm otor zum  B etrieb  eines K om pressors un d  
e in e r 4 ,8-kW -Lichtstrom dynam o. Beide Teile des Baggers 
s ind  gelenk ig  durch eine S tange aus Profileisen gekuppelt.

D ie B aggereinrichtung von  82 m g rö ß te r Länge und  
20 m H öhe fäh rt m it 32 R ädern  au f zw ei an  der W asser
seite verlegten  Schienen u n d  m it 16 R ädern  auf zwei 
Schienen in 7,5 m A b stan d  an  der Böschungsscitc. V on 
den  32 R ädern  au f der W asserseite w erden  16 R äder durch 
zw ei 30-PS-M otoren angetrieben . D ie Fahrgeschw indigkeit 
be träg t 8 m /m in. D ie E im erleiter ist zweifach geknickt.. 
A n  ih r läuft die sechsteilige Eim erkettc mit 27 Eim ern

• Bezeichnung der Bagger nach DIN Berg 2266.

(5251 Inhalt) um, die durch einen 250-PS-M otor über 
einen Riem en, Z ah n räd e r u n d  eine pneum atische R utsch
kupp lung  als Ü berlastungsschutz angetrieben w ird . Die 
Eim er en tladen  das E rdreich auf ein 6,5 m langes A u f
nahm eband , v o n  dem  dieses auf das A uslegcrfö rdcrband  
gelangt. D er dreieckförm ige B andträger ist an der G erüst
säule gelenkig befestigt, so daß  er gehoben  u n d  gesenkt 
w erden  kann  (Schütthöhe 6 b is 6,75 m). Z um  A us- und  
E inbauen  v o n  M aschinenteilen befindet sich an einer Lauf
schiene neben  dem  G egengew ichtsausleger ein 3-t-Flaschen- 
zug. D as von  der Eim erkette in  15 cm tiefen Schnitten a b 
genom m ene Erdreich schüttet der F ördcrbandausleger auf 
d e r G egenseite zu  D äm m en an.

Z um  V orstrecken der Schienen, w enn ein K analstück 
fertig  ist, d ien t eine 5-t-E lektrow inde am  G egengew ichts
träger zum  Förderbandausleger h in te r dem  B allastkasten . 
N achdem  ein Schienenrost von  8 m Länge h in ten  am  B ag
ger aüfgenom m en w orden  ist, schw enkt der A usleger um 
180° un d  tran sp o rtie rt den  R ost über den  Bagger hinw eg 
auf die andere Seite, so  d aß  dieser (3,5 t Gewicht) vorn  
am Baggergleis angesetzt w erden  kann . M it der Schienen
transporte in rich tung  kann  m an das Baggergleis auch seit
w ärts rücken. D as Z urückrücken ist nötig , w enn  die ha lbe  
K analbreite g rößer ausfallen  soll, als die Reichweite der 
E im erleiter be träg t. D er K anal ist 70 m b re it un d  5,5 bis 
6 m tief. U m  z .B . n u r das halbe Profil mit 35m  Breite 
abzutragen , m üssen die Baggergleise nach dem  ersten 
Schnitt m it der 26 m langen E im erleiter um 9 m nach 
rückw ärts gerückt w erden.

D ie B aggcranlagc h a t alle E rw artungen  erfü llt. M it 
11 M ann  konn te  m an z .B . 100 m D oppelgleis in  4 h  mit 
der T ransporte in rich tung  vorstrecken, um  den B agger von  
e iner K analseite zu r anderen  zu bringen . D ie verlangte 
Leistung von  380 m3/h  ließ sich in trockenem  Erdreich 
ohne w eiteres praktisch auf 540 m’/h  ste igern ; sic w urde

Abb. 2. K leinerer E im erkettenschw enkbagger zum A usheben 
eines T rinkw asser- und  eines Schutz- oder Fangkanals.

auch wesentlich beim  B aggern aus dem  W asser ü b e r
schritten, obw ohl die Leistungen in  solchen F ällen  e r
fahrungsgem äß um  40 %> . sinken. M it der Baggeranlage 
stellte m an einen K anal von  24 m Länge her, der das aus 
dem V crm ion-G ebirge zufließende W asser sam m elt un d
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über den  durch Schw im m bagger vertieften A liakm on-F luß  
außerha lb  des H afens v o n  Saloniki in  das M eer führt.

E in w eiterer E im erkettenbagger aus neuester Z eit von  
O rcnste in :K oppel un d  Lübecker M aschinenbau A .-G . der

G rö ß e  Rs  - -  4 (A bb . 2) h a t m ehrere A ufgaben  un ter 
4

schwierigen A rbeitsbed ingungen  zu lösen. M it dem Bag-

60
Abb. 3. E im erkettenschw enkbagger Rs  4 beim  A usheben4

eines schm alen K anals m it senkrechten W änden.

E im e r in h a l t   601
Schüttungszahl . .  33/m in 
Geschw. d. E im er

k e tte  0,66 m/sec
Theorct. Leistung 119ms/h
B aggeriiefe   4 m
A b tra g h ö h e   4 m
Länge der m ehrtei

ligen Eim er
leiter .....................  6 m

A n zah l der Leiter
w inden  ..................  3

Leistung d. D iese l
m o to rs ..................  70 PS

Länge des B and 
au s leg e rs   10,75 m

B a n d b re ite   0,65 m
Schw enkw inkel d.

A bw u rfb an d es 
Schw enkw inkel d. 

B aggerober
teiles ..................

A n zah l d. R aupen 
D ienstgew icht . . .
Spez. B odendruck  0 ,9kg/cm z 
F ahrgeschw indig

keit, A rb e iten  114-220 m/h
(4 Stufen) .

O rtsw ech se l  2 km /h

200°

360°
2

45 t

kann der Bagger fast auf der S telle w enden un d  au f ge
rad er Strecke beim  O rtsw echsel S teigungen bis etw a 1 :15  
u n d  beim  A rb e iten  b is etw a 1 :20  befahren . D er stehende 
A ntriebsd icselm otor ist fü r eine A ußen tem pera tu r von  
etw a +  35° C  eingerichtet. A lle  G leitlager des Fahrw erkes, 
des E im erkettenantriebes u n d  der Schw enkw erke w erden  
selbsttä tig  m it F ett geschm iert. F ü r die W älz lager is t keine 

selbsttätige Schm ierung vorgesehen, d a  
diese n u r in  längeren Z eitabständen  nach
gefüllt zu w erden  brauchen.

Beim A rb e iten  des Baggers w ird  das 
Erdreich durch  Schw enken des O berteiles 
u n d  Senken der vierfach geschakten E im er
kette ausgehoben  u n d  durch das A usleger
fö rd e rb an d  de ra rt abgew orfen, d aß  gleich
zeitig der F ahrdam m  verg rößert w ird . D ie 
verschiedenen E insatzarten  des Baggers 
zeigt die A b b .4. L inks: die B aggertrosse 
(w aagrechte E bene) w ird  m it angehobener 
E im erleiter im  H ochschnitt hergestellt un d  
der Fahrdam m  durch teilw eise A ufschüt
tu n g  angefangen. In  d e r M itte : der B ag
ger h eb t m it geknickter E im erleiter den 
Schutzkanal am H an g  aus u n d  verstü rz t 

das Erdreich ebenfalls au f den  F ahrdam m , der dadurch  
verb re itert w ird . Rechts: de r B agger zieht den  H au p tk an a l 
u n d  stellt den  F ahrdam m  fertig . D er B agger kann  also 
n icht n u r quer zu r Fahrtrich tung , sondern  auch durch 
Schw enken des O berteiles v o r K opf im Tief- u n d  H och
schnitt a rbeiten . W enn  der E rdaushub  nicht unm itte lbar 
vom  B andausleger als D am m  angeschüttet, sondern  in 
T ransportw agen  verladen  w ird , kann  die A bw urflänge 
von  10,75 m durch m aschinelles E inziehen au f etw a 4,5 m 
verkü rz t w erden .

400 7,5

ger w ird  an  einem  abfa llenden  H ügelrücken ein  T rin k 
w asserkanal u n d  hangseitig  ein  Schutz- o d e r F angkanal 
ausgehoben u n d  außerdem  auf d e r T a l
seite ein  F ahrdam m  angeschüttet. In  
einem  G ebirge im  A u slan d  liegt ein 
Samm elbecken, aus dem  das T rin k 
w asser in  den  H au p tk an a l nach einer 
G ro ß stad t geleitet w ird .

G ebau t ist der B agger nach den  A n 
gaben  der T abelle  1. D ie Baggertiefe 
von  4 m läß t sich beim  A ushub  von  
K anälen u n te r no rm aler B aggerung 
m it einer L eiterneigung v o n  45° u n d  
gestrecktem P lanierstück (A bb . 2) u n d  
außerdem  beim  A usheben  schm aler 
K anäle m it senkrechten W änden  u n d  
einer Breite v o n  0,8 m (A b b . 3) er
reichen. D as A b w u rffö rd e rb an d  w ird  
durch den B aggerm otor geschwenkt 
un d  in der H öhe verste llt. M it dem 
Z w eiraupenfahrw erk , auf dem  der O b e r
teil mit einem K ugelschw enkkranz ru h t,

E in  d ritte r  g rößerer E im erkettenbagger Rs  - -
6-7,5

neuester B au ärt d e r M aschinenfabrik  B uckau R. W olf 
A .-G ., der nach den  A ngaben  d e r T abelle  2 gebau t ist, 
h a t den  Zweck, e in en -g rößeren  K anal m it e iner S oh len 
breite  v o n  23,5 b is  37 m, e iner B reite an  den  oberen  R än 
dern  von  34,3 b is 52,2 m u n d  einer T iefe von  4,3 b is 5,1 m 
auszuheben  (A bb . 5), u n d  in  Senkungen  des G eländes ein 
K anal- u n d  D am m profil anzuschütten  (A b b . 6). D er

60
Abb. 4. Einsatzarten, des K analbaggers Rs - 4

4

CTIV^ .̂V V IL- V '-."yT-S v.

Abb. 5. E im erkettenschw enkbagger Rs  7,5 beim  A usheben  eines K analeinschnittes.
6*7,5
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T a b e l l e  2.

E im e r in h a l t ......... 4001 Länge des B and 
Schüttungszahl . . 30/min au sleg e rs ........... 25 m
Geschw. d. E im er Schw enkw inkel d.

k e tte .................... 0,8 m/sec A b w urfbandes 360°
T heoret. L eistung 720m3/h Schw enkw inkel d.
B aggertiefe ........... 6-7,5 m Baggerober-
A b tra g h ö h e ......... 7,5 m tc i l e s .................. 360°
Länge der E im er A n zah l d. R aupen 2

leiter, P lan ier B reite e inerR aupe 2 m
stück gestreckt 23 m D ien stg ew ich t. . . 350 t

Länge der ver ■ Spcz. B odendruck l,25kg/cm*
k ü rz ten  Eim er- G esam te in s ta l
le ite r(A bsetzer) 14m lierte Leistung 450kW

oberen  R ändern  zu nahe stehen w ürde (A bb . 5), w erden 
vom  A b w u rfb an d  T ransportzüge beladen, die das E rd 
reich w egbringen. Beim A nschütten  des K anal-.und  D am m 
profils (K ronenbreitc  des Dam m es 10 m) in G elände
m ulden  arbeite t der E im erkettenbagger als A bsetzer, in 
dem  mit der auf 14 m verkürzten  Eim crleiter das in  Zügen 
angefahrenc Erdreich aus Schöpfgräben aufgenom m en u n d  
zuerst als K analsohle u n d  dann  äls Dam m  durch das A u s
legerband  angeschüttet w ird  (A b b . 6).

D ie vielseitige Einsatzm öglichkeit des Baggers ergibt 
sich dadurch , daß  an  einer Säule auf dem R aupenfahr
w erk d e r Förderbandausleger u n d  der O berte il mH der 
E im erleiter getrenn t für sich im K reise schw enkbar sind. 
Zum  Ü berle iten  des von  den Eim ern ausgeschütteten E rd 
reiches auf das A uslcgerfö rdcrband  ist an der Säule über

Abb. 6. D er E im erkettenschw enkbagger beim  A nschütten eines Kanal- und Dammprofilcs.

K anal, der im A u slan d  gebau t w ird , füh rt durch welliges 
G elände. A m  A n fan g  des E rdaushubes, w obei sich der 
B agger noch innerha lb  des späteren  K analprofiles befindet 
un d  der Bagger dem  auf be iden  Seiten des K anals durch 
den F örderbandausleger anzuschüttenden D am m  m it den

der Beschickstclle des F ö rderbandes ein D rehtcllcr an 
gebracht, der das Erdreich unabhäng ig  vom  augenblick
lichen Schw enkw inkel des A uslegers und  O berteiles auf 
das B and  b ring t. D ie K raftverbrauchsstellen  w erden  e in
zeln  durch 12 E lektrom otoren  angetrieben.

Über den Einfluß der Reibungskräfte bei der Vorspannung im  Stahlbetonbau.
V on D r.-Ing. hab il. W . Sw ida, P rivatdozen t an der Technischen Hochschule K arlsruhe.

1. E inleitung.

A uf die B edeutung  der V orspannungsverluste  infolge 
der R eibung  in  gekrüm m ten S panngliedern  w urde öfters 
in  der Fachliteratu r hingew iesen. Bei g roßen  U m lenkungs
w inkeln  der S pannstäh le  (z .B . an  den  S tü tzen  der D urch
laufträger) k ö n n en  die V orspannungsverluste  durch Rei
bu n g  die G rö ß en o rd n u n g  der V erluste infolge des K rie
chens u n d  Schw indens erreichen. Im Folgenden  w ird  der 
E influß der R eibungskräfte auf die B eanspruchung der 
Spanng liedcr u n d  die V erteilung  der L eibungsdrücke bei 
der V orspannung  ohne V erbund  oder mit nachträglichem 
V erbund  erö rtert.

2. Einiges über die R eibungskräfte .

Is t V  die V orspannk raft im E ndquerschnitt 1 — 1 eines 
gekrüm m ten  Spanngliedes, f l  die R eibungsziffer u n d  2 cp 
d ie  Sum m e der U m lenkungsw inkel, so e rhä lt m an fü r die 
Z ugbeanspruchung  S  in  einem  beliebigen Q uerschnitt des 
Spannglicdes (A bb . 1).

e f> ^  <P g/‘ (9! +  f l  +  Vi*

w obei e =-2,718 die G ru n d zah l der natürlichen L ogarith 
m en ist. G l. (1) is t in  der Fachliteratur ü ber die R eibung

als E u l e r - E y t e l w e i n - G r a s h o f s c h e  Form el 
bekann t. D ie Schnitte 2 u n d  3 entsprechen den  W ende
p u n k ten  der Stabachse. D ie F unktion

R  =  e“ * (2)
kann  als R cibungsfunktion  bezeichnet w erden. Die vom 
V erfasser crrechneten W erte der R cibungsfunktion sind 
in  der T abelle  I angegeben u n d  in  der darun terstehenden  
A b b . 6 dargestellt.

D er V orspannkraftverlust fü r einen beliebigen Q u e r
schnitt infolge der R eibung  w ird :

A V  = V - S  = V ( e “ “ T' - l ) / e " “ v (3)
Die G leichungen (1) u n d  (3) zeigen, daß  der V orspan
nungsabfall infolge der R eibung von  der Form  der Achse 
des Spanngliedes unabhängig  ist. E r w ird  n u r durch die 
G röße des U m lcnkungsw inkels cp un d  die Reibungs-

Abb. 2.

Ziffer f i  bestim m t. Bei den  in  der A b b . 2 dargestellten 
Spanngliedern  ergeben sich also  die gleichen S pannungs
verluste.

F ür g robe Schätzungen kann  f l  zu 0,10 b is 0,25 ge
w ählt w erden.

Im Folgenden w ird  d ie A nw endung  an  einigen B ei
spielen gezeigt.

a) E r s t e s  B e i s p i e l .  F ür das Z ugglied  A B C  
(A b b . 3) ist der V orspannungsverlust info lge R eibung 
zu erm itteln1. D er S pannstab  w ird  gleichzeitig v o n  den 
beiden  E nden  vorgespannt. D ie .R eibungszahl f i  beträg t

l  Die Abb. 3 is t dem  »Beton- und Stahlbetonbau* 46 (1951), S. 92, 
entnom m en. D er U m lenkungsw inkel w urde abgeschätztr
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0,18 un d  der U m lenkungsw inkel cp0 für die H älfte des 
S tabes is t 24°. M it <p = <p0 =  24° und  ß  — 0,18 e rh ä lt m an

R  = ePv  = 1,08.
D ie B eanspruchung des Spanngliedes an der S telle B  e r
g ib t sich auf G ru n d  von  (1) zu

^min
v
R

r =  0,925 V.

D er V orspannkraftvcrlust beträg t 7 ,5 % .
W ird  die Spannpresse nu r an  einem S tabende e in 

gesetzt (z .B . an  der S telle A ), so w ird  cp — 48°, R  =  1,17 
u n d  Smln =  0,855 V. D er V orspannkraftvcrlust beträg t 
diesm al 14,5% .

Abb. 3.

b) Z w e i t e s  B e i s p i e l .  Für einen D urchlauf träger 
(A bb. 4) ist die V erm inderung -der V orspannkraft durch 
die R eibung fü r die Q uerschnitte 2, 3 und  4 zu erm itteln. 
D as Zugglied w ird  gleichzeitig von  den beiden Enden 
vorgespannt. D ie R eibungsziffer ß  be träg t 0 ,2 . D ie U m 
lenkungsw inkel s in d : cpx =  20°, <p2 =  23° und  q>3 — 8°.

X  f

. i!
/  /  # !

/  /~-H

£ ~ - Jr  r r -4 r

Abb. 5.

N  = S_
r

V
r

D ie R eibungskraft je Längeneinheit des Spannstabes w ird
. ß S  ß V

■■ ß N  =  ■ - ■■— =  ——  r r v

T a b e l l e  I.

D ie W erte  der R e ibungsfunk tion  R  — e,irp

<p
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

5° (0,0873) 1,005 1,009 1,013 1,018 1,022 1,026 1,031 1,036
10° (0,1745) 1,009 1,018 1,027 1,036 1,045 1,054 1,063 1,072
15° (0,2618) 1,014 1,027 1 040 1,054 1,068 1,082 1,096 1,110
20° (0,3491) 1,018 1.036 1,054 1,072 1,091 1,110 1,130 1,150
25° (0,4363) 1,022 1,045 1,068 1,091 1,115 1.140 1,165 1,191
30° (0,5236) 1,027 1,054 1.082 1,110 1.140 1,170 1,201 1.233
35° (0,6109) 1,031 1,063 1 096 1,130 1,165 1,201 1,239 1,277
40° (0,6981) 1,036 1,072 1,110 1,150 1,191 1,233 1,277 1,322
45° (0.7854) 1.040 1,082 1,125 1,170 1,217 1,266 1,317 1,369
50° (0,8727) 1,045 1,091 1,140 1,191 1,244 1,299 1,357 1,418
60° (1,0472) 1,054 1,110 1,170 1,233 1,299 1,369 1,443 1,520
70° (1,2217) 1,063 1,130 1,201 1,277 1,357 1,443 1,533 1,630
80° (1,3963) 1,072 1.150 1.233 1,322 1,418 1,520 1.630 1,748
90° (1,5708) 1,082 1,170 1,266 1,369 1,481 1,602 1,733 1,874

Abb. 4.

Die S pannkraft im Schnitt 2 erg ib t sich zu 

S2 =  S j e "  =  V I e “ r ‘ = V t  1,072 =  0,93 V.
M an erhält in  ähnlicher W eise

5 , =  S.Je-u r ‘ = V / e" ['F‘ + 7,) =  V /1 ,162 =  0,86 V,
S t  =  V /e" (r‘ + Vt + 'f)) =  V /1 ,195 =  0,84 V.

D er V orspannkraftverlust beträg t also fü r die T räger
mitte 16% .

3. Leibungsdrücke (P ressungen zwischen S pannglied  
u n d  U nterlage).

Ist die B eanspruchung des S pannstabcs in  einem  be
liebigen Q uerschnitt bekannt, so läß t sich der en t

sprechende L eibungsdruck 
zwischen dem  Spannstab  u n d  
den  B lechröhren  sehr einfach 
bestim m en.

W ir betrachten  eine L ängen
einheit (A bb . 5) des S pann 
gliedes u n d  bezeichnen den 
zugehörigen Leibungsdruck 
mit N  (t/cm ). Es w ird  ange
nom m en, daß  d e r Z en tri
w inkel l 2r o d e r l / ( r  -4- -d r) ge
nügend  klein ist. D ann  lau te t 

die G leichgew ichtsbedingung gegen V erschieben in  Rich
tung  von N :

S 5  +  A S  _  xj 
2 r  + 2 (r +  d  r)

M an erhält un ter V ernachläsigung von  A S  u n d  A r

„u ( # -  0.) =  v  .

f  5 ' W ' 15' 2P  25° 50' 55" 10’ 15' 50' SO' 20' SO" X '
V  -

Abb. 6.

T. A us A b b . 7 kann  m an ersehen, d aß  diese B elastung 
für eine L ängeneinheit des S pannstabes beträg t

q = N  cos ■& +  T  sin ■& =  —  (cos ?? +  ß  sin  1?) =  

V ‘-
=  • (cos ■& 4- ß  sin ■&).

(6)

M an erhält also fü r eine Längeneinheit der w aagrechten 
P ro jek tion  des Spannglicdcs e inen  vertikalen  D ruck von

%  = i £ j k  = N  + T * s »  = - y - l l  +  ß t g & ) '

= - ( l + ß t g d ) .
( 7 )

( 4 )

(5 )

N u n  erm itteln  w ir die vertikale B elastung des vorgespann
ten  T rägers durch die lotrechten  K om ponenten  von  N  un d

U n te r V ernachlässigung der R eibung  (u  =  0) ist

V
q* = —  •

Bei beliebiger Form  des Spanngliedes m uß  die Sum m e 
der vertikalen  K om ponenten  der L eibungsdrücke u n d

(8)
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R eibungskräfte gleich der Summ e der vertikalen  K om po
nenten  der V orspannkräfte  sein So erhält m an z. B. für +  sin e,< 9 +  ( sin & _  cos d] g ,  *
die in  A b b . 8 dargestellte  H älfte  eines vorgespannten 
T rägers fo lgenden  A usdruck  fü r die Summ e der vertika
len K om ponenten der Leibungsdrückc und  R eibungs
kräfte :

9« o„

V
( 1  + ' ( i j  e1'? '

J q  d s  =  J —  (cos & + fl  sin 7?) r • d  (7 =

Ü 0

1,0 v  /  ö o
= j V  e" ', '1 • (cos 7? + fl  sin # )  d fl = 1 j ' e“ 9 • cos 7? - cf -t-

(1 +  / t2) e" ^ • sin i?

+  f i • sin t7 • cf 7? ~
( 1  +  / z 2)  c “

V sin 7?0 ist aber die lotrechte K om ponente der V or
spannk raft im Endquerschnitt. D ie letzte B edingung 
kann  zur K ontrolle dienen.

L iteratur:
1. D i s c h i n g e r :  Beton und S tahlbetonbau 45 (1950) S. 97.
2. R ü s c h : E rläuterungen, Ziff. 5. 33, Beton und Stahlbetonbau 45 

( f l  COS v  -f- (1950) S. 110.
3. L e o n h a r d t  und B a u r : Beton und S tahlbetonbau 45 (1950) 

S. 186, Abschn. 4.

Kabelkran-Drahtseilbahn zum Baustofftransport am Persischen Golf.
V on D r.-Ing. W . Franke, F rankfurt/M .

D rah tseilbahnen  sind für L angstreckentransporte bis 
zu 100 km E n tfernungen  in  allen W eltteilen  besonders 
durch deutsche A usführungen  (Bleichert, Pohlig, Heckei) 
bekann tgew orden ; sie sind  aber in  der Regel nicht zum 
H eben  der Lasten bestim m t, sondern  fast ausschließlich 
für w aagrechte und  gelegentliche schräge Strecken. — 
A uch der K abelkran  is t durch deutsche u n d  am erika
nische A usführungen  allgem ein seit Jah rzehn ten  bekannt, 
nam entlich in der B auindustrie  bis zu S pannw eiten  von 
600 oder 700 m, also für m ittlere Förderstrecken. D arüber 
h inaus ist der K abelk ran  im H ochgebirge ein . 
kaum  ersetzbares H ebezeug, denn  es können  . 
m it der Laufkatze Lasten b is zu 100 m und ' 
m ehr im zerklüfte ten  G elände gehoben  bzw. 
abgesenkt w erden, bei T ragkräften  b is zu 
etwa 2 5 1.

In  den  letz ten  Jah ren  w urde aber für 
F ördersondcrzw ecke eine M itte lbauart K abel
k ran -D rah tse ilbahn , welche die E igenarten 
beider F örderm itte l in  sich vereinigt, im P er
sischen G o lf aufgestellt, die sich fü r den B au 
stofftransport im B etriebe bestens bew ährt 
ha t. D iese vo n  der F irm a Pointer-W illam ettc 
C o. in  P o rtlan d  (O regon, U SA ) zu 
sam m engestellte u n d  aufgebaute F örderanlage 
(A b b . 1) ist in  d e r H auptsache zur E ntladung  
d er Ü berseedam pfer bestim m t (A bb . 2), 
welche infolge des sehr seichten K üsten
streifens m ehrere K ilom eter vom  Ufer- en t
fern t en tladen  w erden  m üssen. D ie A nlegung 
eines kostsp ieligen H afens hätte  sich wegen 
der K ürze der B auzeit vo n  etw a einem Jahre 
nicht gelohnt, da  auch die K üstengebiete fast 
unbew ohnte  W üstengebiete um fassen. Die 
E n tladung  bezog sich in  erster Linie auf 
g roße M engen von  S tah lroh ren  für Ö lleitungen, welche 
gem einschaftlich m it anderen  Baustoffen auf dem  Seewege 
herangebracht w erden  m ußten.

D ie ausgeführte S onderlösung : K abelkran-D rah tseil
b ahn  eines ungew öhnlichen T ransportproblem es (in 
A m erika: „S ky-H ook“, etw a: „H im m els-H aken“ ü b er
setzt) w urde  gew ählt, um  die etw a 1600 km lange, durch 
die arabische W üste  füh rende Ö lleitung  (Pipe-Line) der 
A rab ian-A m erican  O il C o in  kürzester Z eit durchführen 
zu  können . D as B aubü ro  nebst den  B austofflagern und  
Reserveteilschuppen w urde an der Küste in der N ähe von  
R as el M isha'ab  (Saudi-A rabien) angelegt; eine andere 
L ösung konn te  fü r die Löschung nicht gefunden  w erden, 
da der nächste k leine H afenp la tz  über 100 km von  hier 
en tfern t gelegen w ar.

ü b e rd ies  hätte  zu r H cranbringung  der Baustoffe eine 
S traße durch w egeloses W üstengeländc angelegt w erden 
müssen, w as w irtschaftlich u n tragbar w ar, weil die B au
arbeiten  für Legung der Ö lleitung  in 12 M onaten  be
endet sein m ußten.

D aher w urde der Entschluß gefaßt, durch Ramm- 
arbeiten  eine künstliche V crlade-Insel (A bm essungen: 
120 X 24 m) im seichten G olfgebietc zur A nlegung  von 
Schiffen zu errid iten , die gleichzeitig die wasserseitige 
E ndstation  fü r die D rah tseilbahn  darstelltc. Die Länge

Abb. 1. Luftbildaufnahm e über d ie  G esam tslrecke (rd. 5.km) der K abelkran-D rahtseil- 
bahn m it 24 Stützen zwischen der arabischen W üste bei Rai el M isha 'ab  und dem  im 
Persischen G olf neu gebau ten  V erladep ier. — Im V ordergründe k leines Baubüro der 
Lieferfirma m it R eserveteilschuppen; am Strande Baustoffe für d ie zu bauende

Ö lleitung.

der Seilbahn von  der Insel b is zum Lande betrug  fast 
5 km m it insgesam t 24 A -förm igen S tützen von je 22,5 m 
H öhe (A bb . 3). D ie ankom m enden Seeschiffe w erden mit 
dem  B ordladcgeschirr un d  den Schiffswinden, wie allge
m ein in am erikanischen H äfen  üblich, entladen , also ohne 
die Z uhilfenahm e land- bzw . inselseitiger K rananlagen. — 
D ie Baufirm a der Ö lleitungen: In ternational Bechtel, Inc. 
von San Francisco (C alifornien) errichtete zunächst das 
uferseitige B austofflager, da die 200 0 0 0 1 Baustoffe in  
einer Periode von  12 M onaten  ein trafen  u n d  das G esam t
objek t der E n tladungen  darstellten . Z u  den Entlade- 
arbeiten  standen  insgesam t 3 Führerstandslaufkatzen  
(A bb . 4 bis 6) zur V erfügung, welche die Baustoffe an  das 
arabische Festland  brachten. A nderseits w äre es unw irt
schaftlich gewesen, die Baustoffe über g roße Umwege
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durch die arabische W üste nach der G egend von  Ras el 
M isha 'ab  zu  bringen  u n d  daher w urde der bereits e r
w ähnte Beschluß zu r A u ffüh rung  der künstlichen Ver- 
lade-Insel im Persischen G olf gefaßt.

Abb.-2. Ü berseedam pfer am künstlichen V erladep ier (120 X 23 m) im Persischen Golf 
und Endstation der Seilbahn m it 3 F üh rerstandslaufkatzen  zur Förderung von Bau
stoffen an Land (W assertiefe etw a 10 m). — A ufgabe d e r V erladung sind  200 000 t 
Baustoffe, insbes. S tah lrohre  für die A rabian-A m erican Oil Co. für d ie Legun’g der 

e tw a 1600 km langen Ö lle itung  durch d ie  arabische W üste.

Abb. 3. V erladeinsel m it 2 Seilbahnstü tzen  und F ührerstandslaufkatze  bei der d irek ten  
Entladung von A sphaltbehä lte rn  in N etzen aus M otorboot. — G esam tgew icht der Last

in 2 N etzen : rd. 5 t.

A bb. 4. F ührerstandslaufkatze  der K abelkran-D rahtseilbahn m it zwei 
N etzen voll A sphaltbehä lte rn  bei d e r Ü berladung in  Lastkraftw agen.

K o n s t r u k t i o n s e i n z e l h e i t e n  u n d  F ö r 
d e r l e i s t u n g e n .  D ie 3 Führerstandslau fkatzen  b e 
w egen sich auf zwei T ragseilen  u n d  hab en  eine max. T rag 
k raft von je 1 0 1 . D ie Tragseile sind  beiderseits fest ver- 

,.n ankert, ebenso die be iden  Zugseile, an w elchen 
die Fortbew egung  sp illtriebartig  erfolgt. — 
In der Regel so llen  zwei L aufkatzen gleich
zeitig zui Schiffsentladung u n d  W eite rfö rde
rung  der G ü ter eingesetzt w erden  (A bb . 1 
bis. 3), w äh rend  die d ritte  n u r bei starkem  
F örderbetrieb  eingreift oder in R eserve ge
halten  w erden  soll. Bei den ersten  F ö rd e r
versuchen ha tten  die Laufkatzen je 5 t A sphalt 
(in  2 N etzen) nach der A blegestelle zwischen 
den  S tü tzen  20 u n d  21 gebracht u n d  zu dieser 
etw a 5 km  langen  Strecke etw a 6 M inu ten  be
nötig t, zu r leeren  R ückfahrt n u r 5 M inuten . 
S päter w urden  hauptsächlich S tah lroh re  für 
die Ö lle itungen  (A bb . S) gefördert, mit 
D urchm essern v o n  750 mm (30") u n d  775 mm 
(31"), welche ineinandergesteckt w urden , um 
das V olum en zu  verringern  u n d  um* das A n 
hängen  der Lasten rascher durchführen  zu 
können . D ie Baustoffe w erden  zunächst nach 
der E n tladung  durch das B ordladegeschirr 
aus den  Schiffen auf der Insel abgelegt und  
erst d an n  an L and gefördert, soba ld  L auf
katzen dafü r verfügbar sind . Es bedurfte  
g ro ß er G edu ld , um  zu diesen vollkom m en 
ungew ohnten  V erladearbeiten  die einhei
mischen A rab e r anzulernen . So w urde die Zeit 
für das geschickte A nhängen  d e r RohrLasten 
von  zunächst 20 M in. auf schließlich 4 M in. 
reduziert, so  d aß  d ie  A n lan d b efö rd e ru n g  keine 
S tockungen m ehr aufw ies. Es dauert ein volles 
Fördersp ie l m it A n- u n d  A b hängen  der 
Lasten etw a 25 M in., u n d  zw ar landseitig  mit 
Last u n d  leere R ückfahrt. A u ß e r den  S tah l
ro h ren  w urden  auch andere  Baustoffe aller 
A rt fü r S traßen- un d  U n terk u n ftsb au ten  usw . 
an  L and  gefö rdert un d  je nach A rt u n d  U m 
fang der Lasten m it K etten, Seilschlingen, 
N etzen  (A b b . 4 u. 5), V erladepritschen usw . 
gearbeitet.

F ü r die S eilausrüstung der K abelk ran -D rah tse ilbahn  
vo n  etw a 5 k m  Länge w aren  erforderlich : 12 km  Tragseile 
(41m m  D urchm .) un d  12 km F ahrseile (16 mm D urchm .). 
A n  S telle der sonst bei D rah tse ilbahnen  üblichen 
Schrauben- oder H ebelkupp lungen  sowie der S p an n 
gewichte fü r T ragseile u n d  Fahrseile, w urden  alle T rag 
seile u n d  Fahrseile beiderseits an den  E ndsta tionen  fest 
v e ra n k e r t .— D ie A n trieb e  sind  auf den Laufkatzen selbst 
un tergebrach t; er besteh t aus einem  140 P S-G asolinm otor 
mit V orgelege usw . u n d  alle k ra ftübertragenden  m echani
schen Teile sin d  aus dem  norm alen  K raftfahrzeugbau  en t
lehnt, so d aß  R eserveteile leicht zu beschaffen sind . D er 
m itfahrende F üh rer k an n  - w ahlw eise au f „H eben“ oder 
„Fahren- durch  H ebel um schalten. — D ie aus insgesam t 
8 L aufrädern  bestehenden  Fahrw erke der K atze fah ren  
bei jeder der S tü tzen  durch die an  den  S tü tzho lm en 
aufgehängten  T ragseilsättel (A bb . 3 u n d  7) h indurch, so 
d aß  die gesam te Strecke von  etw a 5 km ohne H alten  
durchfahren w erden  kann . D ie gegenseitige E n tfernung  
d e r land- u n d  w asserseitigen 24 S tü tzen  beträg t etw a 
200 m. D ie D urchhänge der T ragkabel betragen  etw a 4,2 m. 
m it belasteter L aufkatze etw a 6,0 m un d  bei V o llast etwa
10,5 m . D ie Spleiß länge der Seile ist rd . 30 m. — Die 
Tragseile sow ie die Zugseile der A n lage  w erden durch 
eine G ruppe von  64 -mit A sp h a lt überzogenen  I-T rägern  
verankert, d ie etw a 10 m tief in die Felsen des M eeres
bodens eingeram m t w urden .

B ei überraschender A n k u n ft g rößerer Schiffsladungen 
w urden  ausnahm sw eise alle 3 L aufkatzen in  B etrieb ge-'
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Turmrmaturen und Verstrebungen 
oberer

A -förm igen D oppelstü tzcn  -war in Längen von  10(4 und  
12 m vom  quadratischen Q uerschnitt (400 X 400 m) nebst 
oberen  V crb indungsholm  angcliefert w orden . A lle  diese 
H olztcilc w urden  mit V erb indungs-S tah lp latten  (12 mm 
Stärke) und  kräftigen Schrauben zusam m en verbunden . 
A n  einzelnen höher beanspruchten  Seilbahnstellcn  w u r
den  auch einige D oppeltürm e (G ewicht rd . 1 4 1) au f
gestellt. A ußer den  M onteuren  der Pointcr-W illam ette Co 
w urde auch eine G ruppe arabischer H ilfsarbeiter bei der 
S tü tzenaufstellung  angesetzt. — N ach dem  A ufrichten  
der 5 landseitigen S tützen w urden  diese m it den  K opf
stücken von  je 4 S tah lroh ren  (400 mm D urchm .) verbo lz t, 
welche vorher tief in  den Sand  eingeram m t w orden  
w aren ; der Z eitaufw and  für diese S tü tzen  betrug  knapp  
3 Tage.

Die im W asser aufzustellenden 19 S tützen w urden 
ebenfalls auf die K öpfe von  drei S tah lrohren  (200 m 0 )  
mittels V erbindungsstücken 
aufgesetzt, welche durch eine 
seegängige Ramme in den 
M eeresgrund nach A rt der 
Duc d 'A lben  schräg geram m t 
w orden  w aren. Im A nschluß 
w urde dann  diese Ramme als 
H ilfskran  zur A ufrichtung 
der W asserstü tzen benutzt, 
welche mit den Fußstücken 
verschraubt w urden . Die 
M ontage dieser im W asser 
stehenden S tü tzen  dauerte 
etwa 1 W oche. Beim A ufrich
ten der A -förm igen S tützen 
w urden  zu W asser u n d  zu 
Lande die 4 V erankerungs
seile, welche an den  S tü tzen
köpfen befestigt w aren, mit 
hochgezogen, ebenso die A u f
hängevorrichtungen fü r die 
T ragseilsättel u n d  die aufge
ro llten  Zugseile usw . D ie ein
zigen zunächst noch nicht m it
m ontierten  Teile w aren die 
beiden Tragseil-A uflagesattel 
und  die beiden Seile, welche 
zur E rhöhung  der S tandfestig
keit die S tü tzen  un tere inander 
verbanden . Beim späteren  
A uflegen der beiden T rag
seile w urden  die T ragseil
sättel lose daran  befestigt 
un d  m it an O rt gebracht, 
nachdem die S tü tzen fertig 
m ontiert w aren. — Die 
schwim mende Ramme, welche nach Erledigung der Ramm- 
arbeiten  als H ilfsgerät zum  A ufste llen  der w asserseitigen 
S tützen benu tz t w urde, w ar m it einer Zw eitrom m elw inde 
ausgerüstet. — Die landseitigen V erankerungen  der Seil
stü tzen w urden  in  den  W üstensand  in  Senkgruben  nach 
arabischer A rt („S abkha“) durchgeführt. Diese V eranke
rungsart h ä lt d ie Pfähle u n d  die anderen  im S ande ein
gebetteten V erankerungsteile  fest und  h a t sich gu t bew ährt.

D er Z eitaufw and  fü r das A uflegen der T ragseile un d  
die zugehörigen M ontagearbeiten  betrug  etw a 614 S tunden  
je Seil, un d  zw ar einschließlich des Z usam m enspleißcns 
der Seile. Eine V erm essungskontrolle der ganzen Seil
bahn lin ie  ergab n u r  geringfügige A bw eichungen von  der 
geraden Linie von  w enigen Z entim etern.

S c h l u ß b e m e r k u n g  : D ie K osten der kom bi
n ierten  Förderan lage: K abelk ran -D rah tseilbahn  betrugen  
$ 1.250.000, einschließlich des B aues der V erladeinsel 
von  $ 400.000. — Dieses Fördersystem , bei welchem die 
F ührer auf den L aufkatzen selbst m itfahren, h a t sich im

furdie Auflage d. 
beiden Taigseile.
Verspannungs
und Windseite

Oberschenkel
ß,S0m.!ong

nocheisen-
lascben

■ Aufziehen des 
ZwischeAhoImes 
zur Versteifung 

der Seilbahnstufze

Unterschenkel 10, oo m. lang

VOM cm *  (Douglas-Kiefer)

Abb. 7. Skizze e iner der 24 Seil
b ahnstü tzen  (22,5 m hoch) aus 
Tannenholz m it A ufhängungen 
und Sattelstücken für die A uf
lage der beiden Tragseile . — 
Diese . A’-S tützen w urden  von 
den USA. zerleg t angeliefert 
und am Lande zusam m engebaut.

nom m en (A bb . 2), in der gegenseitigen E ntfernung  der 
K atzen von  etwa (4 bis 1 Spannw eite der S tützcn-Teil- 
strecken (A bb . 2). — Jeder der S eilbahnführcr sitzt auf 
einem um kehrbaren  Sitz, so daß  er in  beiden Fahrtrich
tungen  nach v o rn  sehen und  mit einer Geschwindigkeit 
von  40 bis 45 km /Std. im H öchstfälle bei der F ah rt alles 
beobachten  kann . — D abei ist eine der 3 Laufkatzen mit 
R ad ioverb indung  mit dem landseitigen B aubüro  ver
bu n d en  un d  kann von  d o rt alle W eisungen über die vor- 
zunchm cnden V erladungen  entgegennehm en.

A bb. 5. Laufkatze d e r K abelkran-D rahtseilbahn mit F ührerstand so- 
w ie Hub- und Fahran trieb . — Führersitz  in beide Fahrtrichtungen 

schwenkbar.

M o n t a g e  d e r  S e i l b a h n .  D ie M ontagearbeiten  
stellten  seh r g roße A nforderungen  an die M onteure nebst 
H ilfsm annschaften; h inzu  kam en die ungew öhnlichen 
klim atischen B edingungen der, W üstengegenden: Sand- 
stürm c und  H itzegrade bis zu etw a 60° C . — Eine der

Abb. 6. Laufkatze m it Hub- und F ahrantrieb  durch 140-PS-Gasolin- 
m otor und Führersitz . — U nter der Laufkatze 4 Räder (Fahrseii- 
SpiH antrieb), welche nach A uflegen von Gum m ireifen eine F ahr
m öglichkeit der Katze auf d e r S traße gesta tten . — Rechts unten: 

Hubtrom m el m it 2 Hubseilen.

ersten A rbe iten  w ar die A ufstellung  der 24 Stück aus 
A m erika angelieferten u n d  fast fertig vorgearbeiteten  
S tü tzen  aus D ouglas-T annenholz  (A bb . 7) vo n  je etwa 
22 m H öhe u n d  7 t  Einzelgewicht. D ie landseitigen  5 S tützen 
w urden  zuerst m it einem  R aupenkran  m it einem  20 m 
langen A usleger aufgerichtet, nachdem  der Z usam m enbau 
am U fer sta ttgefunden  hatte . Jedes der beiden Beine der
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Kurze Technische Berichte.
V orgespannte Betonbehälter in  H artlepool 

(England).
In E ngland w urden  kürzlich die ersten  vorgespannten  

B ehälter fcrtiggestellt, deren  g rö ß te r einen Inhalt von  
9000 ms besitzt. Es h ande lt sich h ierbei um  Speicher- u n d  
R eaktionsbehälter für eine A nlage zu r G ew innung von  
M agnesia aus dem  Seew asser. Zw ei dieser B ehälter besitzen 
32 m o bei 12,5 m H öhe, einer 15,3 m o. bei 14,2 m H öhe 
u n d  zwei w eitere 9,2 m o bei l i m  H öhe.

Abb. 1. O bere V erankerung  d e r lotrechten Bündel!

W ie aus den A b b ildungen  ersichtlich, besitzen  die 
B ehälter eine kreiszylindrische W and , deren  Dicke nach 
oben  absatzw eise abnim m t. Z u r V erm eidung von  E in
spannm om enten infolge der B ehinderung  der V erform ung 
beim  V orspannen  u n d  Füllen  der B ehälter ist der W an d 

fuß nicht in  der üblichen W eise mit der Sohle fest v e r
b unden , sondern  ru h t auf einer m it G um m ibitum en 
gefüllten  G lcitfuge auf einem  R ingfundam ent. D a bei 
dem  g roßen  B ehälter zahlreiche R ohrle itungen  einm ünden, 
hä tte  die D urchführung  durch die dünne R ingw and 
Schw ierigkeiten verursacht, so daß  m an das R ingfunda
m ent durch einen Sockel erhöhte  u n d  die A ufstandsfuge 
der W and  auf diese W eise höherlegte. D ie Sohle besteht 
ebenso wie das R ingfundam ent aus norm alem  S tah lbeton  
und  besitzt eine A sphaltd ich tung .

Die W ände w urden  in  der R ingrichtung und  lotrecht 
nach dem  V erfahren  von  M agnel-B laton vorgespannt. Die 
W andstärke  w urde mit Rücksicht auf eine gute D urch
arbe itung  des B etons verhältn ism äßig  g roß  gew ählt. Auch 
die bei dem  gew ählten V orspannverfah ren  erforderlichen, 
verhältn ism äßig  g roßen  lo trechten  B ew ehrungskapäle er
geben gewisse M inim alabm essungen. A ußerdem  sollten 
die S pannungen  im B eton  bei dieser E rstausführung  
gering  gehalten  w erden . D ie lotrechten  V orspannglieder 
bestehen  aus B ündeln  vo n  je 16 o 5 mm bei den  großen , 
8 o 5 bei den  k leinen  B ehältern  aus einem  S tah l m it 
15,5—17,2 t/cm 2 Festigkeit. Sie w erden in  den  bekann ten  
„Sandw ich“-G ußstah lp la tten  paarw eise verankert. Die 
K anäle w erden  schließlich m it Zem entm örtel verp reß t, u n d  
zw ar w urde  der M örtel durch einen E inpreßstu tzen  45 cm 
über der un te ren  V erankerung  eingeführt.

Die B ehälterw ände w urden  oben  m it 5 un d  un ten  mit 
7 mm starken  D räh ten  aus dem  gleichen hochw ertigen 
S tah l, der bei o 7 eine Festigkeit von  14,8— 15,5 t/cm 2 
besitzt, bew ehrt, w obei jew eils 4 D räh te  zu  G ruppen  
zusam m engefaßt w urden . D ie D räh te  eines R inges im 
un te ren  T eil der W an d  w urden  gleichzeitig an  4 um  '90° 
versetzten  P unk ten  des U m fanges m it der üblichen S pann 
presse nach M agnel paarw eise angespannt, w obei diese 
sich auf die A nkerk ö rp er abstü tzte , die auf den  beiden 
Seiten gegenläufige K eilnuten  tragen . In  den oberen

Betriebe bestens bew ährt, da die A nord n u n g  fester 
Führerstände zu W asser oder zu Lande wegen der ziem
lich großen  E ntfernung  unm öglich gewesen w äre. Der 
B au der S eilbahn  begann  am 22. Jan u a r 1948 un d  konnte 
in  etwa 314 M onaten  tro tz  der bereits erw ähnten  Schwierig
keiten fcrtiggestellt w erden. A m  2. Mai 1948 begannen

Abb. 8. Blick vom V erladepier im Persischen Golf nach d e r arabischen 
Küste. Auf dem Pier: Ö lrohre zur V erladung nach d e r Baustelle an 

Land. — M ax. T ragkraft jed e r Laufkatze: 10 t.

die ersten Schiffsentladungen auf der V erlade-Insel. Die 
ersten 3 Ü berseedam pfer kam en dicht h in te re inander an, 
so d aß  es ratsam  erschien, einige L adungen  von  Ö lroh ren  
(A bb . 8) zunächst auf der Insel abzu legen  un d  dann  
behelfsm äßig durch Leichter an L and zu  bringen, weil 
größere M engen von  Baustoffen nicht auf der Insel auf

gestapelt w erden konn ten . Jedoch w urde später der w eit
aus g röß te  T eil der R ohre durch die Seilbahn  an  Land 
gefördert. N ach den  A ufzeichnungen der B aufirm a konnte  
fo lgender V erladerekord  aufgestellt w erden : 3100 t R ohre 
in 314 T agen durch die Seilbahn an L and  gefö rdert oder 
im M ittel etwa 36 t stündlich. A ußerdem  w urden  w ieder

h o lt T agesleistungen von  über 1000 t der verschie
densten  Baustoffe un d  sonstige G üter, d a run te r auch 
Lebensm ittel an Land gebracht, un d  zw ar mit einem 
ungefähren  K ostenaufw and  von  $ 4.00 je S tunde und 
je Laufkatze.

Infolge der guten F örderleistungen  konn te  auch der 
vereinbarte  Term in fü r fristgem äßes A n landb ringen  
der Baustoffe e ingehalten  w erden, u n d  dam it w urde 
auch die Fertigstellung der Ö lleitungen  durch die a ra 
bische W üste erreicht, und  zw ar tro tz  der Schw ierig
keiten der M ontage, des ungew ohnten  Klim as u n d  der 
g roßen  E ntfernung  der B austelle (etwa der ha lbe  W elt
um fang) von  den  W erkstätten  in  den  V ereinigten 
S taaten.

Eine der schw ierigsten A ufgaben  b estand  fü r die 
B auleitung w ohl darin , die vollkom m en ungeübten  
arabischen V erladem annschaften bei A n k u n ft der 
Schiffe anzu lernen . A b er tro tz  der S trapazen  durch 
Sandstürm e u n d  ungew öhnliche H itzegrade gelang es, 
die Z eiten  fü r ein F ördersp iel der D rah tse ilbahn  auf 
etw a 25 M inu ten  (fü r H in- un d  R ückfahrt einschl. Be- 
u nd  E ntladen) abzukürzen , obw ohl besonders die auf 
den  L aufkatzen fah renden  F ührer in  bevorzugtem  M aße 
un ter der H itze zu leiden hatten .
O bw ohl keinerlei elektrischer S trom  zu W asser und  

zu L ande verfügbar w ar, w urde das B auprogram m  p lan 
m äßig abgcw ickelt, u n d  es steht zu erw arten , daß  bei ä h n 
lichen F örderp rob lcm cn  diese zweckm äßige Lösung mit 
K abelk ran -D rah tseilbahn  für die B austofftransporte  A n 
w endung  finden w ird.
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W andte ilen  verlaufen die D rähte jeweils um 180° des 
U m fanges. Die A n kerkö rper nebeneinander liegender 
D rah tg ruppen  sind  gegeneinander versetzt, um eine mög
lichst gleichm äßige V erteilung der V orspannung  tro tz  der 
R eibungsverluste zu erhalten .

Die Zusam m ensetzung des B etons w urde so sorgfältig 
wie möglich mit Bezug auf die D ichtigkeit gew ählt und 
bei der V erarbeitung  ein W asserzem entfaktor von 0,45 
angew andt. D er W andbeton  w urde m it Schalungsrdttlern 
verdichtet, der Sockel- und  S oh lenbcton  mit Innenrü ttle rn . 
Die P robew ürfel lieferten eine m ittlere Festigkeit von 
465 kg/cm 2 nach 28 Tagen. Die Sohle w urde in einzelne

G ründe fü r die nicht ausreichende W irkung  der In jektion 
lagen vor allem in geologischen V erhältnissen, in d o rt 
vorliegenden K lüften und  Faltungszonen, zum Teil aber

NEVADA

1,01 023

ARIZONA

Abh. 1. Lageplan des „Hoover-Dam“ mit den dazugehörigen  Anlagen.

-vorgespannte Betonwand, 
Wandstärke springt in 
3 Stufen von 1,20 ta von unten 

25 bis 15 cm oben

vorgespannte Beton wand, 
Wandstärke springt in 
3 Stufen von 120 m. von unten 

29 bis 15 cm oben-

Oieiifuge

Spä/graben
15,30/ r

mit ßummi-
Bitunten gefüllt

Unterbeton
Sob/e 13 c m Sohle mit 2Lagen Asphalt 2 cm dick bekleidet

A bb. 2. Sandfang-B chälter. Abb. 3. Speicher-Behälter.

Felder aufgelöst und  diese zur V erm inderung der Schw ind
w irkung schachbrettartig  beton iert. Die W ände w urden 
in 1,2 m hohen  zylindrischen R ingen hcrgcstellt. Die 
A rbeitsfugen  w urden  sehr sorgfältig  behandelt, indem 
m an die Zcm cntschläm pc einige S tunden  nach dem 
B etonieren  mit einem W asserstrahl entfernte und bis zum 
B etonieren des nächsten A bschnittes feucht hielt. Beim 
W eiterarbeiten  w urde zunächst eine Lage M örtel au f
gebracht und  sorgfältig  eingcricbcn.

A m  W an d fu ß  des T anks w urden  auf den  U m fang 
verteilt jew eils 3 M eßuhren  angebracht, mit denen die 
V erschiebungen gegenüber der Sohle gemessen w urden. 
A uf diese W eise ließ sich die V erform ung beim V or
spannen  u n d  beim Füllen der B ehälter beobachten. Es 
zeigte sich, daß  der W andfuß  sich in der G leitfuge frei 
bew egen kann . [Nach E ngineering 172 (1951) N r. 4465 
S- 235 236.] G . F  r a n z , F rankfurt/M ain .

au d i in dem verw andten Zem ent, der beim 
E inpreßvorgang wegen warmer, alkalischer 
unterirdischer W ässer zu schnell abband .

Die neuen  M aßnahm en (A bb . 2) bestan 
den zunächst darin , alte B ohrlöcher au fzu
b ohren  und  erneut zu verpressen. A ußerdem  
w urden  dazw ischen liegende neue B ohrlöcher 
für die In jek tion  geschaffen. Diese w urden 
wesentlich tiefer in den Fels geführt. Auch 
w urden ständig  B odenproben  zur U n te r
suchung der Fclsbeschaffcnheit entnom m en. 
Schw ierigkeiten ergaben sich an der Sohle 
wegen des d o rt auftre tenden  starken W asser
druckes. H ierfü r m ußte stufenw eise gebohrt 
und  gepreß t un d  nach E rhärtung  erneu t v o r
gegangen w erden. Die in der Sohle liegen
den alten D rainage-B ohrlöcher w urden  eben
falls ausgepreßt. A n Stelle der verp reß ten
D rainage-B ohrlöcher w urde hier ein neues
System (A bb . 3) geschaffen. M it den v o r
gesehenen Z em entarten  w urden  eingehende 
Labor- und  B austellenversuchc durchgeführt. 
Durch die beschriebenen M aßnahm en w urde 

eine V erringerung  des A uftriebs un ter der Sperre um
m ehr als die H älfte des ursprünglichen W ertes erreicht.
Die W erte, die dem Entw urf zugrunde gelegt waren, 
w urden  unterschritten. E benso ging die Sickerwasscrmenge

Fuß
1200
1100

Sohle 13 cm

i f£100

A bschließende G ründungsm aßnahm en  
an der H oover-Sperre.

Es w erden  die A rbeiten  beschrieben, die nach Fertig
ste llung  der Sperre noch erforderlich w urden, um u n 
erw artete S ickerström ungen und ein hohes Anwachsen des 
A uftriebes einzuschränken. Im E ntw urf (A bb . 1) w ar be
reits eine Z em entinjektionsschürze mit einem dah in ter
liegenden  D rainagesystem  vorgesehen. M an hatte  aber zu 
der Z eit noch keine E rfahrungen  m it ähnlich hohen T a l
sperren  — die H oover-Sperre  hat eine H öhe von rund  
210 m — u n d  hatte h ie r den  U m fang der In jektionen nicht 
g roß  genug gew ählt. Bei der ersten Fü llung  des S tau 
beckens tra t an  verschiedenen Stellen D urchsickerung auf, 
die vo r allem an  den S pcrrenflanken sichtbar w urde. Der 
A uftrieb  u n te r der Sohle, der laufend  gemessen w urde, 
stieg stellenw eise über den W ert, der dem E ntw urf zu 
g runde  lag. M an hatte  mit einer dreieckförm igen S pan 
nungsverteilung  gerechnet u n d  als D ruckordinate auf der 
W asserseite des H öchstw asscrdruckcs angenom m en. Die

Abb. 2. Längsschnitt durch den Staudam ra mit nachträglich 
v e rs tä rk te r Zementschürze.

Märkten Schürze
der nachfröglich f

Abb. 3. Längsschnitt durch den Slamtamm, neues Droinage-Syslem.
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erheblich zurück. D ie beschriebenen A usbesserungsver
fah ren  erstreckten sich au f die Z eit vo n  v o r b is nach dem 
2. W eltkrieg . D ie V erpressungsarbeiten  kosteten  2,37 %> 
der G esam tsum m e u n d  sind  im Vergleich zu  ähnlichen 
A rbe iten  an  anderen  Sperren  verhältn ism äßig  hoch. 
[Nach Proc. A m . Soc. C ivil Eng. 77 (1951) Sep. N r. 109.]

W . L o o s f ,  K arlsruhe.

Prüfung von  D am m aterial durch 
Laborato rium sversu che.

V on W a l k e r  un d  H  o 1 1 z w erden die Versuche zur 
P rüfung  des D am m aterials, ihre A nw endung  u n d  der V er
gleich der L aborversuchsergebnisse m it den  B eobachtungen 
auf der B austelle besprochen. D ie dabei niedergelegten 
E rfah rungen  sind  beim B au von  E rddäm m en u n d  B e
w ässerungsanlagen gemacht w orden . Sie so llen  n u r eine 
H ilfe bei der Lösung ähnlicher A ufgaben sein, keineswegs 
aber zu N orm en der V ersuchsdurchführung verleiten , ln  
der A rb e it w ird  ausführlich auf die V erdichtungs-, D urch- 
lässigkeits-, K onsolid ierungs- u n d  Scherversuche eingegan
gen. D ie V erfasser kom m en aus dem  Vergleich der im 
L aboratorium  u n d  auf der B austelle gew onnenen V er
suchsergebnisse zu  dem Schluß, daß  es nicht so sehr darauf 
ankom m t, die V ersuchsm ethoden zu verfeinern , als vielm ehr 
alle Faktoren , die E influß  auf das B auw erk haben , m it
zuerfassen. D er B oden  ist in  W irklichkeit selten hom ogen, 
so daß  ausreichende Versuche durchgeführt w erden müssen, 
um  den  S treuungsbereich zu erfassen u n d  einen sicheren 
M ittelw ert zu erhalten . B esonders schw ierig w ird  die 
B odenbeurte ilung  dann , w enn der fü r die P rüfung  v o r
gesehene B oden auch sehr grobes M ateria l, also Steine, 
en thält. Liegt der A n te il des g roben  M aterials u n te r '/a 
der G esam tm enge, dann  ha t nach den  V ersuchsergebnissen 
der B oden ähnliche E igenschaften wie das M ateria l ohne 
die g röberen  B estandteile >  12 mm. Liegt d e r A n te il der 
g röberen  S teine zwischen Va un d  2/s der G esam tm enge, 
d an n  w ird  m it w achsendem  A n te il an  grobem  M aterial 
die D urchlässigkeit g rößer, d ie K onsolid ierung  geringer 
u n d  die Scherfestigkeit e rhöht. H a t das M ateria l m ehr 
als V3 g robe B estandteile, so sind  die H oh lräum e der 
g roben  B estandteile nicht durch das F einm aterial ausge
füllt. D ie D urchlässigkeit ist d an n  verhältn ism äßig  groß , 
die K onso lidation  k lein  un d  der R eibungsw inkel g roß . 
[Nach Proc. A m . Soc. C ivil Eng. 77 (1951) Sep. N r. 108.]

W . L o o s f ,  K arlsruhe.

D ie Talsperre und d ie W asserkraftanlage 
von Loch Sloy.

D ie T alsperre  von  Loch S loy  in  N ordscho ttland , etwa 
50 km  von  G lasgow , besitz t ein E inzugsgebiet vo n  16 km2, 
das durch Z u le itung  aus anderen  G ebieten  auf 80 km 2 
v erg rößert w urde . E ine riesige jährliche N iederschlags- 
höhe v o n  2800 mm bis sogar 4500 mm un d  eine B ru tto 
fa llhöhe vo n  277 m gestattete den  A u sb au  einer W asser
kraftanlage v o n  130000 kW .

D er Loch S loy  w ar ein k leiner natürlicher See, dessen 
Spiegel durch die S taum auer um fast 47 m gehoben  w urde. 
D ie S taum auer ist als eine A rt aufgelöste G ew ichtsm auer 
ausgebildet (A bb . 1) mit 7,92 m breiten  Pfeilern un d  d a 
zwischen liegenden G ew ölben  von  11,85 m freier Bogen-

Abb. 1. U n terw asserseitige  Ansicht der T alsperre  Loch Sloy:

länge. D er obere Teil der M auer besteh t aus einer vo llen  
G ew ichtsm auer. D ie G ew ölbe haben  ferner nicht die 
w asserseitige N eigung  vo n  etw a 1 :1  einer G ew ölbere ihen
m auer, so n d ern  s in d  fast lotrecht ausgeb ildet. Ih re  N e i
gung  an  der W asserseite be träg t 216 °/o u n d  an  der L uft
seite 80°/o. D er B aug rund  besteh t zum  g roßen  T eil aus 
stark  rissigem  G lim m erschiefer. D ie Risse un d  Spalten  
erreichten in  einem  Fall eine Tiefe b is zu etw a 18 m. Im 
allgem einen w urden  die Risse durch Z em enteinpressungen 
in  Löcher v o n  6,25 m Tiefe ausgepreßt.

D as Staubecken hat einen Inha lt von  etw a 34 hm 3. 
D ie H ö h e  der S taum auer b e träg t 50,30 m u n d  ihre Länge

Abb. 2. U n terw asserse itige  A n
sicht und verschiedene Q uer

schnitte.
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353 m. D ie W asserseite ist w egen der B etonschädlichkeit 
der M oorsäure m it B itum en verkleidet. D er B eton w urde 
in  K übeln  von  3 m3 m it H ilfe zw eier K abelkrane e in
gebracht, die auch die schwere Schalung v o n  Pfeiler zu 
Pfeiler versetzen. D ie S tützw eite der K abelkrane betrug  
441m . Im ganzen w aren 153 000 m3 B eton einzubringen, 
im  W ochenm ittel etw a 2300 m3. D a der G lim m erschiefer 
d er G rü n d u n g  als Zuschlagsstoff des B etons nicht geeignet 
w ar, w urde in  etw a 2,5 km E n tfernung  ein S te inbruch .im

gefähr 150 m oberw asserseitig  vom  S to llenende gabelt sich 
der H aup tsto llcn  in  zwei verkleidete S tollen  von  3,05 m & . 
Im Freien gabelt sich die Leitung w ieder in 2 R oh rle itu n 
gen von  2,13 m -0 ". N ach dem D urchgang durch das A p p a 
ratehaus beg inn t die eigentliche D ruckrohrleitung . Im 
A ppara tehaus ist in  jeder R ohrle itung  je ein Flachschieber 
angeordnet. D iese Schieber können  hauptsächlich zu B e
sichtigungszwecken geschlossen w erden, k ö nnen  aber auch 
bei R ohrbruch autom atisch schnellschließen.

Ableitungsstolleny 
A'r.1 1.88*158m, 

Zuqgnqsstollen

Hilfsstollen 
für Material

Y -* '
Hauptstollen

zu der Druckrohrleitung

218,511

Schnitt A-A Schnitt B -ß
Abb. 3. W asserschloß. Querschnitte.

A
A

HorizontotschniH D-D

D io rit angelegt. D as S teinm aterial w urde  an  O rt u n d  
S telle gebrochen, gewaschen und  gesiebt. D ann  w urde 
es m it H ilfe  v o n  609 mm b reiten  F ö rd erb än d ern  m it einer 
täglichen Leistung v o n  1500 t zur B austelle gefördert. Das 
g röß te  K orn  des Zuschlagstoffes betrug  63,5 mm. Die 
M ischung des B etons bestand  aus 0,566 m3 Kies, 0,311m 3 
Sand  u n d  168 kg Z em ent fü r 1 m3 Fertigbeton.

D ie H ochw asserentlastung erfo lg t durch einen M auer
ü b erfa ll v o n  insgesam t 29,20 m B reite (A bb . 2). D as ü b e r
fallende W asser stü rz t am  F uß  der S taum auer in  ein T os
becken, in  welches auch der G ru n d ab laß  von  1,22 m -&  
m ündet. D ie W asserentnahm e geschieht an  der linken 
Seite der M auer. D er E inlauf ist geschützt durch eine 
feste R echenanlage, gefolgt v o n  einem  feineren aufzieh
baren  Rechen. D ieser ist 6,10 m b re it u n d  7,62 m hoch mit 
S täben  v o n  89/12,7 mm in 76 mm A bstand . D er E inlauf 
ist rechteckig, 3,05 m b re it u n d  5,80 m hoch. D ieser Q u er
schnitt geh t au f die 25 m b is zum S tollen  in eine R ohr
le itung  vo n  4,11 m-©' über. D er S tollen  ha t auf seine 
Länge von  ungefähr 2,5 km einen fast k reisrunden  H uf
eisenquerschnitt von  4,67 m -0 ".

D er V ortrieb  des S to llens betrug  im M ittel 19,50 m, 
m axim al 31,40 m (europäischer R ekord) in  der W oche mit 
H ilfe eines mit 8—9 B ohrhäm m ern besetzten B ohrw agens. 
U m  den  au ftre tenden  D rücken zu w iderstehen, w urde die 
V erk leidung  in  der ersten  S tollenstrecke, w o der Felsen 
noch nicht genügend  standfest ist, mit R undeisen  be
w ehrt. Es w urde eine k re isrunde B ew ehrung &  38 im A b 
stand  vo n  152 mm vorgesehen. Sie w urde züsam men- 
geschw eißt. 22 Längseisen -0" 25 sind  auf den U m fang 
verte ilt u n d  in  609 mm E ntfernung  voneinander ange
o rdnet.

D as W asserschloß ist ungefähr 300 m oberw asserseitig 
des S to llenendes angeordnet (A b b . 3). Es besitzt einen 
m it B e to n  verk leideten  Schacht vo n  7,92 m -0 ". V on diesem 
geht eine ho rizon ta le  obere Kam m er vo n  27,43 m Länge, 
11,58 m B reite u n d  8,55 m H öhe ab . D ie beiten  unteren  
K am m ern gehen etwa 76 m tiefer als die obere ab. U n-

Die D ruckrohrleitung  ist 457 m lang  un d  in 4 A n k er
blöcken befestigt. D er R ohrdurchm esser nim m t von  oben  
nach un ten  ab  von  2,13 m auf 1,93 m. D ie R ohre w urden  
in Stücken von  7,315 m Länge angeliefert. D ie 3 Blech-

38,00

ßOVJ-Leifunq

HaupHranv 
forma fori
Anker- 
block

Druckrohrleitung 
(8,00m.0)

H.H.W. 
J.N M . 
lomond

Hotverschtuß
5 10m.
Abb. 4. Schnitt durch das K raftw erk.

stücke, aus denen  sich ein R oh r zusam m ensetzt, w urden  
elektrisch geschweißt, nachdem  das Blechstück nach dem 
gegebenen R adius gekrüm m t w orden  w ar.

D as K raftw erk  (A bb . 4) um faßt 4 G ru p p en  vertikal- 
achsiger F rancistu rb inen . Jede  T u rb ine  leistet 32 500 kW  
u n ter der N etto fa llhöhe vo n  262,13 m. E ine T u rb in e  wiegt 
200 t. D as Spiralgehäuse aus G ußeisen  w iegt 42 t. Zwei 
K rane von  je 120 t  T ragkraft d ienen zu r M ontage. D er 
M aschinenraum  ist 57,91 m lan g  u n d  15,85 m b re it. [Nach 
Technique des T ravaux  27 (1951) S. 287.]

D r. Ing. F ritz  O r t h ,  B erlin.
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D ie W asserkraftanlagen am Sangro  
in  M ittelitalien.

D as E inzugsgebiet des Sangro  liegt östlich von Rom. 
Es ist 1285 km2 g roß  un d  entw ässert in die A dria . In 
einem G enera lausbaup lan  für das ganze E inzugsgebiet 
(A b b . 1) sind 8 W asserkraftanlagen und  im oberen  Teil 
des G ebietes 3 T alsperren  vorgesehen. Es hande lt sich 
dabei um die später zu erbauenden  T alsperren  Z itto la 
und  O pi mit Inhalten  von  138 und  84 hm 3 un d  die jetzt 
fertiggestellte T alsperre B arrca mit 23 hm 3. Die vierte 
K raftstufe des G eneralausbauplanes, die A nlage V illa 
S. M aria, ist jetzt zum  Teil (erste T urb ine) fertiggestellt.

0 2 1 6  8 10'knv 

Abb. 1. K raftanlagen am Sangro. G eneralausbauplan .

Die T a l s p e r r e  B a r r c a  hat folgende charakte
ristische D aten:

N utzbare  W a sse rm e n g c ............................ 5,15 m3/s
M ittlere W asse rm e n g e ..............................  5,25 m3/s
G ew öhnliches S tauziel ............................ +  973,00 m N N .
Stauziel bei H H W ......................................  +  975 00 m N N .
A bsenkziel .................................................... +  955,00 m N N .
N u tz in h a l t ........................................    23,0 hm 3
G e sa m tin h a lt.................................................  24,3 hm 3
B auzeit 1949-1951.

Die S taum auer ist in  einer engen Schlucht erbau t w or
den. Sie w urde  als symmetrische K uppel m it einer d o p 
pelten  Krüm m ung, einer horizon ta len  un d  einer verti
kalen, errichtet (A bb . 2 u. 3). D ie K uppel ist durch eine 
w aagrechte Fuge vo n  der G ründung  getrenn t. U n ter der 
F lußsohle w urde ein 33,40 m tiefes un d  etw a 8 m breites 
mit K iessand verfülltes E rosionsbett ausgehoben  und  mit 
einer kurzen  B ogenm auer geschlossen.

Für die M auer ergaben sich fo lgende D aten :
H öhe der M auer v o n  der G ründungs

sohle bis zur K r o n e ..............................  62,75 m
H öhe der M auer un ter der F lußsohle 33,40 m
Sehnenlänge in  K ronenhöhe ...............  29,00 m
B eton inhalt des M auerkörpers über der

F lußsohle ....................................................  2100 m3
B eton inhalt der M auer un ter der F lu ß 

soh le  ...............................................................  2400 m3
G e sa m tm a u e r in h a lt.......................................  4500 m3

Z u r E ntlastung  dienen eine O berflächcnentlastung, ein 
G ru n d ab laß  u n d  ein E ntlccrungsauslaß , die bei H öchst

stau  ein H H Q  von  600 +  64 +  6 =  
670 m3/s ablassen können . D ie 
O berflächenentlastung befindet sich 
an der linken Seite der S taum auer 
(A bb . 2). D ie Ü berfa llsoh le  liegt 
auf 969,00; d arü b er sind 2 Schützen 
von  je 8,00 m lichter W eite und  
4,00 m H öhe angeordnet. D ie E n t
lastung leistet bei Spiegel auf 
+  973,00 m N N  268,00 m3/s, also 
bei 272 km2 E inzügsgebictsgröße 
1000 sl/km 2. Bei ka tastropha len  
H ochw ässern kann  der Spiegel bis 
auf +  975,00 m N'N steigen. In 
diesen A usnahm cfällen  tritt noch 

ein M auerüberfall durch 5 Ö ffnungen  von  je 3,60 m 
W eite in T ätigkeit. D er M auerüberfall u n d  die Seiten
überfälle leisten dann  zusam m en 600 m3/s. D ie 670 m3/s 
G esam tablaßm enge macht eine Spende von  2450 sl/km 2 
aus. D as überfallende W asser w ird  durch einen S tollen  
von  6,25 m D urchm esser abgeführt u n d  auf O rd inate  
-f 947,00 m N N  w ieder in  den  F luß  abgegeben. D er 
G ru n d ab laß , bestehend  aus einem  S tollen  von  2,80 m 
D urchm esser, besitz t eine Länge von  147 m. Sein E inlauf 
befindet sich am rechten U fer m it der S ohle auf O rd inate  
+  945,32 m N N . Er ist in  etw a 28 m Entfernung- vom  
E inlauf durch einen Schacht mit 2 h in te re inander ange
o rdneten  F lachschiebern un terb rochen . D er G ru n d ab laß  
w ar w ährend  des B aues schon zu r A b le itung  des W as
sers b enu tz t w orden . D ie E ntleerungsleitung  durchfährt 
die M auer an  der Sohle. Sie liegt m it ih rer Sohle auf 
O rd inate  +  942,68 m N N  (A b b .3). Sie besteht aus einem

SchnittA-A

Abb. 2. T a lsperre  B arrea. Lageplan. Abb. 3. T a lsperre  B arrea. Schnitt durch d ie  M auerm itte.
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R ohr von  7,10 m Länge u n d  1,25 m Durchm esser un d  ist 
m it je einem R ohrschieber an beiden Seiten der M auer 
verschließbar.

D er A ushub  im Kiessand un ter der F lußsohle w urde 
im Schutze von  Z em entin jektionen bew erkstelligt. Es 
w urde un ter den Fangedäm m en je eine etwa 25 m breite 
Injektionsschicht durch im ganzen 683 lfdm  B ohrloch ge
b ildet. In  diese B ohrlöcher w urde 1544 m3 Zementmilch 
e ingepreß t u n d  dam it 5000 m3 Kies verfestigt. D arauf 
w urden  zwischen diesen K iesw änden, die ganz dicht 
w aren (n u r 0,5 sl W asserverlust bei über 30 m Druck) 
etw a 3500 m3 ausgehoben.

W a s s e r k r a f t a n l a g e  V i l l a  S.  M a r i a .  D as 
W asser des Sangro , zum  Teil reguliert durch die T a l
sperre B arrca, w ird  durch die K raftanlage V illa S. M aria 
bei +  700,55 m N N  gefaß t un d  dem F luß auf +  253,40 m 
N N  zurückgegeben.

D aten der W asserkraftanlage:
G röße  des genutzten  E inzugsgebietes 579,00 km2
M ittlere nu tzbare  W a sse rm e n g e   8,65 m3/s
G rö ß te  nu tzbare  W asse rm en g e .............  16,00 m3/s
M ittlere nu tzbare  Fallhöhe ...................  420,00 m
K onzessionsfallhöhe ................................  447,15 m
M aschinenleistung, m ittlere ................ : ■ 29 300 kW
M aschinenleistung, g r ö ß t e ...................... 57 200 kW
Installierte Leistung ................................  81 000 kV A
Erzeugbare m ittlere Jahresenergie . . . .  230 • 10° kW h
B auzeit 1. A usbau  1947— 1951.

SchnittA.-A
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gEWM
W asserfassung. D as W ehr 

ha t 2 Ö ffnungen, verschlossen 
mit je einer autom atisch 
bew egbaren Segm entschütze 
vo n  den A bm essungen  15,00/ 
4,25 m. D ie W asserfassung 
w eist eine Entkiesungs- und  
E ntsandungsanlage au f (A bb. 
4). V or dem E inlauf zu r 
E ntkiesungsanlage ist eine 
K iesabzugsrinne von  2,50 m 
Breite angeordnet. D o rt ist 
auch ein G robrechen  u n d  am 
E in lauf des S tollens ein  Fein- 
rechcn vorgesehen.

U m leitung. D ie U m lei
tung  besorgt ein 15,25 km 
langer F reispiegelstollen, der 
die g röß te  W asserm enge von  
16 nrVs mit einem G efälle 
v o n  1 °/oo und  einer G e
schw indigkeit von  2,18 m/s 
zum  K raftw erk heran führt. 
Er ist auf die ganze Länge 
ausbeton iert u n d  ha t einen 
lichten Q uerschnitt von  
7,89 m2 un d  einen benetzten  
Q uerschnitt von  7,32 m2. D er 
S tollen  endigt in einer 
180 m langen, 12  m breiten  
un d  8 m hohen  Erw eiterung 
von  etwa 10 000 m3 Inhalt, 
dem sog. Frcispiegelwasser- 
schloß (A bb . 5). Z u starke 

A nschw ellungen w erden 
durch eine H eberanlage 
in einen Schacht abgeleitet 
(A bb . 6). D er lotrechte 
Schacht ist ausbeton iert, hat 
2,60 m D urchm esser, 135 m 
Tiefe und  entleert in einen

pW,50

Grundriß des Einlaufs 
zumSchachi

auhm.Schützen

SchnittA-A

SchnittA-A
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B uchbesprechungen un d  N euerscheinungen. 181

183 m langen S tollen , der sich in einen 1430 m langen 
K anal m it 22 °/o G efälle erg ießt, durch den das W asser 
in den S angro  zurückgeleitct w ird.

D ruckrohrschacht. Z um  K rafthaus, das als K avernen
krafthaus in den K alkfelsen cingehauen ist, füh rt ein lo t
rechter au sbe ton ie rte r D ruckschacht von  410 m Tiefe u n d  
3,55 m innerem  D urchm esser (A bb . 7). In  dem  Schacht 
ist in  der M itte das D ruck roh r v o n  2,10 m D urchm esser 
aufgehängt. U m  das D ruckrohr herum  füh rt eine W endel
treppe nach un ten .

K rafthaus. Im  K raftw erk  w erden 3 G ru p p en  von  je 
zwei P e lto n tu rb in en  mit h o rizon ta le r Achse erstellt. Die

lichten M aße des K avernenkrafthauses sind  96,55X 13,50 m 
(A b b . S), die lichte G esam thöhe beträg t 20,90 m. V om  
D ruckschacht aus läuft eine kurze w aagrechte D ruck
leitung, die sich in 6 Z u läufe zu den T u rb inen  verzw eigt. 
D as K raftw erk  ist durch einen 385 m langen Schrägstollen 
m it einem  G efälle von  67 °/o, einer H öhe von  5,90 m 
und einer Breite von  5,50 m zugänglich. D urch einen 
Personen- u n d  einen Schw erlastcnaufzug ist die Strecke 
b efahrbar. D ie A b le itu n g  von  den T u rb in en  geh t durch 
einen 1450 m langen S to llen  m it einem G efälle von  0 ,7% 3 
zum  F lu ß  zurück A b b . 9). [Nach L ’Energia E lettrica 28 
(1951) S. 461.] D r.-Ing. F ritz  O r t h ,  B erlin .

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
H uggenberger, A . U ., D r. sc. techn., konsu lt. Ingenieur, 

Z ürich: T alsperren-M eßtechnik  (M eßverfahren , In s tru 
m ente un d  A p p ara te  fü r die Prüfung  der B auw erke in 
M assenbeton), 132 S., G r. D IN  A 4 , m it 168 A bb ., B erlin / 
G ö ttingen  /  H eidelbe rg ; Springer-V erlag , 1951, Preis: 
D M  22,50.

D as Buch beh an d e lt die verschiedenen M ethoden  zur 
M essung von  V erform ungen, S pannungen  u n d  T em pera
tu r, von  W asserdruck u n d  W assergehalt im B eton und  
im B aug rund  v o n  S taum auern  u n d  M assenbetonbau ten . 
F erner b eh an d e lt es die M essung der äußeren  V erform ung 
des S taum auerkö rpers, w ie z .B . die D chnungsm essung  in 
Schächten, das M essen der D rehung  un d  der V erw ölbung , 
die Schachtlo tung u n d  die geodätischen M eßverfah ren . Es 
beschreib t sodann  die M eßtechnik  bei S taum auern  in  der 
Praxis, den  M odellversuch u n d  V erform ungsm essungen in  
D rucksto llen .

D as W erk, das übrigens besser heißen  w ürde „M eß
technik an S tau m au ern “, w eil das M essen an  E rddäm m en 
nicht aufgeführt w urde, behande lt in erschöpfender W eise 
die verschiedenen M eßm ethoden  un d  -apparate  u n d  ver
zichtet auf die W iedergabe von  M eßergebnissen. Die 
W iedergabe der Z eichnungen ist sehr gut. Jeder, der 
S taum auern  entw erfen , bauen  oder u n te rha lten  m uß, sollte 
das W erk  kennen . D r.-Ing . F ritz  O r t h ,  B erlin.

Schim pke, Paul, Prof. D r.-Ing., M ünchen, u. O ber.-Ing. 
H ans A . H o rn , B erlin -C harlo ttenbu rg : Praktisches H a n d 
buch der gesam ten Schw eißtechnik. 3. B and : B erechnen 
u n d  E ntw erfen  der Schw eißkonstruk tionen . U n te r beson 
d erer M itarbeit von  D ipl.-Ing. R ichard H änchen, B aura t, 
B raunlage . 230 S., G r.-8°, mit 732 A bb ., B erlin  /  G ö ttin 
gen /  H e ide lbe rg : Springer-V erlag, 1952. G anzleinen 
D M  22,50.

Im  3. B and  dieses bekann ten  H andbuches, dessen 
beiden  ersten  B ände schon in 5. A uflage erschienen sind  
[B esprechung von B and  II vgl. B auingenieur 25 (1950) 
S. 265], w erden  künftig  die A usfüh rungen  über das B e
rechnen un d  E ntw erfen  der S chw eißkonstruk tionen  zu- 
sammengfefa-ßt. D as 1939 erschienene W erk  von  R. H ä n 
c h e n  : S chw eißkonstruk tionen  [vgl. B auingenieur 20 
(1939) S. 5601 ist, m it seinem  Inha lt den  übrigen B änden 
angepaß t, vö llig  üb era rb e ite t u n d  erw eitert in  dem  neuen 
Buch aufgegangen.

D as Buch g liedert sich in drei A bschnitte . I. „Berech
nung  der S chw eißkonstruk tionen“ en thält u .a .' A u sfü h 
rungen  ü ber die B erechnung auf D auerha ltbarke it im 
M aschinenbau, B erechnung der R ohrleitungen , Druck- 
gefäßc un d  D am pfkessel, B erechnungsgrundlagen  für den 
S tah lhochbau  un d  für K rane. II. „E ntw erfen  der Schw eiß
ko n stru k tio n en “ behande lt die B auform en u n d  die V o r
bereitungen  zum  Schw eißen. III. „A usgeführte K onstruk
tio n en “ g ib t B eispiele aus der Praxis, überw iegend der 
neuesten  Zeit, u n d  zw ar aus fo lgenden  G ebieten : 
M aschinenbau, R ohrle itungsbau , B ehälter u n d  G efäße 
D am pfkessel, S tah ltragw erke der K rane.

Die D arste llung  der durch Schw eißen zu erzielenden 
V orteile ist sehr m aßvoll. Sic b erüh rt angenehm , da sic 
die bekann ten  Ü b ertre ibungen  verm eidet. Für eine N eu 

auflage sei der W unsch ausgesprochen, daß  sich die V er
fasser (S. 67 u. f.) ebenfalls der genorm ten  B ezeichnungen 
für W alzprofile bed ienen  m öchten.

D as G ebiet des S tah lb rückenbaus ist nicht berück
sichtigt w orden , da dies offenbar den  gegebenen R ahm en 
gesprengt hä tte . D as Buch w ird  jedoch tro tzdem  auch 
von  B auingenieure, in sbesondere den auf dem  G eb ie t des 
S tah lbaus tätigen, sehr beg rüß t w erden, g ib t es doch eine 
w ertvolle Ü bersicht über den heutigen S tand  der v iel
fachen A nw endungen  der Schw eißtechnik.

F. S c h l e i c h e r ,  D ortm und .

Blum , H erm ann , D r.-Ing. h ab il.: B eitrag  zu r B erech
n u n g  von  B oh lw erken  u n te r B erücksichtigung der W a n d 
verform ung, insbesondere  bei m it der T iefe linear zu 
nehm ender W iderstandsziffer. 27 S., G r. 18,5 • 26,5 cm, 
m it 27 A bb ., B erlin : W . E rnst &. Sohn, 1951, Preis: geh. 
D M  8,60.

A n  dem in v ielen  L ändern  benu tz ten  V erfahren  von  
B l u m  zu r B erechnung von  S pundw änden  ist gelegentlich 
die Berücksichtigung der A bhäng igkeit des E rdw ider
stands von  der W anddurchb iegung  verm iß t w orden . B. 
w eist in der vorliegenden  Schrift an  H an d  einer N äh e
rungslösung  fü r die D ifferentialgleichung der Bicgclinie 
nach, d aß  bei S andboden  durch die E inführung  einer mit 
der T iefe zunehm enden  W iderstandsziffer des B odens 
keine w esentlich anderen  E rgebnisse herauskom m en als 
nach seinem  früheren  V erfahren . Dieses kann  daher, 
w enigstens fü r S tah lspundw ände, ohne B edenken w eiter 
benu tz t w erden. T rotzdem  ist es w ünschensw ert, die 
genauere R echnung insbesondere bei der A usw ertung  von  
M essungen am B auw erk  oder M odell heranzuziehen  un d  
w eiter zu vervo llkom m nen. B ehandelt w erden  in a ll
gemein verständlicher, k larer Sprache sow ohl unverankerte , 
als auch einfach verankerte  S pundw ände. D abei verd ien t 
die H erausste llung  des Einflusses von A uflagerverschie
bung , W andbiegsam keit, W iderstandsziffer u n d  Ramm- 
tiefc auf die B eanspruchung  des B auw erks besondere  B e
achtung, da daraus allgem ein gültige Schlußfolgerungen 
abgeleitet w erden  können . D as neue B erechnungs
verfahren  w ird  an  B eispielen übersichtlich erläu tert.

E dgar S c h u 1 1 z e , A achen.

T aenzer, W ilhelm , B ad  O eynhausen : S tahlm aste fü r 
S tarkstrom frcile itungen. B erechnung un d  Beispiele. 2. A ufl. 
98 Seiten, G r.-4°, mit 246 A b b . B erlin  /  G ö ttingen  / 
H eidelberg : Springer-V erlag, 1952, Preis: D M  21.—.

Dieses seit 1930 m aßgebende W erk  erscheint nunm ehr 
in 2. A uflage. — Im ersten  Teil w erden kurz  die allge
m einen G rund lagen  der B erechnung behandelt. D ann 
sind ab Seite 26 an  acht A usführungsbeisp ie len  E ntw urf 
un d  K onstruk tion , sow ie Fcstigkeits- bzw . S tandsicher
heitsnachw eise erläu tert. Die letzten Ä nderungen  des 
D IN -E ntw urfes 4114, insbesondere fü r die U) -W erte bei 
D ruckstäben, finden keine A nw endung .

D as Buch ste llt nach wie vo r fü r den B au von  S ta rk 
strom frcileitungen sowie auch für den F unkturm bau  ein 
sehr w ertvolles und  praktisch b rauchbares H ilfsm ittel dar.

O tto  S t e i n h a r d t ,  K arlsruhe.
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Pöschl, T heodo r, D r.-Ing., o. P rof. an  der T H . K arls
ruhe: E lem entare Festigkeitslehre. Z um  G ebrauche bei 
V orlesungen u n d  zum  Selbststudium . Lehrbuch der tech
nischen M echanik. 2. B and. 2. A uflage. 244 S., G r. 8°, 
m it 159 A b b . B erlin  /  G ö ttingen  / H eidelberg , Springer- 
V erlag, 1952. P reis: D M  16,50. G anzleinen D M  19,50.

Bei der N euauflage sind  die meisten A bschnitte nu r 
geringfügig geändert w orden . W esentlich erw eitert sind 
lediglich die V erfahren  zu r B erechnung statisch u n b e 
stim m ter Systeme, die in einer A nzah l neuer A bschnitte 
b ehande lt w erden . D er T ex t ist h ier in  der gleichen Form  
wie im gesam ten Buch knapp , aber das W esentliche er
fassend, sehr anschaulich un d  k lar gehalten.

D ie Bücher P ö 's c h  1 s gehören  zu den besten  aus dem 
G ebiet der technischen M echanik und  können  jedem  S tu 

d ierenden  zum  G ebrauch neben  den  V orlesungen, dem 
Ingenieur in  der Praxis zur W iederho lung  u n d  wegen 
ih rer leichten L esbarkeit auch zum  Selbststudium  sehr 
em pfohlen  w erden . A uch jeder Fachm ann w ird  beim 
Lesen viele A nregungen  u n d  genußreiche S tunden  finden.

H . M ü l l e r ,  Brem en.
G ehler, W ., Prof. Dr.-Ing., und W olfgang H erberg , Dr.-Ing. 

habil, P rivatdozen t an der TH. K arlsruhe: Festigke itslehre . 1. Band: 
E lastizität, P lastiz itä t und F estigke it der Baustoffe und  Bauteile. 
Durchgeseh. und erw eit. Neudrude, 158 S. (=  Sammlg. Göschen 
Band 1144) m it 118 Abb., Berlin, W . de G ruy ter & Co., 1952, Preis: 
geh. DM 2,40. •

W albe, Heinrich: Das hessisch-fränkische Fachw erk. 2., erneuerte
u. erw eit. A ufl., 125 S., Gr. 17 X 24 cm, m it 22 Abb., fe rner 261 T a
feln. Jedem  einzelnen  Bild ist e in  e rläu te rnder Text beigefügt. Es 
is t geplant, das W erk  in einem  Zeitraum  von  2 Jah ren  in 9 Liefe
rungen herauszugeben. G ießen : Brühlscher V erlag , 1952. Subskrip 
tionspreis DM 5,“  pro Lieferung.

V erschiedenes.

M inisterialrat H am pe 6 0  Jahre.
A m  26. A p ril vo llendet ein besonders befähigter und  

geschätzter B eam ter der W asser- u n d  Schiffahrtsverw al
tung, M in isteria lra t D r.-Ing. B runo  H am pe, sein 60. Le
bensjah r. E r w urde  1892 im M arktflecken H essen im 
Kreise W olfenbü tte l geboren , besuchte b is  1912 die O b er
realschule in Braunschw eig un d  w idm ete sich im A n 
schluß dem  S tud ium  des B auingenieurw esens an der 
Techn. H ochschule B raunschw eig. N ach einer U n te r
brechung seines H ochschulstudium s von  1914—1916 durch 
T eilnahm e am  W eltkrieg  legte er im N ovem ber 1918 die 
D iplom -Prüfung  ab . A lsdann  w ar er bei B auten  der 
K riegsm arine im K üstengebiet u n d  in verschiedenen

H äfen  tätig, b is e r  im 
O k tober 1919 in  die 

W asserstraßen
verw altung  übertra t, 
der er seitdem  bis 
zum  heutigen  Tage 
angehört. D ie Regie
rungsbaum eister -P rü 
fung bestand  er im 
Jahre 1920. Sein b e 
ruflicher W erdegang 

führte  ihn  über 
D ienstste llen  der 

R eichsw asserstraßen
verw altung  in  P o ts
dam , M ünster, Rheine 
i. W ., Braunschw eig 
u n d  M agdeburg . H ier 
h a t er sich auf allen 
G ebieten  des Baues 
u n d  der V erw altung 
gründliche K enntnisse 

erw orben un d  besonders beim  A usbau  des D ortm und- 
Em s-Kanals, beim  B au des M itte llandkanals, d e r Schleuse 
Sü lfeld  und  d e r S taustufe in  der E lbe bei M agdeburg  
anfangs als B auleiter, später als A m tsvorstand  seine 
B egabung u n d  sein g roßes K önnen  im m er w ieder un ter 
Beweis gestellt. Seine hervo rragenden  L eistungen un d  
Fähigkeiten fanden  dadurch A nerkennung , d aß  er 1946 
in  die Z en tra lin s tanz  der W asserstraßenverw altung , das 
heutige B undesverkehrsm inisterium , als R eferent beru fen  
w urde.

Schon frühzeitig  h a t H a m p e  die N o tw endigkeiten  
der technischen W eiterentw icklung auf dem  G ebiete des 
B eton- u n d  S tah lbetonbaues k la r e rk an n t u n d  sich dieser 
A ufgabe m it ganz besonderer H ingabe u n d  T a tk ra ft ge
w idm et. So  behandelte  er bereits in  seiner D ok to r-D is
serta tion  (Techn. H ochschule B raunschw eig 1940) die 
T em peraturvorgänge im B eton. D ie von  ihm  b e i G roßr 
bau ten  der W asserstraßenverw altung  durchgeführten  Be- 
tonküh lversudre machten seinen N am en in w eitesten 
K reisen b ekann t u n d  brach ten  ihm  eine uneingeschränkte 
W ürd igung  seiner V erdienste als B etonfachm ann. In  seiner 
A b h an d lu n g  „T em peraturschäden im B eton , insbesondere

in M assenbeton  un d  M aßnahm en zu ih rer V erh ü tu n g “ 
( =  H eft 1 des A usschusses fü r M assenbeton, 2. A uflage, 
B erlin , 1944) sind  die v o n  ihm  erarbeite ten  neuen E r
kenntnisse zusam m engefaßt.

In  den  Jahren nach dem  Kriege hat H a m p e  sich e r
n eu t als schöpferischer Ingenieur erw iesen. M it der W ei
terentw icklung, die d e r B rückenbau in  le tzter Z e it zu ver
zeichnen hat, w ird  sein N am e stets verb u n d en  b le i
ben . Er h a t die A ufgabe gelöst, unm itte lbar befahrene, 
fugenlose F ah rb ah n p la tten  aus B eton  auch bei T rog 
brücken zu verw enden . D adurch ist dem  V erb u n d b au  ein 
w eiteres neues G ebiet erschlossen w orden .

Seinen B em ühungen ist es in  erster Linie zu  v e rd an 
ken, daß  die B undesanstalt fü r W asser-, E rd- u n d  G ru n d 
bau  in  K arlsruhe ins L eben gerufen w urde , nachdem  die 
B erliner A n sta lt ausgefallen w ar. D ie A n sta lt in  K arls- 
ruhe ljat in  der kurzen  Z e it ihres B estehens sehr w ertvolle 
A rbe iten  geleistet. H ierm it h a t sich H . ebenfalls ein 
großes V erdienst um W issenschaft u n d  Praxis in der 
Technik erw orben.

Es w ürde  zu w eit gehen, alle Ä m ter aufzuzählen , die 
H a m p e  bek leidet hat. N u r  einige seien h ier erw ähnt. 
Er ist u . a. stellv. V orsitzender des D eutschen A usschusses 
für S tah lbe ton  im D eutschen N orm enausschuß, V o r
standsm itglied  der D eutschen G esellschaft fü r E rd- un d  
G ru n d b au  u n d  M itglied des V orstandes des D eutschen 
V erbandes für Schw eißtechnik.

N icht geringer als seine K enntnisse u n d  Leistungen 
als Ingenieur sind  seine V erdienste als V erw altungs
beam ter. Die Fülle d e r A rbeit, die er besonders seit 
dem  Z usam m enbruch als R eferent fü r Ingenieurbau  in 

■ d e r A b te ilung  W asserbau  des B undesverkehrsm inisterium s 
zu leisten hat, ist vielleicht n u r w enigen bekann t. Seine 
k laren  A n o rd n u n g en  u n d  Entscheidungen zeigen aber 
auch hier deutlich, daß  er die V erw altungsarbeit an höch
ste r S telle vortrefflich zu  m eistern versteh t u n d  die W as
ser- u n d  Schiffahrtsverw altung, der er angehört, stolz 
d arau f sein kann , einen solchen hochqualifizierten B e
am ten zu  besitzen.

Seine W ürd igung  w äre aber unvollkom m en, w enn 
n icht hervorgehoben  w ürde, in  w ie hohem  M aße er auch 
M eister des gesprochenen W ortes ist. Jeder, der ihn  in 
A usschüssen oder bei T agungen  gehört ha t, w ird  .seine 
G abe b ew undert haben , in  vo llendeter Form  m it höchster 
K larheit u n d  überzeugend  vortragen  u n d  d isku tieren  zu 
können .

H a m p e  h a t aber n icht n u r hervorragende fachliche, 
sondern  auch ebenso hohe menschliche Q ualitä ten , die 
seine Persönlichkeit auszeichnen. D ie E infachheit seines 
W esens u n d  die A ufrichtigkeit seines C harak te rs sind 
Eigenschaften, m it denen  er die H erzen  seiner K ollegen 
u n d  M itarbeiter gew onnen  ha t. M ögen ihm  noch recht 
viele Jah re  reicher Schaffensfreude in  bester G esundheit 
zum  Segen der deutschen Technik beschieden sein!

G . S c h u m a c h e r ,  H annover.
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H. Carp 6 0  Jahre alt.
A m  16. A p ril beging Rgbm . D r.-Ing. H elm ut C a r p  

seinen 60. G eburtstag . Er stam m t aus W esel u n d  ist seiner 
niederrheinischen H eim at auch heu te  noch in  seinem  aus
gedehnten  W irkungskreis verbunden . N ach dem S tudium  
an  den  Techn. H ochschulen M ünchen u n d  H an n o v er legte 
er 1920 an der Techn. Hochschule H annover die D ip lom 
haup tp rü fung  ab . D er D ip lom haup tp rü fung  folgte die 
A usb ildung  im S taatsdienst, die er im M ai 1920 m it der

G ro ß en  S taa tsprüfung  ab 
schloß. A ls R egierungsbau
meister w urde er in  die A b 
teilung  W asserstraßen  des 

R eichsverkehrsm inisterium s 
berufen  u n d  bearbeitete im 

- « t r  • -«saHB R eferat des M inisterialrats 
D r.-Ing. E l l e r b e c k  stati- 

* ■ f  sehe un d  konstruk tive Pro-
blem e. U . a. lag  dam als ge
rade der E ntw urf fü r das 
Schiffshebewerk in N ieder
finow vor. Im  R ahm en d ie
ser T ätigkeit w irkt er auch 
im A usschuß fü r S tah lbeton
bau  mit.

1925 tra t C a r p  in die 
D ienste der Emschergenossen- 
schaft un d  des L ippeverban

des- in  Essen, w o er noch heute tätig  ist. H ier arbeitete er 
zunächst im A bw asserdezernat. 1934 wechselte er zum 
V orflu tdezernat über, dessen Leitung ihm 1939 übertragen 
w urde. W ährend  seiner T ätigkeit im A bw asserdezernat 
w irk te  er an  bem erkensw erten A ufgaben  der W asserw irt
schaft m it, so u . a. dem  B au der Em scherflußkläranlage bei 
E ssen-K arnap, der E rstellung  eines bergbausicheren 
g roßen  F lußbehälters, der K läranlage E ssen-N ord, der 
g roßen  K läranlage A lte  Emscher in  D uisburg  usw. A ls 
Leiter des V orflu tdezernats betrieb  er vornehm lich den 
A usbau  der W asserläufe im  B ergsenkungsgebiet, den Bau 
von  D eichen und  Pum pw erken. B esonders hervorzuheben  
sind  die schwierigen und  um fangreichen A rbeiten , die für 
die V erlegung der Emscher auf eine Länge von  14 km mit 
e iner neuen M ündung  in den R hein bei S tapp  geleistet 
w urden . N u r dem K undigen, dem die ungew öhnlichen 
Schw ierigkeiten bekann t sind, welche der D urchführung 
eines solchen Projektes entgegenstehen, verm ag sich eine 
V orste llung  davon  zu machen, w ieviel m ühevolle A rb e it 
dah in tersteh t. D azu  kam en noch die Schw ierigkeiten des 
Krieges un d  der Z eit d e r  V orw ährungsreform .

C arp  h a t eine g roße N eigung  zu wissenschaftlichen 
A rbe iten . S o  hat er seine w ertvo llen  E rfahrungen in 
zahlreichen V eröffentlichungen u n d  A ufsätzen nieder- 
gelcgt.

T ro tz  seiner g roßen  beruflichen B elastung w eiß er 
einen A usgleich zum  W ohle seiner Fam ilie in  seiner N ei
gung  zu r M usik  un d  seiner F reude an schöner L iteratur 
zu finden.

D ie hohe A nerkennung , deren  er sich bei seinen M it
arbeitern  erfreut, is t nicht n u r auf seine technischen Lei
stungen begründet, sondern  seine persönliche H altung  
ha t ihm  einen g roßen  F reundeskreis verschafft.

H . W . K o e n i g , Essen.

O. B lunck 7 0  Jahre alt.
A bteilungspräsiden t der D eutschen B undesbahn  i. R., 

D r.-Ing. O tto  B l u n c k ,  H am burg-O thm arschen, feiert 
am 8. M ai seinen 70. G eburtstag .

O tto  B l u n c k  w urde am 8. M ai 1882 zu Rickelsdorf 
im D ithm arschen als S ohn  eines A rchitekten geboren. Er 
stud ierte  an den  Techn. H ochschulen in  M ünchen un d  
B erlin  u n d  ging anschließend zur preußischen S taats
eisenbahn. D er im Schinkelw ettbew erb errungene S taats
preis erm öglichte ihm  eine S tudienreise (1913/14) nach 
N ordam erika , Japan , C hina, Ind ien  un d  Ä gypten .

V on  1923 bis 1934 w ar Bl. D ezernent fü r Brücken- und  
Ingenieurhochbau in  H am burg-A ltona , später in  Berlin, 
u n d  zw ar w ar D r.-Ing. Bl. zunächst bei der R eichsbahn
d irek tion  u n d  d an n  b is 1945 als A bte ilungspräsiden t bei 
der R eichsbahnbaudirek tion  B erlin  tätig.

Im Jahre 1925 w urde Bl. in den von  der D eutschen 
R eichsbahn ins Leben gerufenen R ichtpreisausschuß für 
neue S tah lbau ten  berufen , von  1938 bis 1948 w ar er V o r
sitzender dieses A usschusses. A uch im massiven Ingenieur
bau  untersuchte Blunck die G rund lagen  der P reisb ildung.

Seine A rbeiten  haben  
viel dazu  beigetragen, 
die P reisb ildung  im  In 
gen ieurbau  zu k lären  
und  G rund lagen  fü r eine 
gerechte B eurteilung der 
Preise zu  gew innen. V on 
1937 bis 1945 w ar Bl. 
auch V orsitzender des 
paritätischen P reiserm itt

lungsausschusses für 
massive Ingenieurbauten .

V on 1946 bis zu sei
ner Pensionierung 1948 
w ar Bl. M itglied der 

E isenbahndirektion  
H am burg. D as letzte
größere B auw erk, dessen
V erw irklichung mit in 
erster Linie seiner Z ähig
keit zu verdanken  ist, ist 
die kom binierte Eisen
bahn- und  S traßenbrücke 

über die E lbe bei L auenburg. Nach der Pensionierung ist 
Bl. w eiter tätig  als B eratender Ingenieur, nam entlich in 
preislicher H insicht. Eine neue A uflage seiner Schrift „D er 
gerechte Preis fü r Ingen ieu rbau ten“ ist in  Kürze zu er
w arten. Eine Ü bersicht der sonstigen V eröffentlichungen 
von  Bl. findet m an in  B autechnik 20 {1942) S. 224.

Dem Siebzigjährigen, dessen N am e von  dem Richt
preissystem  nicht w egzudenken ist, d ank t die deutsche 
Fachwelt fü r seine unerm üdliche A rbeit un d  seine g ru n d 
legenden  Beiträge zu einem der schw ierigsten der F ragen
kom plexe des B auwesens. M öge B l u n c k ,  der mit 
seinem Rate auch heute noch im mer gerne zu r V erfügung 
steht, F reunden  un d  Fachgenossen noch recht lange in 
seiner heutigen Frische un d  Beweglichkeit e rhalten  b leiben.

F. S c h l e i c h e r ,  D ortm und.

Paul Böss Dr.-Ing. E. H.
Dem D irek tor des Institu ts für H ydrom echanik, S tau 

anlagen u n d  W asserversorgung an der Techn. Hochschule 
K arlsruhe, Prof. D r.-Ing. Paul B ö s s ,  w urde durch die 
Techn. Hochschule S tu ttgart die W ürde eines D r.-Ing. E. h. 
verliehen in W ürdigung  seiner g roßen  Leistungen auf den 
G ebieten der technischen H yd rau lik  u n d  des w asserbau
lichen Versuchswesens.

Ph. W öhr 7 5  Jahre alt.
D er Seniorchef der Fa. G ebr. W öhr, E isenw erk, U n ter

kochen (W ttbg.), feiert am 2. M ai seinen 75. G eburtstag . 
W . hat das W erk, 1910 aus kleinsten A nfängen begin
nend, durch unerm üdlichen Fleiß, hohes fachmännisches 
K önnen und  äußerste persönliche Bescheidenheit zu dem 
gemacht, w as es heute ist.

Erfahrungen m it Pfahlgründungen.
Bei der N eubearbeitung  der B augrundnorm  D IN  1054 

hat es sich erneut gezeigt, daß  für die E rm ittlung der 
T ragfähigkeit un d  dam it der zulässigen B elastung von  
Pfählen der verschiedensten B auarten  leider keine zu v er
lässigen, allgemein verw endbaren  A ngaben  oder Rechen- 
verfahren  zur V erfügung stehen. U m  für die Z ukunft 
h ierfür bessere G rund lagen  zu schaffen, hat die „Deutsche 
G esellschaft fü r Erd- und  G ru n d b au  e. V .“ einen A rbe its
kreis „B auart un d  Tragfähigkeit der P fäh le“ geb i'de t, der 
zunächst die zw eifellos an vielen S tellen vorhandenen  
B eobachtungen, M essungen u n d  E rfahrungen  sam meln und  
ausw erten w ill. D eshalb  w erden  alle B ehörden , B au
unternehm ungen, Ingenieurbüros, ü b erhaup t alle Fach
leute gebeten, alle erreichbaren U nterlagen  einzusenden, 
un d  zw ar:

1. A ufzeichnungen über P r o b e b e l a s t u n g e n  von 
Pfählen aller A rt, auch w enn die nach D IN  1054 gefo r
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derten  E inzelangaben unvo llständ ig  sind, sow ie A ngaben  
über die aus den P robebelastungen  gezogenen F o lgerun
gen, zum Beispiel A usführungs- oder Ram m vorschriften.

2. A ngaben  über ausgesprochene Z u l a s s u n g e n  für 
verschiedene P fahlbauw eisen, über zugelassene R a m m -  
f o r m e 1 n  oder sonstige B e r e c h n u n g s w e i s e n  so
wie über die dam it gemachten E rfahrungen.

3. B e o b a c h t u n g e n  an  ausgeführten  P fah lg rün

dungen , besonders über Setzungen von  auf P fählen  ge
g ründeten  B auw erken u n d  ü b e r F e h l s c h l ä g e  bei der 
A usfüh rung  von  P fah lgründungen .

Selbstverständlich  w erden  die eingesandten  U n te r
lagen auf W unsch später zurückgegeben. Die Sendungen  
w erden  erbeten  an  die G eschäftsstelle der D eutschen G e
sellschaft für E rd- un d  G ru n d b au  e .V ., H am burg  20, 
G efickenstr. 16.

M itteilungen aus der Industrie.
(Ohne V eran tw ortung  der H erausgeber.)

R ationelle B etonschalung.
In den letzten Jahren hat sich die Betonschalung mit Holz

platten gegenüber der alten Form der Schalung mit Einzel
brettern immer mehr durchgesetzt. Unter anderen sind die 
EENEX- und HB-Betonschalungsplatten der Holzschalungs 
G. m. b. H. Stuttgart besonders zu erwähnen. Zur Verwendung 
kommen völlig glatte Platten ohne Rahmen und Querhölzer, bei 
denen vor allem ein Verschnitt vermieden wird. Die Platten 
sind handlich, lassen sich leicht stapeln, transportieren und rei
nigen. Der besondere Vorteil liegt beim raschen Auf- und 
Abbau, da die Platten lediglich durch in Fugen angebrachte 
Tellerkopfnägel oder durch Spezialklammern befestigt werden. 
Beim Abbau bleibt das Material deshalb voll erhalten und 
kann nach den praktischen Erfahrungen etwa 25 Bis 30mal 
wieder verwendet werden. Eine sinnvoll eingearbeitete Eisen
armierung gibt diesen Platten große Festigkeit, das Quellen, 
Schwinden oder Verziehen wird dadurch weitgehend verhindert. 
Da die gebräuchlichsten Abmessungen lieferbar sind, ist es nur 
in Ausnahmefällen notwendig, eine Restfläche mit normalen 
Schalbrettern zu verkleiden.

Schnellspann.verfahren bei W andschalungen.
Die gebräuchlichste Art des Verspannens beim Bau nor

maler Schalwände ist das „Verrödeln“. Dabei werden für jede 
Spannstelle ober- und unterhalb der Riegelhölzer Löcher ge
bohrt (4), der 3 bis 5 mm starke Rödeldraht durchgezogen, die 
Drahtenden verknotet und im Innern der Wand der Draht 
von Hand verdrillt. Ein langwieriges, mühevolles Verfahren 
mit vielen Unzulänglichkeiten (Drahtbruch, Rostverfärbung 
usw.). Auch die Verwendung von Bolzen mit Gewinden ist 
nachteilig, die Gewinde verrosten leicht und werden durch die 
Zementbrühe ungangbar. Geänderte Wandstärken erfordern 
auch immer einen neuen Gewindeanschnitt.

Ein patentiertes „Schnellspannverfahren“ (Chr. Heilwagen, 
Kassel) weist demgegenüber besondere Vorteile auf. An Stelle 
des Rödeldrahtes werden dabei Rundeisenabfälle (Baustahl) im 
Durchmesser von 7—10 mm verwendet. Die Riegelhölzer werden 
vor dem Einbauen in gleichmäßigen Abständen von ca. 70 cm 
durchbohrt (für jede Spannstelle nur 1 Loch auf jeder Seite). 
Sollen die Riegelhölzer nicht verbohrt werden, kann auch ein 
Zusatzschalbrett oder auch zwei nebeneinanderliegende Halb
hölzer als Riegelhölzer verwendet werden.

Die Spannstäbe werden in der Handhebelstange ausgeklinkt. 
Abstand =  Gesamtschalungsbreite +  rd. 3 cm. Ein Hebeldruck 
(ähnlich dem Abschneiden des Rundstahls) genügt zur Er
reichung der Ausklinkung. Dieser Stab wird durch die beiden 
Löcher in der Schalwand geschoben, dann wird an beiden 
Enden des Stabes eine geschlitzte Unterlegscheibe in die 
Ausklinkung aufgesetzt und ein Keil eingetrieben.

Beim Ausschalen werden die Verbindungen durch wenige 
Hammerschläge gelöst und die Scheiben eingesammelt. Den 
größten Teil der Verbindungen kann man 24 Stunden nach dem 
Betonieren (während der ersten Abbindezeit) lösen, einige 
Schläge auf die Spitze des Stabes lockern ihn soweit, daß er 
leicht herausgezogen werden kann. Sollen einige Sicherheits- 
Verbindungen bis zum Erhärten des Betons bestehen bleiben, 
so werden diese entweder vor dem Einbetonieren mit Papp
hülsen versehen (zur Erleichterung des Herausziehens) oder sie 
verbleiben in der Wand und die beiden 1 Stümpfe werden mit 
der Hebelschere abgeschnitten. Der „Schnellspanner' kann bei

Wand-, Säulen-‘ und Unterzugschalungen verwendet werden. 
Für 100 m2 Wandfläche werden etwa 250 Stüde Verspannungen 
benötigt.

N euartiger T rockenputz auf R ohw änden .
Die zunehmende Verwendung von Leichtbeton-Bausteinen 

läßt eine Tendenz zu einem möglichst trockenem Bauen er
kennen. Mit den großflächigen Bimsblock-, Flugaschen-, 
Turrit-, Ytong- und Siporex-Poren-Schichtbetonbaustoffen wird 
nicht nur eine Qualitätssteigerung und Kostensenkung, son
dern auch andere, mit dieser Bauweise verbundene Vorteile 
erstrebt. Dazu gehören auch die Versuche auf Naßputz zu 
verzichten, um bei den relativ trockenen Materialien die bei 
Naßputz sonst notwendige lange Trockenzeit zu ersparen.

Praktische Versuche, eine wirtschaftliche Trockenputz
methode ohne Ausgleichsscheibputz zu ermöglichen, haben mit 
dem bekannten Isolierstoff Perkalor zu sehr guten Ergeb
nissen geführt. Perkalor, ein pappeähnlicher Werkstoff aus 
tierisch-organischen Rohstoffen, ermöglicht durdi einfaches Be
kleben der Bims- und Preßbetonwände ein trockenes Verfahren 
zur raschen Herstellung wohnlicher Wand- und Deckenober
flächen. Die große Dehnbarkeit der Schicht gleicht Schwind- 
und Belastungsrisse aus, sie ist wenig stoßempfindlich, ver
mindert durch ihre Porosität den Geräuschreflex, Schallüber
tragung und Wärmeverluste. Zeitsparender und billiger als 
normaler Putz. Um das Egalisieren mit geringem Kosten
aufwand durchzuführen, sollen die Wände allerdings sauber 
und gerade, vollfugig und mit kleinen Fugen gemauert sein. 
Die Wände werden abgeschliffen, um eventuelle kleine Mauer
zähne und eine zu rauhe Oberfläche abzuglätten, abgefegt und 
mit einer Glutolinlösung gestrichen bzw. vörgenäßt. Die 
Perkaiorbahnen werden mit Kleister gut eingestrichen und 
horizontal an die Wände gebracht.

Pleuger-Pumpen. Unter diesem Titel brachte die Firma 
Pleuger & Co., Hamburg-Wandsbek, eine Druckschrift heraus, 
in der der Verfasser, Ing. H. Hoffmann, in knapper Darstellung 
eine Reihe hervorragender Bauausführungen unter Verwendung 
der bekannten Pleuger-Unterwasserpumpen behandelt. Auch die 
ein- und mehrstaffelige Absenkung mit normalen Kreiselpumpen 
wird mit instruktiven Zeichnungen dargestellt. Eindrucksvolle 
Bilder: Seeschleusenbau Dünkirchen, Untergrundbahnbau in
Berlin und Moskau, Unterführung des Landwehrkanals in Berlin, 
Molenbau im Seehafen Bordeaux, Weserschleuse Bremen und 
Dörverden sowie Scheldetunnel bei Antwerpen vermitteln die 
Bedeutung der Grundwasserabsenkung. 8 Seiten, DIN A 4, 
Vertrieb: Boysen & Claasen, Hamburg. Preis: DM 2,—.

Nibelungenbrücke bei Worms (Rh.). Die Bauunternehmung 
Dyckerhoff & Widmann KG. läßt zur Zeit einen Dokumentar
film drehen, der den Bau der Nibelungenbrücke über den Rhein 
bei Worms behandelt. Dieser Bau wird in dem von dieser 
Firma nach den Ideen von Dr.-Ing. U. Finsterwglder ent
wickelten Verfahren in D y  w i d a g - Spannbeton im freien 
Vorbau ohne Lehrgerüste ausgeführt, wobei Spannweiten von 
101, 104, 114 Meter erreicht werden. Dies ist die erste M assiv
brücke über den Rhein auf deutschem Gebiet. Aufnahme
leitung: Karl Wagner und Heinz König.
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