
DER

BAUINGENIEUR
ZEITSCHRIFT FÜR DAS GESAMTE BAUWESEN

H e r a u s g e b e r :  P r o f e s s o r  d r .-i n g . f. s c h l e i c h e r / b e r l i n
M I T H E R A U S G E B E R :  P R O F E S S O R  D R . - I N G .  A .  M E H M E L / D A R M S T A D T

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

24 . JA H R G A N G  1 9 4 9  H EFT 2

In h a ltsü b e r s ic h t a u f  U m sc h la g s e ite  II



I l A N Z E I G E N DER BA UIN G EN IEU R
24 (1949) H EFT 2

H c h c z c i i j j c
für olle Zwecke der Wirtschaft 

und der Industrie

Hersteller: 
Hebezeuge und Fördermittel 

G.m.b.H. 
Düsseldorf-Oberkassel 

Hansa-Allee 289

D E R  B A U I N G E N I E U R
b e ric h te t ü b e r  d a s  g e sa m te  G eb ie t d es  B a u in g e n ie u rw e se n s  (m it A u s ­
nah m e  v o n  V erm e ssu n g sw e se n , V e rk e h rs te d in ik , W a ss e rv e rs o rg u n g  
u n d  E n tw ä sse ru n g  d e r  S ied lu n g en ). Er b r in g t A u fsä tz e  ü b e r  B austo ffe , 
T h e o rie  u nd  P ra x is  d e r  In g e n ie u rk o n s tru k tio n e n , in te re s s a n te  B au a u s­
fü h ru n g e n , B erich te  ü b e r  b e m e rk e n s w e r te  V erö ffen tlich u n g e n  d e s  A u s ­
la n d e s , N o rm u n g s fra g e n  u n d  T a g u n g en , B u chbesp rechungen . 
O r ig in a lb e i trä g e  n eh m en  an  d ie  H e ra u sg e b e r:

P ro fe s so r  D r.-Ing . F. Schle icher,
(1) B e rlin -N ik o la ssee , P rin z-F rie d rich -L e o p o ld -S traß e  9; 

P ro fe s so r  D r.-Ing . A . M ehm el,
(16) D a rm s ta d t-E b e rs ta d t, S te in e rn  K reuzw eg  8.

A lle  so n s t ig e n  fü r d ie  S ch riftle itu n g  d e s  BA UIN G EN IEU R b es tim m ten  
M itte ilu n g en , Bücher, Z e itsch riften  u sw . w e rd en  e rb e te n  u n te r  de r 
A d re s se :

S ch riftle itu n g  „DER B A U IN G EN IEU R ",
P rof. D r.-Ing . F. Schle icher, (1) B e rlin -N ik o la ssee , 

P r in z -F rie d rich -L e o p o ld -S traß e  9.
F ür d ie  A b fa ssu n g  d e r  A rb e ite n  s in d  d ie  v o n  d en  H e ra u s g e b e rn  a n ­
z u fo rd e rn d e n  R ich tlin ien  zu  b ea ch ten . F ür F o rm e lg rö ß en  u sw . so lle n  
s o w e it  irg e n d  m ö g lid i d ie  g e n o rm ten  B ez e id in u n g en  nach DIN 1350

S P R I N G E
H e id e lb e rg

N eu e n h e im e r  L a n d s tra ß e  24, F e rn s p re d ie r :  24 40.

un d  1044 bzw . d e r  BE. b e n u tz t w e rd e n . V o rla g e n  fü r A b b ild u n g e n  
w e rd e n  au f b e s o n d e re n  B lä tte rn  e rb e te n , R einzeichnungen , w e rd e n  s o ­
w e it  e r fo rd e r l id i vom  V e r la g  a u s g e fü h rt.
E rsch e in u n g sw e ise :

M o n a tlid i 1 H eft im  U m fang v on  32 S e iten .
B ez u g sp re is :

H a lb jä h rlic h  D M ark  18,— , fü r d a s  E in z e lh e it D M ark  3,50 zuzüg lich  
P o s tg e b ü h re n . D ie L ie fe ru n g  lä u f t w e ite r ,  w en n  n icht 4 W ochen 
v o r  H a lb ja h re s -  bzw . Ja h re s sc h lu ß  a b b e s te l l t  w ird . D er B ezugs­
p re is  i s t  im  v o ra u s  z a h lb a r .

B es te llu n g e n
n im m t je d e  B u d ih a n d lu n g  u nd  je d e s  P o sta m t en tg e g e n .

N achdruck :
D er V e rla g  b e h ä l t  sich d a s  au ssc h lie ß lid ie  Recht d e r  V e rv ie l fä lt i­
g u n g  u n d  V e rb re itu n g  a l le r  B e iträg e  so w ie  ih re  V e rw e n d u n g  fü r 
f rem d sp rac h ig e  A u sg a b en  vo r.

A n ze ig en
w erd en  vom  S p rin g e r-V e rla g , B ln .-C h a rlo tte n b u rg  2, an g en o m m en . 
D ie P re ise  w o lle  m an  u n te r  A n g a b e  d e r  G rö ß e  u nd  d e s  P la tzes  
e r fra g e n .

- V  E  R  L  A  G

B e rl in -C h a rlo tte n b u rg  2
J e b e n s s tra ß e  1, F e rn sp rech e r: 32 20 70.

I N H A L T :

K onstruktive G esichtspunkte beim W iederaufbau  des 
H am burger H afens. V on B aud irek to r D r.-Ing. A rved
Bolle, H am burg ........................................................................  33

B ergung un d  W iederherstellung der Em sbrücke Leerort, 
V on D r.-Ing. W ilhelm  K lingenberg, O ffenbach a. M . 39 

Risse an Schw ergewichtsstaum auern u n d  ihre V erh inde­
rung. V on Prof. D r.-Ing. H einrich P reß, B erlin  44

Vom W iederaufbau  kriegszerstörter S traßenbrücken in 
H essen. V on O berregierungsrat D r.-Ing. W alter W olf, 
W iesbaden...................................................................................  48

Ü ber die D ehnung  von  D rahtseilen fü r H ängebrücken.
V on Prof. D r.-Ing. Fcrd. Schleicher, B erlin  52

K urze Technische Berichte:
Biegsame B etonm atten  für U ferbefestigungen................. 58
Die R oß-T alsperre ...................................................................  59
In teressante Schw im m dockbauten in den U S A  60
A b b au  zw eier Brücken in  B elutschistan.......................... 62
Straßenbrücke über den G anges bei K alku tta ................. 63

Persönliches.....................................................................................  64

SEIBERT
STAHLBAU
A s c h a f f e n b u r g

Einschwimmen eines Stromüberbaues



DER BAUINGENIEUR
24. Jahrgang 1949 Heft 2

Konstruktive Gesichtspunkte beim  W iederaufbau des Hamburger Hafens.
V on B aud irek to r D r.-Ing. A rved  B olle, H am burg .

Ü b e r s i c h t :  A llg e m e in e s , K a im au e rn , P fa h lw e rk e  (R e ib ep fäh le  u . D ückdalben)i 
K a iq u e rsc h n itte , K a isd iu p p e n , G le isa n la g e n , K a ik ra n e , S ch lu ß b em erk u n g .

D er H am burger H afen  w ar im V erlauf des letzten  
Krieges insgesam t 42 schw eren Luftangriffen ausgesetzt. 
N ach einer britischen Q uelle  sind 3 000 M inen u n d  über 
30 0 0 0 1 hochexplosive Sprengstoffe zum  A bw urf gekom ­
m en, m it deni E rfolg, daß  am  Ende des Krieges 6,15 km  Scc- 
sdiiffskaim aucrn, 665 000 m2 Kaischuppenfläche, 595 000 m2 
Speicherfläche, 305 km  H afenbahngleise , 94 E isenbahn-, 
S traßen- u n d  L andebrücken sow ie 615 S tückgutkaikräne 
beschädigt oder zerstö rt w aren, ohne d aß  dam it die A u f­
zählung etw a erschöpft w ä re . . D er W iederau fbau  w urde 
unm itte lbar nach der K ap itu lation  zunächst behelfsm äßig, 
nach w enigen M onaten  aber p lanm äßig  in  A ngriff ge­
nom m en. Sein vorläufiges Z iel ist die W iederherstellung 
einer K apazitä t vo n  70 v. H . des H afenum schlags von  
1936; er konn te  bis heu te  so durchgeführt w erden, daß  
dem  w ieder in  G ang gekom m enen u n d  sich ständig  stei­
gernden  V erkehr, auch bei Spitzen, jew eils die erforder­
lichen U m schlaganlagcn zu r V erfügung gestanden  haben. 
T rotzdem  w ird  im  H afen  noch über Jah re  h in  gebau t 
w erden  m üssen, u n d  es kann  daher heu te  erst ein Teil 
der konstruk tiven  F ragen u n d  auch diese keineswegs ab ­
geschlossen aufgezeigt w erden.

K onstruk tive F ragen größeren  U m fanges ergeben sich 
n atu rno tw end ig  bei jedem  W iederaufbau , weil es ge­
w isserm aßen n u r im  A usnahm efall möglich ist, den  alten 
Z u stan d  w ieder herzustellen. U n ter einer A nzah l M ög­
lichkeiten lassen sich zw ei H aup tfä lle  herausschälen:

a) Betrieblich gesehen, w äre eine W iederherstellung 
des alten  Z ustandes ausreichend; baiitechnisch ergeben 
sich ab er je nach G rad  der Z erstö rung  un d  den davon  ab ­
hängenden  M öglichkeiten erhebliche V eränderungen.

b) G rundsätzliche V eränderungen  in  der A bw icklung 
des H afenbetriebs lassen die W iederherstellung  des B au ­
w erks im bisherigen Z u stan d  nicht" zu, ■ und  es ergeben 
sich aus diesem G ru n d e  bautechnische Ä nderungen .

V on  den  un ter b ) angedeuteten  grundsätzlichen, sich 
auf den  H afenbetrieb  ausw irkenden  V eränderungen  müs- 

'sen  in  diesem  Z usam m enhang erw ähn t w erden:
1. D ie N otw endgikeit, die U m schlaganlagen dem im 

Laufe des Krieges erheblich g rößer gew ordenen Regel- 
frachtschiö des W eltverkehrs* anzupassen, w irk t sich, auf 
die Kaima'uer aus.

2. D er Entschluß der H afenverw altung , an  den öffent­
lichen U m schlaganlagen sta tt der b isher üblichen H a lb ­
portalk räne V ollpo rta lk räne  zu  verw enden, w irk t sich 
au ß er auf die K räne selbst au f die K aibreiten  un d  Schup­
penkonstruk tionen  aus.

3. D ie ständig  w achsende B edeutung  des Z ubringers 
E isenbahn erfo rdert V eränderungen  hinsichtlich der G leis­
ausrüstung.

D ie S c h iffsv e rlu s te , d ie  d e r  le tz te  K rieg  in  la s t  a l le n  H a n d e ls ­
f lo tten  d e r  W e lt  v e ru rs a c h t h a t ,  h a b e n  a ls  A u sg le ic h  e in e  s ta rk e  
N e u b a u tä tig k e it  zu r  F o lg e  g e h a b t, ln  V e rb in d u n g  d a m it z e ig t s ich  in 
v e r s tä rk te m  M aß  d ie  schon  f rü h e r  im  S ch iffbau  e rk e n n b a re  T en d en z  
zu  g rö ß e re n  S c h iffse in h e iten . W a r  v o r  d em  K rieg e  fü r d a s  R eg e lfrach t­
schiff d e s  W e ltv e rk e h rs  e in  T ie fg a n g  b is  zu  e tw a  7 m a n z u se tz e n , s in d  
h e u te  d ie  T y p e n  d e r  L ib e r ty -  u n d  V ic to ry -S ch iffe  m it e tw a  9000 1 
T ra g fä h ig k e it u n d  rd . 8 m  T ie fg a n g  a ls  r ic h tu n g w e ise n d  an z u se h e n . 
E rm ttU ungen  b e i N e u b a u w e rf te n  d e s  A u s la n d e s  b e s tä tig e n , d aß  in 
d en  n äc h sten  J a h r e n  Schiffe  in  F a h r t k o m m en  w erd en , w e lche  T ie f­
g än g e  v o n  e tw a  8,4 m a u fw e is e n  u n d  d a m it W a ss e r tie fe n  in  den  
H afen b ec k en  v o n  9,5 m  e r fo rd e rn  w e rd e n . A n  d ie s e r  E n tw ick lu n g  kom m t 
k e in  n e u z e itl ic h e r  H a fe n  v o rb e i , so  d aß  K a tb a u te n  ü b e r  d e n  R ahm en  
d e s  re in e n  W ie d e ra u fb a u s  h in a u s  e r s te l l t  w e rd e n  m üssen .

K aim auern.

W enn  m an ü b e rh au p t bei H afenbauw erken  von  einer 
W ertigkeit sprechen w ill, so sind  K aim auern an  erster 
S telle zu  nennen. V on  diesen w aren in  H am burg  insge­
sam t m ehrere K ilom eter zerstört. D ie en tstandenen  Schä­
den  beruhen  jedoch n u r zu einem  kleinen Teil auf u n ­
m ittelbaren  B om benvolltreffcrn. In  der M ehrzahl der 
Fälle sind  n u r m ittelbare E inw irkungen wie D etonationen  
vo n  B om ben in  H afenbecken vor den  Kais oder h in ter 
denselben an Land, dabei zum  T eil u n te r G rundw asser, 
die U rsachen der Schäden. Es w ar daher folgerichtig, daß  
einer W iederherstellung bzw . einem vielfach notw endigen  
völligen N eu b au  U ntersuchungen vorauszugehen  hatten , 
d ie au ß er dem U m fang  jew eils auch der besonderen  A rt 
u n d  der U rsache der Z erstörung  im einzelnen nachgingen, 
um  daraus entsprechende N utzanw endungen  für die N eu ­
konstruk tion  zu  ziehen. D a hierbei E rw ägungen boden- 
kundlicker A rt im  V orderg rund  standen , w urde das E rd ­
bau in s titu t von  Prof. D r.-Ing. L o o s ,  H am burg , zu  g u t­
achtlichen Ä ußerungen  über die S tandsicherheit der durch 
K riegseinw irkungen zerstörten  H am burger K aim auern 
herangezogen; insgesam t w urden  16 U ntersuchungen 
durchgeführt.

D ie untersuchten  K aim auern sind durchw eg vom  T yp 
der bis etw a 1928 in H am burg  üblichen Bauw eise der 
Schw ergewichtsm aucr auf hohem  P fah lrost m it Spund­
w and  an  der Rückseite. D er B odenaufbau  ist derart, 
daß  u n te r dem h in ter der M auer aufgeschütteten S and ­
b oden  Klei- u n d  Torfschichten liegen, die von diluvialen  
Sanden  m it einer durchschnittlichen M ächtigkeit von  20 m 
getragen w erden. D arun ter befinden sich als Ü bergang  
eine G cröllschicht un d  Geschiebem ergel. D ie H afensohle 
liegt in  den  d iluvialen  Sanden. D ie nach neuzeitlichen 
G esichtspunkten  durchgeführte crdstatische U ntersuchung 
hat ergeben, d aß  sich die M auern  in  einem G renzzustand  
befinden. Sobald  anorm ale B edingungen etw a durch zu ­
sätzliche B elastung oder niedrigen W asserstand oder auch 
durch Erschütterungen eln treten , ist die S tandsicherheit der 
M auern  gefährdet. W ährend  die T ragfähigkeit der Pfähle 
an sich n icht überzogen ist, is t die G ründungstiefe  nicht 
ausreichend. S tellenw eise w eisen die G eländesprünge im 
ganzen gegen G leiten oder in  anderen  Fällen  die M auer 
gegen Verschieben zu geringe Sicherheiten auf. W enn 
tro tzdem  bei den  M auern  b is zu den Luftangriffen B ew e­
gungen  nicht cingetreten sind , so ist dies nach der gu tacht­
lichen Ä u ßerung  des Institu ts au f die in  dem  diluvialen  
Sand vo rhandene V erk ittung  (K ohäsion) u n d  V erspan­
nung  der S andkörper zwischen den  dichtstehenden Pfählen 
zurückzuführen; diese V erk ittung  u n d  V erspannung ist 
versuchsm äßig nicht nachzuw eisen. Es ist anzunehm en, 
d aß  sie durch die bei den  D etonationen  verursachten  E r­
schütterungen aufgehoben  w orden  sind. W eiterhin  ist an ­
zunehm en, d aß  durch die Erschütterungen die S ande un ter 
W asser durch U m lagerung der B odenkö rner u n d  Poren­
w asserüberdruck vorübergehend  an  innerer R eibung ver­
lo ren .

Die bei den  M auern  eingetretenen B ew egungen lassen 
sich auf 3 Fälle zurückführen : D ie A b b . la  un d  b  (K ai­
m auer am A ustra liaka i v o r Schuppen 53) zeigt als Fall 1 
die R utschung des gesam ten G eländesprungs. D ie M auer



3 4 A.  B o l l e ,  Hamburger Hafen. DER BA UIN G EN IEU R
24 (1949) H EFT 2

W m m M  /  f j  

- / / / /
M i o

Neue Sfahlbetonpßhle JV/10 cm

w ar zu flach gegründet, um die Rutschung au fzuhalten  und  
w urde bei gleichzeitiger D rehung  un d  50 cm Setzung um 
2,40 m nach vorn  gedrückt. D a der B oden hin ter der Kai- 

sacktc u n d  stellenw eise durch die beschädigtem auer

A bb . l a  u n d  b . Z e r s tö r te  iva im au er am  /v u s ira u aK a i. —  « .u isu iu n y  ues  
G e lä n d e sp ru n g s  au f e in e r  g e k rü m m te n  G le itf lä d ie  (F all 1).

*
S pundw and  ins H afenbecken gespült 'w urde, neigte sich 
die M auer stark  nach rückw ärts.

Fall 2 (K aim auer am K am crunkai) dagegen zeigt eine 
Parallelverschiebung der M auer durch N achgeben des B o­

dens v o r d en P fäh - 
len ; im  vorliegen­
den  Fall betrug  die 
V erschiebung fast 
einen M eter, w o­
gegen eine Setzung 
von  n u r  12 cm ein­
trat. D ie N ach­
p rü fung  der S tand ­
sicherheit h a t er­
geben, daß  in  d ie­
sem Fall der B oden 
v o r den  Pfählen 
ohne M itw irkung 
d er K ohäsion  nicht 
in  d e r Lage ge­
wesen w äre, dem 

■Horizontalschub 
d er auf den  S tü tz­
k ö rper w irkenden 
Erd-, W asser- u n d  

Ström ungsdruckc 
aufzunehm en. Es ist anzunehm en, daß  durch die D eto ­
nationen  K ohäsion und  innere R eibung vorübergehend  
aufgehoben w urden , w odurch die M auer nach vorn  ge­
schoben w urde. D ie Bew egungen der M auer erstrecken 
sich ü b e r einen Z eitraum  v o n  m ehreren Jahren, sie klingen 
aber ab, u n d  es ist möglich, daß  der B oden  seine u rsp rüng­
liche Fesigkcit w iedergew innt.

Fall 3 (K aim auer am Johannisbo llw erk) w irk t sich als 
Setzung der K aim auer aus. D ie U rsache dieser sich auf 
m axim al 1,20 m belaufenden  Setzung g lau b t m an wie folgt 
annehm en zu können . D ie Pfähle sind  bereits im R uhezu­

stand  stark belastet. 
Durch die D etonatio ­
nen w urde der B oden 
sowie die auf den  P fäh­
len ruhende M auer in  
Schw ingungen versetzt, 
w obei die M auer nach 
A rt eines stehenden 
Pendels eine ho rizon ­
tale B eschleunigung er­
fahren  hat. D urch die 
H orizontalbesch leuni­
gung w urde die R esul­
tierende der angreifen­
den K räfte abgelenkt, 
die Pfähle w urden  
überbelaste t' u n d  setz­
ten sich, u n d  zw ar um 
so m ehr, als auch der 

B oden durch die E rschütterungen  an  innerer R eibung 
verlo r u n d  dem entsprechend aufgefockcrt w urde.

D as R esu ltat aller U ntersuchungen geh t dah in , daß  zur 
endgültigen Sicherung der Standfestigkeit der beschädigten 
M auern  V erstärkungen durch zusätzliche und  ausreichend 
tief geram m te Pfähle bzw . S pundw ände sow ie gegebenen­
falls rückw ärtige V erankerungen  erforderlich sind.

H erauszustellen  ist, daß  n u r sehr w enige M auern  mit 
d er bisherigen Sohlcnticfe zur W iederherstellung kom m en. 
In der M ehrzahl der Fälle m uß m it der W iederherstellung 
der Kais eine A npassung  an die g rößer gew ordenen 
Schiffstiefen v erbunden  w erden. Es kom m t dann  zu N eu-

A bb  2. Z e rs tö r te  K a im au e r  am  K am e ru n k a i. 
P a ra l le le  V e rsch ieb u n g  d e r  M au e r  du rch  N ach­
g eb e n  d e s  B o d en s  v o r  d e n  P fä h le n  (F all 2).

1 0 i  ü 3 V S 
A bb . 4. W ie d e rh e r s te llu n g  e in e r  z e rs tö r te n  K a is tre ck e  am  R oßkal.

konstruk tionen , bei denen  die erdstatische R olle der noch 
vo rhandenen  M auer je  nach dem  Ergebnis der U n te r­
suchung fcstgelegt w ird. D ie Erw ägung, daß  die A n p as­
sung  der Kais an  die n e u e r l ic h e n  Schiffstypen doch über 
ku rz  o d e r lang  hätte  erfolgen müssen, läß t die g roßen  
A ufw endungen  fü r die W iederherstellungen in  einem 
etw as m ilderen Licht erscheinen.

E in Beispiel einer W iederherstellung bei g leichbleiben­
der Tiefe des H afenbeckens zeigt A b b . 4 (K aim auer am 
R oßkai). D ie M auer w ar schwer angeschlagen, so daß  der

A bb. 3. Z e r s tö r te  K a im au e r  
m a u e r  du rch  E in rü ttlu n g
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ursprüngliche M auerkörper w eitgehend abgebrochen w er­
den  m ußte ; die S pundw and  erfü llt noch ihre alte F unk ­
tion . D er neue Q uerschnitt entspricht den Ergebnissen 
der durch die oben  erw ähnten U ntersuchungen gew onne­
nen erdstatischen Erkenntnisse.

D ie A npassung  einer an sich g röß ten teils in tak ten  K ai­
m auer an größere Schiffstypen zeigt A b b . 5 (K aim auer am 
K ronp rinzka i); die W assertiefe am Kai w ird  um 2,35 m-

Slah/spuni/ivon(/
(LarssenY)

A bb . 5. H a fe n v e r t ie fu n g  am  K ro n p rin zk af. 
Q u e rs c h n it t d e r  v e r s tä rk te n  K aim au er.

vergrößert. Z u r Sicherung des verg rößerten  G elände­
sprungs w ird  vor den Spitzen der Schrägpfählc eine S tahl­
spundw and  geram m t, die an ihrem  oberen  E nde an zu ­
sätzlich geram m ten Böcken, bestehend  aus je vier S tah l­
betonpfäh len , verankert w ird  (vgl. A b b . 5 un d  6). Eine 
E ntlastungsplatte, die von der hin teren  K ante der M auer 
bis zu  den  Böcken reicht, nim m t m it ihren  starken Q uer-

u n d  die vo rdere  Kranschienc trägt. In  der statischen B e­
rechnung w urde angenom m en, daß  die alte M auer nu r 
senkrechte Lasten überträg t, w ährend  die gesam ten w aag­
rechten K räfte von  der neuen  S tah lspundw and  bzw . den 
Böcken aufgenom m en w erden.

In  w eiterer A npassung  an  größere Schiffstypen w erden 
in  nicht a llzu  ferner Z eit eine A nzah l Kais m it 12 m W as- 
sertiefe errichtet w erden  m üssen. H ierfü r w ird  m an sehr 
eingehend p rüfen  m üssen, ob die b isher in H am burg  ü b ­
liche Bauw eise au f P fah lrost noch wirtschaftlich ist, oder 
ob m an, w ie bei der K aim auer am P redöh lkai bereits ge­
schehen ist, zw eckm äßig zur Senkkastenbauw eise übergeht. 
Vgl. B auingenieur 22 (1941) S. 197 -210 .

Pfahlw erke.
U n te r P fahlw crken sollen hier die Reibepfähle (oder 

Streichpfähle) an den K aim auern u n d  D ückdalben im 
Strom  verstanden sein. V on beiden w ird gefordert, daß 
sie Schiffsstöße abbrem sen, aus welchem G runde ih re  K on­
struk tion  elastisch nachgeberld sein m uß. Im  allgem einen 
ist H o lz  der fü r den genannten  Zweck am m eisten ver­
w endete un d  besonders geeignete Baustoff. H o lz  verein ig t 
in sich V orzüge der E lastizität, einer gew issen Z ähigkeit, 
der L ebensdauer, die durch Im prägnierung nach verlän-

’/0cni Spie/raum

A bb . 7. E n tw u rf  fü r e in e n  S tre ich p fah l in  S ta h lk o n s tru k tio n .

A bb . 6. H a fe n v e r t ie fu n g  am  K ro n p rin z k a i. —  A u fg e lö s te  E n tla s tu n g s ­
p la t te  m it la n d se U ig em  K ra n b a h n b a lk e n  d e r  in  A b b . 5 im  S chn itt 

g e z e ig te n  K a im au e r.

trägem  die Last des rückw ärtigen K ranbalkens auf und  
dient gleichzeitig zur A bschirm ung des Erddrucks. D er 
Raum zwischen d e r neuen  S tah lspundw and  un d  der alten 
M auer, der zu r V erm eidung einer unnötigen  B elastung 
der S pundw and  unverfü llt b le ib t, w ird  durch einen B eton­
klotz überbrückt, der sich vorn  auf die Spundw and, h in ­
ten auf die im  oberen  T eil abgebrochene alte M auer stützt

gert w erden kann, und  der Preisw ürdigkeit. H olzteile  sind 
leicht zu  bearbeiten  u n d  daher gu t zu  erneuern ; auch ist 
H o lz  als H andelsw are überall zu haben. V on diesen V or­
aussetzungen treffen gute Beschaffungsm öglichkeit und  
Preisw ürdigkeit fü r D eutschland z, Z . nicht zu, so daß  m an 
auf Ersatz angew iesen ist, w ofü r nach Lage der D inge nur 
S tahl in Frage komm t.

W as R e i b c p f ä h l e  anlangt, so so llen  h ier n icht die 
in  verschiedenen H äfen  stark von  e inander abw eichenden 
grundsätzlichen A nschauungen betrefiend N otw endigkeit 
von  R eibeschutzpfählen noch einm al d isku tiert w erden. Es 
w ird  vielm ehr vorausgesetzt, d aß  fü r die besonderen  V er­
hältn isse der H am burger Seeschifihäfen der R eibepfahl 
das zweckmäßigste Schutzm ittel fü r Schiß un d  M auer ist. 

■ Bis zum  D ezem ber 1948 ist cs auch gelungen, die erfo rder­
lichen H ö lzer für die ößentlichcn K aianlagen zubeschaflen ,



Problem  die V erb indung  mit der M auer ist. W ährend  die 
H o lzkonstruk tion  auch n o d i an  ih rer A uflagerung  E lasti­
zitä t aufw eist, m uß ein S tah lpfah l so aufgelagert bzw . 
ausgeführt w erden, daß  fü r ihn  als G anzes eine elastische 
R eaktion beim  S toß  möglich ist.

D er in  A b b . 7 dargestcllte  E ntw urf eines Stahlstreich­
pfahles soll in  Kürze bei einer K aim auerverstärkung zur 
A usführung  kom m en. F ür den S treichpfahl w urde das 
K rupp-Profil K P 23 gew ählt, weil m it diesem eine günstige 
S toßaufnahm c erw artet w ird , u n d  eine gute F ührung  m ög­
lich ist. A m  K opf u n d  in  geringer H ö h e  über M ittel- 
niedrigw asscr w ird  der P fahl verm ittels K onsolen  geführt, 
die am M auerkörper bzw . der vorderen  S pundw and  b e ­
festigt sind . D ie am oberen  E nde angeordnete H o lzau f­
lagerung und  die geringe Ramm tiefe am F ußende können  
als freie A uflagerung  angesehen w erden. In  dc.r an der 
Spundw and  ü ber M ittelniedrigw asser befestigten K onsole 
liegt ein weiteres H olzauflager, welches aber erst nach 
einer der zulässigen S pannung  entsprechenden D urchbie­
gung  des Pfahles von  10 cm zum  dritten  A uflager w ird. 
D as so  en tstandene neue statische System, Träger auf drei 
S tü tzen, u n d  die E lastizität der H olzauflagerung  läß t eine 
S teigerung der S toßkraft innerha lb  der zulässigen S pan­
nung  des Pfahles zu. D ie B ew ährung dieser B auart steht 
noch aus.

zitä t im Sinne der G esam tw irkung des D albens herauszü 
ho len . O bw ohl d e rN a - _ _  —
tu r ctes B^austo

D ie A b b . 8 zeigt eine ' ’ !i
in  neuester Z eit aus­
geführte vierpfähligc 
elastische D ückdalbe aus K ruppstah lpfäh len  m it drei in 
verschiedenen H öhen  angeordneten  nachgiebigen V erbän ­
den. D ie V erbände (A bb . 9) bestehen aus je  zw ei sich 
rechtw inklig kreuzenden  C -förm igen S täben, die um einen 
M itte lbo lzen  scherenartig  beweglich sind  un d  an den 
S tah lpfäh len  lose zwischen W inkelstücken geführt w erden.

A b b . 9. B ew eg lich er V e rb a n d  e in e r  
S ta h ld a lb e .

vMMtO
'M.N.WrQ70

A bb . 10. L a n d u n g sa n la g e  m it B eram m u n g  a u s  S ta h lp fä h le n .

A n  den v ier E nden  des V erbandkreuzes sind  im  v o r­
liegenden F all — dem  K rupp-Profil angepaß t — schw al­
benschw anzförm ige Laschen angeschraubt, die das A u s­
weichen eines einzelnen Pfahles verh indern .

D ückdalben, w ie eben « m . . ___  ___ _
beschrieben, kom m en 
nicht nu r als reine Ver- 
täudalbcn  zur A usfüh-
rung, sondern  auch als ■
Führungsdalben  für i ,
Pontonanlagen , die für _J__
Zwecke des Fährvcr- • /•-, \
kchrs u n d  der Z ollab- V
fertigung im H am bur- 4 . J h k 1  BgHg B s& i
gcr H afen zahlreich ' ...
vo rhanden  sind. A bb . $
10 zeigt eine L andungs- 
anlage, deren gesamte
B eram m ung in  S tahl ■ '■
ausgeführt ist. A b b . 11 
lä ß t E inzelheiten  so ­
w oh l der P on ton füh ­
rung  als auch des D albenverbandes erkennen. Es sind 
z. Z . V ersuche im G ange, zwischen P on ton  u n d  Führungs-

* S o w e it b e k a n n t, is t  d ie  g e le n k a r tig e  A u sb ild u n g  v o n  D a lb e n ­
v e rb ä n d e n  z u e r s t  v o n  W e g n e r  v o rg e s c h la g e n  w o rd e n , v g l. Bau- 
te d rn ik  17 (1939) S. 42.

A bb . 8. 4 -p fäh lig e r S ta h ld a lb e n  
m it b ew eg lich en  V e rb ä n d e n .

Im G egensatz zu Streichpfählen sind D ü c k d a l b e n  
in  S tah lkonstruk tion  seit Jah ren  bekann t, u n d  zw ar hat 
der starke V erschleiß, dem  diese P fah lbündel ausgesetzt 
sind, d ie Suche nach einem M ateria l von  längerer Lebens­
dau er veran laß t. H eu te  ist es der abso lu te  M angel an 
H olz, der d ie V erw endung stäh lerner D alben  einfach er­
zw ingt, u n d  so sind  solche nach dem  letzten  K riege — 
w enn auch zunächst noch in beschränktem  U m fang — auch 
in  H am burg  ausgeführt w orden.

In  konstruk tiver H insicht läß t sich der U nterschied 
zw ischen H olz- und  S tah ldalbe etwa fo lgenderm aßen um ­
reißen . D er D alben  aus H o lz  kann  infolge seiner b is zu 
einem gew issen G rade nachgiebigen Z im m erm annsverbände 
als ha lb starr angesehen w erden, w as fü r die A ufnahm e der

A bb . 11. S tä h le rn e  F ü h ru n g sd a lb e  
e in e r  L a n d u n g sa n la g e ,

Q fi A. B o 11 e , Hamburger Hafen. ' d e r  B a u i n g e n i e u r
24 (1949) H EFT 2

nu r ganz vereinzelt sind  von  privaten  A nliegern  ehemals 
hölzerne Strcichpfähle durch S pundboh len  oder Profil­
stahl ersetzt w orden, un d  zw ar in einer noch als abso lu t 
behelfsm äßig anzusprechenden A rt un d  W eise. D a aber 
einem E rsatz nicht auszuw eichen ist, bem üht sich die V er­
w altung  um eine geeignete K onstruk tion , w obei das

lebendigen K raft des an stoßenden  Schiffes von  N u tzen  ist. 
D urch Schrägstellen der H o lzp fäh le  kann  außerdem  eine 
fü r die G esam tw irkung des D albens günstige Bockw irkung 
erzielt w erden. Bei der V erw endung von  Stähl, der als 
B austoff zw ar w iderstandsfähiger, ab er dafü r w eniger 
elastisch ist, kom m t es darauf an, ein H öchstm aß an  Elasti-
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A bb . 12. Q u e rsc h n itt d e r  K a iz u n g e  zw ischen  K aise r W ilh e lm  H afen  und  E lle rh o lzh a fen .

und LK W .-A bfertigung. W ährend  man früher in H am ­
burg die Ladegleise der W asserseitc einpflasterte und  
W aggons und  Fuhrw erke durcheinander abfertigte, ist 
nunm ehr die W asserscite mit zwei Ladegleisen u n d  einem 
Betriebsgleis der E isenbahn V orbehalten. D ie K onzentra­
tion  der E isenbahn auf der W asserseitc, w om it auch ein 
unm ittelbarer U m schlag zwischen Schiff und  W aggon er­
möglicht w ird , h a t dann  den letzten A n sto ß  zu einer 
grundsätzlichen Ä nderung  der K ranausb ildung  gegeben. 
D ie b isher für H am burg  typischen H a lbpo rta le  stützen 
sich auf zwei verschiedene B auw erke, nämlich die K ai­
m auer u n d  den Schuppen. D ie bei den H am burger B au­
grundverhältn issen  unverm eidlichen Setzungen, die bei 
beiden B auw erken natürlich nicht gleich g roß  sind, haben 
häufig Schw ierigkeiten beim Verschieben der K räne zur 
Folge. A ußerdem  überschattet das H albpo rta l außer den 
Ladegleisen auch die Schuppenram pc. Diese Beschattung 
kann im Falle, daß  viele K räne auf ein Schiff arbeiten, 
bis zu 40 v. H . erreichen. Schließlich ist die A ustauschm ög­
lichkeit von  H albpo rta lk räncn  verschiedener Schuppen be­
grenzt au f Schuppen mit gleicher Q uerschnittsgestaltung 
an der W asserseite. D em gegenüber beschattet der nur 
über ein G leis unm itte lbar an der W asserseitc gestellte 
V ollportal nichts, beide K ranbeine stü tzen sich auf die K ai­
mauer, und  nicht zu letzt sind diese K räne auch an ande­
ren S tellen verw endbar. A bschließend sollen, ohne daß 
dam it das F ür und  W ider erschöpft w äre (u. a. ist au d i die 
maschincntcchnische Seite zu berücksichtigen), ein Vor- 
und  ein N achteil des V ollportals herausgcstellt w erden. 
D er V orteil liegt in einer wesentlichen V ereinfachung der 
Schuppenkonstruktion , da keine Rücksicht m ehr auf eine 
K ranbahn genom m en w erden braucht. D er N achteil liegt 
in der V erbreiterung  des Kais um den P latz (1,20 m), 
den das zweite Bein des Portals beansprucht. D en 
Ü bergang zwischen wasserseitigen G leisen und Schuppen 
bildet eine 9 m breite Rampe, deren A usm aß neben

Kaischuppen.
ln  einem ausgesprochenen Stückguthafen wie H am burg 

spielen die K aischuppen eine besondere R olle; 40 Schup­
pen w aren bei Kriegsende schwer beschädigt oder zer­
stört. Es kann  als bekann t vorausgesetzt w erden, daß  
H am burg  einen im Lauf der Jahrzehnte  ständig vervoll- 
kom m neten T yp in H olzbauw eise entw ickelt hatte, der 
sich baulich und  betrieblich gu t bew ährt hat. Es bestand  
daher von vornherein  kein Zw eifel, Schuppen, die nu r zum 
Teil zerstört sind, in der alten A rt w ieder au fzubauen , so ­
weit das erforderliche H olz  aus A bbrüchen  gew onnen oder 
sonstw ie beschafft w erden kann. Für N eubau ten  erübrigte 
sich jede D iskussion, da in Z ukun ft die für die sog. H am ­
burger Bauweise erforderlichen H olzm engen nicht m ehr 
zur V erfügung stehen. G lücklicherw eise beschränkten sich 
die E rfahrungen aber keineswegs auf die erw ähnte Form. 
Schon 1930 hatte  m an sich beim N eubau  des K aischuppcns 
59 am Südw esthafen entschlossen, einen Versuch m it der 
S tahlbetonw eise zu machen. W ie m an heute sagen kann, 
griff m an recht glücklich, als m an die dam als m odernste 
Bauweise die sog. Zciß-D yw idag'sche Schale w ählte, die 
auch heute noch bei N eubau ten  jew eils im R ennen liegt. 
D ie mit dem Schuppen 59 gem achten guten Erfahrungen 
w aren die U rsache, daß  m an im Som m er 1946, als der 
K aischuppen 75 am K ronprinzkai (der Schuppen gehört 
zu den B auw erken der im vorigen A bschnitt skizzierten 
K aizunge) sofort in A ngriff genom m en w erden m ußte, 
und  E ntw ürfe in einer anderen  Bauweise nicht zur H and  
w aren, auf die Schalenbauw eise zurückgriff.

D ie A bb . 13, 14, 15 zeigen den teils bereits im Betrieb 
befindlichen, teils im R ohbau fertiggestclltcn Schuppen 
im M odell, im Bau, im Längs- u n d  Q uerschnitt. D a der 
Q uerschnitt nu r eine M ittelstü tze zeigt, ist der Schuppen 
w eiträum ig und  übersichtlich bei ausgezeichneter Beleuch­
tung (vgl. auch den letzten A bschnitt). A uf G rund  der 
verhältn ism äßig  w enigen S tützen sind die G ründungs­

K aiquerschnitte.
Es w urde in der E inleitung auf grundsätzliche V erände­

rungen in der A bw icklung des H afenbetriebs hingew iesen, 
welche notw endigerw eise in  der K onstruktion  der B au­
werke ihren  N icdcrschlag finden. Die entsprechenden D e­
tails lassen sich am besten am Q uerschnitt einer nach neu ­
zeitlichen G esichtspunkten in der W iederherstellung be­
findlichen K aizunge (zwischen K aiscr-W ilhclm -H afcn und  
E llcrholzhafen) k larlegen, vgl. A b b . 12.

Die K äitiefen betragen 10 bzw . 11 m unter M itteln iedrig­
wasser, reichen also für g röß te  Schiffe aus. U nm itte lbar 
am Kai liegen drei G leise. Diese A nord n u n g  berücksich­
tigt einm al den gegenüber dem  Z ubringer B innenschiff sich 
ständig  verg rößernden  A nte il der E isenbahn und  zweitens 
bezw eckt sic eine scharfe T rennung  zwischen E isenbahn-

A bb. 13. V o rd e re  H ä lf te  d e r  K a iz u n g e  zw ischen  K aise r W ilh e lm  H afen  
u n d  E lle rh o lzh a fen  im M od ell.

A bfertigung, ln  diese Fläche ist ein G leis cingepflastert, 
das aber nu r bei gelegentlich auftretendem  S toßverkehr 
der E isenbahn in Funktion  tre ten  soll, ln  der M itte der 
K aizunge sind dann  noch auf eigenem B ahnkörper zwei 
Betriebsgleise angeordnet. A bb . 13 zeigt die vordere H älfte  
der skizzierten K aizunge im M odell. ,

Ellerholzhafen

Kaiser Wilhelm 
Hafen

dalben  federnde Zw ischcnm ittcl in G estalt von E isenbahn­
puffern oder R ingpuffern cinzuschalten. Eine w eitere 
Schonung d e r D alben  könn te  dadurch  erreicht w erden, 
daß  die P ontons als solche mit elastischen Federn  ver­
sehen w erden.

W enn die K onstruk tion  von S tah ldalbcn  auch w eiter 
entw ickelt ist als die von  S treichpfählen aus S tahl, so ist 
ihre B ew ährung aber noch durchaus problem atisch; m an 
m uß die R eaktion der Schiffahrt abw arten  und  danach wei­
tere M aßnahm en treffen.

dem E lektrokarrcnverkehr auch ein zeitweiliges Stapeln 
von W aren  gestattet. D er Schuppen selbst ist 50 m 
breit. Landseitig fo lg t im A nschluß  an eine nu r 2 m 
breite Ram pe eine dreispurige Pflasterflächc für die LKW.-
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kosten niedrig. A uch ist der B edarf an  H olzschalung ge­
ring, da  als Schalung ein mehrfach zu verw endendes Stahl- 
netzw erk zu r V erfügung steht.

D a die Schalcnbauw eise aber im m erhin vor m ehr als 
20 Jahren  entw ickelt w orden  ist, lag es nahe, sich für 
weitere Schuppenbauten  nach neuen und, w enn möglich, 
noch zweckm äßigeren B auw eisen um zusehen. A us diesem 
G runde w urde im M ai 1946 von der H afcnbauverw altung

A bb. 14. Q u e r- und  L ä n g ssc h n itt d es  K aisch u p p en s  75  am  K ro n p rin zk a i.

unter den dafü r in Frage kom m enden Baufirm en ein 
Ideenw ettbew efb betr. K aischuppcngestaltung veranstaltet. 
V orgelcgt w urden  E ntw ürfe in Stahl, in  Bcton-Schalen- 
bauw cisc, aus S tahlbeton-Fertig teilcn  und  in Spannbeton- 
Bauw eise; die letztere, die b isher n u r bei schweren Inge­
nieu rbau ten  wie Brücken, B unkerdecken u. dergl. bekann t 
gew orden war, trat als neuer B ew erber auf. Ein w eiteres 
E rgebnis w aren die w eitgehenden Einblicke bezüglich des 
B austoffbedarfs der verschiedenen B auw eisen. A ngesichts 
der zahlreichen technischen M öglichkeiten w ird es jedoch 
zu r Entw icklung eines S tandard typs vorläufig kaum  kom ­
men, un d  m an w ird  im Flinblick auf die stark  schw anken­
den  Preise un d  die jew eils verfügbaren  M aterialien  vor 
jedem  N eubau  d ie , B esonderheiten der verschiedenen 
B auw eisen (U nterhaltungskosten , Feuersicherheit und  M a­
terialbedarf) gegeneinander abw ägen müssen. D as erste 
nach dem  W ettbew erb in A usführung  befindliche O bjek t 
ist der dem  oben  beschriebenen Schuppen 75 benachbarte 
K aischuppcn 74, fü r den  eine S tahlbauw eise gew ählt w urde. 
H erauszustellen  ist noch, d aß  bei den N eubau ten  der 
Schuppen 74 u n d  75 die Büro-, A ufenthalts^ un d  sonsti­
gen N ebenräum e gegen früher grundsätzlich anders u n te r­
gebracht sind, D ie früher üblichen an den beiden  Schup­
penenden  vo rhandenen  V orbau ten  sind aus betrieblichen 
G ründen  durch einen, in  der M itte des Schuppens angeord ­
neten  hochhausartigen B au ersetzt w orden, der in seinem

beton ten  vertikalen  A u fb au  in  starkem  K ontrast zu  den 
langen horizontalen  Sdiuppenflächen- steh t (vgl. A bb. 13). 
W ie auf der K om m andobrücke eines D am pfers Ikann der 
B etriebsleiter v o n  seinem  im ersten Stock an der W asser­
seite angeordneten  D ienstraum  das gesam te Innere des 
Schuppens wie auch die K aianlagen m it der Rampe, den 
G leisen und  K ränen überblicken.

N icht befriedigt h a t der W ettbew erb  insofern, als ein 
gleichwertiger E rsatz fü r den in  den H am burger Kaischup- 
pen b isher üblichen H o lzfu ß b o d en  nicht angeboten  w or­
den  ist. D ie H am burger V erkehrs- und  B etriebsverhält- 
nisse verlangen eine sehr hohe T ragfähigkeit des Schup­
penfußbodens. W irtschaftlich ist dies nu r dadurch zu er­
reichen, daß  m an den B odenbelag  der Schuppen unm ittel­
bar auf dem U nterg rund  auflagert u n d  dam it in K auf 
nim m t, daß  nach einer A nzah l von  Jahren , in  denen sich 
der B oden  zusam m enpreßt, der Belag aufgenom m en und  
nach A ufh ö h u n g  des G rundes w ieder neu  verlegt w erden 
m uß. Flierfür eignet sich H olzboh lenbe lag  auf hölzernen 
Lagern ganz vorzüglich, weil er nämlich im stande ist, den 
n u r allm ählich ein tretenden  Sackungen b is zu einer ge­
wissen G renze elastisch zu folgen. Ü berd ies b ilde t H olz 
infolge seiner guten  W ärm edäm m ung eine einw andfreie, 
nicht schw itzende U nterlage fü r die im Schuppen zu la ­
gernde W are. H o lz  läß t sich schließlich m it H andkarren  
gu t befah ren ; stark  benutzte  K arrw ege belegt m an mit 
Blechen. D a n u n  nach den  im A bschnitt P fahlw erke ge­
machten A usführungen  H o lz  ausfällt, steht m an vor einem 
schwierigen Problem . A ls Ersatz kom m en in Frage Pfla­
s terausführungen  oder B eton in  Form  von  S teinen oder 
P latten. Je nach dem  G rundbaustoff, der A usgestaltung 
der O berfläche un d  der A uflagerung  ergeben sich verschie­
dene A usführungsm öglichkeiten. Im  Schuppen 75 ist ein 
F ußbodenbelag  aus sechseckigen B etonsteinen von  50 cm 
äußerem  D urchm esser und  10 cm Stärke gew ählt, die fa­
brikm äßig au f dem  Rütteltisch hergestellt w erden (A bb . 16).

A b b . 16. B e to n s te in p f la s te r  am  K a isd iu p p e n  75. —  A u fb rin g e n  d e s  
O b e rf lä d ie n a n s lr id is .

A u f der B austelle w erden die Steine zunächst m it einem 
B itum enanstrich versehen, der ein gutes H aften  eines an ­
schließend au fzubringenden  A sphaltbelages von  2 cm 
Stärke erm öglicht. In w eiteren w icderhcrgestellten Schup­
pen sind  andere A usführungen  versuchsweise eingebaut.

D ie betriebliche B ew ährung dieses Ersatzes 
s teh t völlig  offen, und  es w erden Jahre ver­
gehen, b is  sich endgültige Lösungen ergeben. 
Fest steh t le ider nu r, daß  säm tlicher b isher in 
Erw ägung gezogener E rsatz wesentlich teurer 
als H o lz  ist.

D en erhöhten  A nforderungen , die der Kai- 
um schlagbetrieb heute an die S c h u p p e n ­
b e l e u c h t u n g  stellt, w ird  dadurch  ent-‘ 
sprechen, daß  in  den K aisd iuppen  die bisher 
verw endete V ielzahl k leiner B eleuchtungs­
kö rper durch n u r 3—4 R eihen hochkcrziger 
A rm atu ren  (200 u n d  300 W att) .ersetzt w ird, 
deren  A ufhängchöhc so g roß  ist, daß  sich die 
Lichtkegel in  etw a 4 m über dem  Schuppen­

fußb o d en  überschneiden. D adurch w ird  eine gleichm äßige 
B odcnhelligkcit erzielt, die etwa das Dreifache d6s bisher 
üb lid icn  W ertes beträgt. A n der w asserscitigen Kai- 
schuppenw and sind  A rm atu ren  fü r die B eleuchtung der 
Ram pe sow ie fü r die G leise anzubringen , deren  A b ­
schirm ung so bem essen sein m uß, daß  kein direktes Licht 
das H afenw asser trifft, w odurch B lendungsgefahr für die

A bb . 15. K a isd iu p p e n  75 am  K ro n p rin zk a i im  Bau, A n sich t v o n  d e r  L a n d se ite .
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K leinschiffahrt hervorgerufen w ürde. Die durch den F o rt­
fall des hochgelegenen K ranschienenträgers für den  H a lb ­
porta lk ran  geschaffene vö llig  g latte Schuppenw and erfor­
dert die Entw icklung besonders geschützter B eleuchtungs­
arm aturen, dam it diese beim  K ranbetrieb  nicht beschädigt 
w erden.

G leisanlagen.
G leisanlagen sind  besonders empfindlich gegen B om ­

benangriffe, un d  so w aren bis K riegsende von  450 km G leis 
305 km  beschädigt oder zerstört. A uch beim  W iederaufbau  
der H aferibahnanlagen sind eine A nzah l grundsätzlicher 
M aßnahm en herauszustellen . W as zunächst die G leis­
lage anlangt, so  w erden aus früherer Z eit vorhandene ge- • 
ringere G lcisabstände auf das von  der B etriebsordnung  
vorgeschriebene M aß von  4,50 m gebracht, desgl. A bstände 
von  den  R am pen auf 1,70 m. B ögen von  w eniger als 180 m 
H albm esser w erden ausgem erzt. B eschränkungen des Licht­
raum profils, unregelm äßige K reuzungen und  andere A n o ­
m alien w erden, sow eit möglich, beseitigt;' h ierun ter fällt 
auch der E rsatz von  D rehscheiben und  G leisvcrbindungcn.

Beim O berbau  w erden offene U nterlagspla tten  und 
R ippenplatten  durch den erheblich billigeren Spannagel- 
oberbau  ersetzt. B ekanntlich w erden rd. 60 v. H . der Glcis- 
un terhaltungskosten  durch den  Schienenstoß verursacht. 
D urch Schw eißen können  diese K osten verbillig t w erden.
Z. Z. sind  V ersuche im G ange, R ichtungsglcise in den V er­
sch iebebahnhöfen au f 120 m Länge zu  schw eißen. G enau 
wie bei Pfahlw erken und  Schuppenböden  w ird der Ersatz 
der H olzschw ellen im mer schwieriger. E rsatz durch B eton­
schwellen, w obei die sog. Lössl-Schwelle un d  Schwellen 
mit S tahlseitenbew ehrung  (System  H oyer) in Frage kom ­
men, w ird  angestrebt.

K aikrane.
Im  A bschnitt „K aiquerschnitte“ w urde bereits erw ähnt, 

daß  H an d  in  H an d  m it der A n o rd n u n g  von 3 G leisen an 
der W asserseite die A ufgabe des b isher in  H am burg  ver­
w endeten  H albpo rta lk rans und  sein Ersatz durch den 
V o l l p o r t a l k r a n  gegangen ist. D ie V erw endung des 
V o llportalk rans ist der entscheidende Schritt zu V erein­
heitlichung des K aikrans, der nun  m it einer R egelspur von 
6 m an belieb iger Stelle im H afen  verw endet w erden kann, 
w ohin  er m it H ilfe von  Schw im m kranen zu versetzen ist. 
Für die T ragfähigkeit w ird  an der jahrzehntelang  bew ähr­
ten  M axim allast von 3 t festgchalten, w ährend  für die ein­
heitliche A u slad u n g  20 m gew ählt w urden . Selbstverständ­
lich kom m en fü r eine neuartige K aiausrüstung nu r W ip p ­
krane in  Frage. D em  häufig aus V crladcrkreisen  vorge­
brachten W unsch auf A ufstellung  m ehrerer 5 t-W ippkräne 
je Schuppenlänge soll dadurch entsprochen w erden, daß.

einige selbstfahrende S c h w i m m k r a n e  mit dieser T rag­
fähigkeit beschafft w erden, die an  beliebiger Stelle des H a ­
fens zu  verw enden sind. D ie E rfahrung  h a t nämlich ge­
zeigt, daß  im gew öhnlichen K aibetrieb  E inze ln sten  über 
3 t verhältn ism äßig  selten sind, so daß  die A ufste llung  von 
5 t-K ränen, die durchweg n u r  mit der üblichen N utzlast 
von  1 1 betrieben  w erden m üssen, einen nicht vertretbaren  
A ufw and  darstellen  w ürde.

M it dem H alb p o rta l fallen die b islang an  der Schuppen­
w and  befestigten Schleiflcitung fü r die Z u füh rung  des 
elektrischen Strom es fort. D ie S trom zuleitung fü r den 
V ollportalkran  erfolgt durch Strom schienen, die in einem 
schlitzloscn Schleifleitungskanal längs der w asserseitigen 
Kranschiene verlegt sind . Ein m it dem K ranportal gelenkig 
verbundener S trom abnehm erw agen lü fte t die K analab ­
deckung n u r w enig an  dem  jew eiligen S tando rt des K ranes, 
so daß  die strom führenden Teile der B erührung  entzogen 
sind u n d  jede V erschm utzung des K anals ausgeschlossen ist.

D ie V ereinheitlichung der zukünftig  zu verw endenden 
K rantype im Zusam m enhang m it den  durch den  F o rt­
schritt der Technik gegebenen V erbesserungen ergibt auch 
für manche Einzelteile der K ranausrüstung eine A bkeh r 
von  dem b isher im H am burger K aikranbau  Ü blichen. So 
w ird  in der elektrischen Steuereinrichtung des K rans die 
bew ährte V crbundsteuerw alze (H eben /S enken  u n d  D re­
hen) m it H andbrem sbeihebel ersetzt durch eine Zwci- 
H cbel-S teucrung (H eben/S enken  und  D rehen/W ippen), 
was den  Ü bergang zu r elektrischen Senkbrem sschaltung 
des H ubm otors bedingt. A ls S trom art w ird der G leich­
strom  beibehalten , doch kann  dank den Fortschritten, die 
der G etriebebau  inzwischen gem acht hat, auf die V erw en­
dung  langsam  lau fender Spezialm otoren zu G unsten  von 
N orm alläufern  verzichtet w erden.

Schlußbem erkung.
W ie schon eingangs angedeutet, ist erst ein Teil des 

insgesam t notw endigen W iederaufbaus des H am burger 
H afens angelaufcn; dem entsprechend sind auch die k o n ­
struk tiven  Problem e noch w eitgehend in F luß . A llgem ein 
gültige u n d  auf längere Sicht geltende Feststellungen 
scheitern an den aus der N o t der Z eit bed ing ten  H em m ­
nissen u n d  den daraus resu ltierenden  technischen K om ­
prom issen. M an könn te  daher m it einem gew issen Recht 
fragen, ob in diesem Stadium  ein Bericht über ko n stru k ­
tive G esichtspunkte schon angebracht ist. D iesbezüglich 
ist der V erfasser der A nsicht, daß  sich auch aus dem noch 
nicht ganz A usgereiftem  Ergebnisse herleiten lassen, die 
einer D iskussion w ert u n d  die u. U . schon andersw o n ü tz ­
lich verw endet w erden könnten.

Bergung und W iederherstellung der Emsbrücke Leerort.
V on D r.-Ing. W ilhelm  K lingenberg, O ffenbach a. M.

U n te r den zahlreichen am Ende des Krieges ge­
sprengten S traßenbrücken  befand  sich auch die Ems­
brücke Leerort westlich der ostfriesischen K reisstadt Leer. 
D ie Brücke w ar erst in den Jahren 1938—1940 erbau t, um 
das zwischen der unteren  Ems und  H o llan d  gelegene 
R heiderland mit Leer zu verb inden . V orher hatte hier­
für eine D am pffähre zur V erfügung gestanden, die je ­
doch im W in ter wegen Sturm  un d  Eisversatz ihren D ienst 
oft einstellen m ußte. D ie Ems ist hier etwa 300 m breit, 
hat norm alerw eise eine W assertiefe von 5,00 m un d  w ird 
von Seeschiffen nach den  H äfen  Leer und  P apenburg  be­
fahren. A ußerdem  hat sie den  starken Binnenschiffs­
verkehr des D ortm und-E m skanals aufzunehm en. A lle 
diese U m stände m achten einen B rückenbau kostspielig, 
und  so ist es nicht zu verw undern , daß  die schon 1912 
einsetzenden B em ühungen des Kreises Leer erst 1938 zum 
Erfolg führten. D ie Brücke w urde im w esentlichen vom 
Kreise Leer un d  der P rovinz H annover finanziert und

vom  Kreise gebaut. Z u r T ilgung der vom  Kreise Leer 
dazu aufgenom m enen A nleihe w urde B rückengeld er­
hoben. D ie B aukosten  betrugen rd. 3 M ill. RM.

Die Brücke hatte eine Länge von  450 m einschl. einer 
D rehöffnung von  rd . 84 m. D ie Lage der Brücke ist aus 
A bb. 1, ihre G estaltung  aus den A bb . 2 u n d  3 ersicht­
lich, w ährend  A bm essungen un d  Q uerschnitt aus A bb . 4 
hervorgehen, welche gleichzeitig auch die Lage der ein­
zelnen Brückenteile nach der Sprengung w iedergib t.

D urch die Sprengung  w ar die Brücke in  ihrer gesam­
ten Länge zerstört. Im  einzelnen w aren beide W ider­
lager un d  die Pfeiler 3 un d  4 vollständig  zerstört. D ie 
stählernen Ü b erbau ten  w aren rechts von  Pfeiler 2 und  
links von  Pfeiler 7 durch Sprengung durchgetrennt und  
die D rehbrücke durch Sprengung über Pfeiler 5 in zwei 
H älften  zerrissen, w ährend  der D rehpfeiler selbst u n b e­
schädigt blieb. D urch die Sprengungen w aren die m itt­
leren 275 m der Brücke abgestürzt und  lagen so tief im
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W asser, daß  sic n u r jew eils bei N iedrigw asser mehrere 
S tunden über die W asseroberfläche herausragten. Der 
übrige B rückenzug lag auf den Pfeilern und  W iderlager­
resten, w ar über den W iderlagern  zerstört und  wies über 
den Pfeilern örtliche A usknickungen und  B eulstellcn auf.

Die R äum ung der B rückentrüm m er w ar vordringlich. 
D enn abgesehen davon, daß  die Trüm m er jegliche Schiff­
fahrt unm öglich machten, verhinderte der teils verkantet

a) B ergung der D rehbrücke und  der Fahrbahnplatte 
der Ü berbau ten  2—3 und  3—4 mittels eines Schwimm­
kranes von  150 t H ubkraft.

b) H eben und  Ausschw im m en der Ü berbau ten  2—3 
und  3—4 nacheinander mittels Hebeschiffen un ter A u s­
nu tzung  von E bbe und  Flut- und  A bsetzen der Ü b er­
bauten im Bingum er Priel, einem Seitenarm  der Ems, 
(siehe 'A bb. 1) auf H ilfsjochen.

A bb. 3. G eö ffn e te  D reh b rü ck e  ü b e r  dem  L e itw e rk  
— v o r  d e r  Z e rs tö ru n g .

c) H eben der übrigen Brückenteile vom  Land bzw. 
bei Pfeiler 6 von dessen Fundam ent aus. ,

D ie A rbeiten  w urden  m öglichst den gleichen Firm en 
übertragen , die auch schon beim Bau der Brücke tätig 
gew esen w aren, in sbesondere der Fa. N orddeutscher 
E isenbau in  Sande bei W ilhelm shaven, den  T iefbau­
firmen N cum ann in N orden  und  M öller in  'W ilhelm s­
haven. H inzugezogen w urden  die Firmen Israel in  Leer 
für die T aucherarbeiten un d  die Firm a P appro th  für die 
nach einem V orschlag von D r .- In g . V oß, Kiel, vör- 
geschenc C aissongründung des Pfeilers 4.

Für die D urchführung des 1. A bschnittes stand  der 
auf B ild 5 dargestelltc Schwim m kran n u r für die Zeit 
vom 25. 9. bis 18. 10. 1945 zur V erfügung, w obei es in 
den ersten Tagen noch an 'entsprechendem  G eschirr, ins­
besondere schweren Stahltrossen fehlte. T ro tzdem  w ur­

d e n  in dreiwöchiger A rbe it beide H älften  der D rehbrücke 
sowie rd. 140 lfdm Fahrbahnplatte  der Ü b erbau ten  2—3 
und 3— 4 geborgen. N eben  der großen  Geschicklichkeit 
des K ranführers ist dies insbesondere den Leistungen der 
Taucher zu danken, die die Seile un ter W asser anschlagen 
m ußten. D iese A rbeiten  w urden  sehr erschwert durch 
die bis 15 m tiefen A uskolkungen  und die starke S trö ­
mung. D ieselbe betrug  bei E bbstrom  b is 1,65 m/sec. und  
bei F lutstrom  bis 1.45 m/sec., w obei zwischen den -T rü m ­
mern noch größere G eschw indigkeiten auftraten . Die 
T aucherarbeiten  w aren  deshalb  m eist au f die kurzen 
Z eitabschnitte des W echsels zwischen Ebbe un d  F lu t b e ­
schränkt. Dabei- ist das W asser int Tidcgeb-ict stets so 
trübe , daß  es schon dicht un ter der O berfläche völlig  
dunkel ist u n d  die T aucher sich nur durch  T asten  o rien­
tieren können . D ie B ergungsarbeiten  durch den Schwimm­
kran gingen program m gem äß un d  ohne größere Schw ierig­
keiten vonstatten .

Schwieriger w ar das H eben und  A usschw im m en des 
rd . 140 m langen, auf den Trüm m ern der Pfeiler 3 u n d  4 
ruhenden Brückenstückes. D ieser A bschnitt lag so tief 
im W asser, daß  er n u r bei Ebbe sichtbar w ar. F ür 
die wichtigsten A rbeiten  standen  deshalb stets n u r etwa 
3 S tunden  zur V erfügung. D a der Z eitpunk t der E bbe 
sich täglich ändert, änderte  sich auch die A rbeitszeit auf 
der B austelle täglich, und  kein B auzeitp lan  konn te  ohne 
genaueste B eachtung des T ide-K alenders aufgestellt w er­
den. D er Plan sah n u n  vor, dieses Brückenstück in  den 
etw a 3 km entfern ten  Seitenarm  der Ems zu schwimmen, 
do rt auf H ilfsjochen abzusetzen , auszubessern  und  nach 
E rneuerung  der Pfeiler 3 u n d  4 w ieder an die alte 
Stelle zurückzuschwim m en. D a dies in voller Länge nicht 
möglich war, w urde diese A rb e it nochm als in 2 A b ­
schnitte unterte ilt. Z unächst w urde ein etw a 42 m langes

A bb . 1. L a g ep lan  d e r  E m sbrückc L e e ro rt.

im F luß  liegende B rückenquerschnitt, bestehend aus den 
beiden  rd. 3,50m  hohen B lechträgcrn un d  d'er l i m  
breiten  S tahlbctonplatte, die S tröm ung so erheblich, daß  
bei Hpch-wasser mit D eichbrüchen u n d  Ü berflu tungen  ge­
rechnet w erden m ußte. D aß  dies nicht geschah, ist im 
w esentlichen auf die gew altigen A uskolkungen  un ter der 
abgestürzten  Brücke zurückzuführen, di-e auf A b b . 4 
— ohne V erzerrung — dargestellt sind. D iese A us­
kolkungen, die b is unter die G ründungstiefe der Pfahl-

gründungen  h erun te r reichten, gefährdeten  jedoch die 
noch erhalten  geb liebenen  Pfeiler.

Die S traßenbaud irek tion  H annover als B aulastträger 
der Brücke begann deshalb  schon im Juli 1945 m it den 
V orbereitungen  zur R äum ung. Eine U ntersuchung ergab, 
daß  die D rehbrücke nicht w ieder verw endbar war, wohl 
aber die übrigen  Teile der S tah lkonstruk tion  mit A u s­
nahme der eigentlichen Sprengstellen. Es w urde deshalb 
ein Plan aufgestellt, der sow ohl eine g latte R äum ung der 
im W asser liegenden Brückenteile, als auch eine W ieder­
verw endung der noch brauchbaren  S tah lüberbau ten  vor­
sah. Er gliederte sich in folgende A bschnitte :



DER BA UIN G EN IEU R
24 (1949) H EFT 2

W. K l i n g e n b e r g ,  Emsbrücke Lecrort. 41

-V i9S-^t~-¥ fJS- 
fSO.OO -

Brückenstück abgetrennt u n d  fü r sich ausgeschwommen. 
D er T rennschnitt w ar an eine Stelle gelegt, w o später 
leicht ein S toß  angeordnet w erden konnte. Im merhin 
w aren an den  G urten  zusam m engenietete Lagen von  
maximal 126 mm M aterialdicke durchzubrennen, was 4 m

machten.
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A bb . 4. S d ie m a tisd ie  D a rs te l lu n g  d e r  B rü d te . a) v o r  d e r  Z e rs tö ru n g , b) nach  d e r  Z e rs tö ru n g .

unter fließendem  un d  sehr trübem  W asser nicht einfach 
ist. U m  ein A bsacken des abgeschnittenen Trägers, was 
mit Lebensgefahr fü r den T aucher verbunden  gewesen 
wäre, zu verm eiden, w urde der obere G urt durch auf­
geschraubte Laschen ersetzt u n d  in  dem Steg durch an-

A bb, 5. S chw im m kran  m it e in em  125 t  sch w eren  T e il d e r  D rehbrücke.

geschraubte K onsolen die Ü bertragung  der Q uerkraft ge­
währleistet. G leichzeitig w urde das westliche Ende an 
dem über Pfeiler 2 vorkragenden  B rückenabschnitt 1—2 
mittels sdiw erer Scherzeuge aufgehängt.

Z um  Ausschw im m en dienten  2 B aggerschuten von  je 
5 4 0 1 T ragfähigkeit, die durch 2 je  2,0 m hohe Blech­
träger m iteinander verbunden  w aren, und  an denen das 
Brückenstück durch 4 Lochstangenpaare aufgehängt w ar 
(B ild 6). D ie Lochstangen ruh ten  oben  in  Traversen auf 
je 2 hydraulischen Pressen von  je 50 t H ubkraft. Das 
A usschw im m en m ußte an  einem Tage erfo lgen, an  dem 
die Ebbe vorm ittags und  die F lu t nachmittags beide 
in die Z eit des Tageslichtes fielen. Solche B edingungen 
treten  besonders in  den  kurzen  W in tertagen  n u r alle 
4 W ochen auf. Es w ar h ierfür zuerst der 16. 12. 1945 
vorgesehen. Inzwischen tra ten  jedoch Ereignisse ein, die 
— abgesehen vo n  der schlechten W itterung  selbst — ein 
mehrmaliges V erschieben des Term ines erforderlich

Z unächst ging in der 
N acht vom  11. zum
12. D ezem ber die etwa 
100 m oberhalb  der 
zerstörten  Brücke von 
der Besatzungsm acht 
erbaute Pontonbrücke 
-auf 200 m Länge im 
Sturm  unter. B ald  d a ­
rauf setzte F rostw etter 
m it Packeis ein, das
die ebenfalls v o n  der 
Besatzungsm acht dane­
ben  geschlagenen H o lz ­
joche fü r eine feste B e­
helfsbrücke zerstörte. 
Beide Ereignisse mach­
ten den vorüberge­
henden  A bzug  von  

schwim mendem G erät un d  von T auchern von  der B au­
stelle erforderlich. D as A usschw im m en erfolgte dann 
am 7. 3. 1946. D abei m ußte es sich zeigen, ob  die 
Taucher die g roßen  B lechträger glatt durchgcschnittcn 
hätten . H ingen beide Teile noch nennensw ert zusam m en, 
so w äre die H u bkonstruk tion  m it Sicherheit zerbrochen. 
D enn  abhängen  kann m an nicht m ehr, w enn m an ein­
mal angehängt hat un d  das W asser steigt. A n  den
T rcnnschnittcn  b ilden  sich zw angsläufig G rate, die ein 
reibungsloses H ochkom m en des abgetrenn ten  Brücken- 
tciles beh indern . U m  diese R eibung zu überw inden , 
w urde der abgetrenn te  un d  an den H ubschiffen au f­
gehängte B rückenabschnitt von  einem der Schlepper stän­
dig geram m t, w obei der Brückenteil im m er ruckweise 
um einige Z entim eter hoch kam , bis er ganz frei war. 
N u n  sollten  die H ebepressen  einsetzen, um den H u b  
durch die K räfte der N a tu r in G estalt de r aufkom m en­
den F lu t noch durch M enschenkraft zu steigern. Jeder 
B rückenbauer kenn t die N ützlichkeit solcher hydraulischer 
Pressen, w eiß aber auch, daß sie seh r empfindlich sind 
und schon manchem Richtmeister K opfschm erzen bereitet 
haben. So ging es auch h ier; denn alle 8 Pressen ver­
sagten, obw ohl sic vorher überp rü ft w aren. D ie spätere 
U ntersuchung ergab, daß  sie vo rher mit W asser betätig t 
und  dann  wegen des Frostes auf Ö l um gestellt w aren. 
D abei w aren  die M anschetten anscheinend nicht genügend 
ausgetrocknet, so daß  sie im ö l  steif fro ren  und  nicht 
dichteten. D urch das V ersagen der Pressen geriet der 
an den H ubschiffen noch tief im W asser hängende 
Brückenteil schräg zu r S trom richtung auf e iner Sandbank  
fest u n d  kam  in eine kritische Lage. In der fo lgenden 
N acht w urde jedoch die nächste Ebbe dazu  benu tz t, um 
die Lochstangen nachzustellen. A n sta tt die hängende 
Brücke m ittels Lochstangen an den  H ubschiffen zu  heben, 
w urden  also die Schiffe mit dem fallenden W asser neben  
der auf G rund  sitzenden  Brücke abgesenkt un d  die 
Brücke bei niedrigstem  W asserstand  w ieder eingehängt,
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so daß  sie bei der nächsten F lu t von  der Sandbank  
frei kam.

F ür das Ausschw im m en des größeren A bschnittes 3—4 
w urde die H ubvorrich tung  verstärk t. S tatt der 8 Pressen 
von  je 50 t  w urden  4 Pressen v o n  je 200 t H ubkraft 
eingebaut. W ährend  beim A bschnitt 2—3 die A ufhän ­
gung durch schwere K lauen geschah, die sich n u r um 
die Flanschen der B lechträger - O bergute  hcrum legten, 
also über W asser eingebaut w erden konnten , w urden  für

A bb. 6. H eb esch u te n  u n d  A u fh ä n g e v o rr ic h tu n g .

den A bschnitt 3—4 schwere B ügel konstru iert, d ie sich um  
den  ganzen Blechträger herum legten (A bb . 6). Sie m uß­
ten von  den T auchern in  m ühevoller A rb e it eingebracht 
w erden.

D er A bschnitt 3—4 w ar 98 m lang, w og über 400 t 
und  ruh te  auf den Trüm m ern der Pfeiler 3 u n d  4. 
W ährend  er bei Pfeiler 3 noch einigerm aßen glatt auflag, 
w ar der südliche H aup tträger in einen 4 m tiefen Spalt 
des gesprengten Pfeilers 4 abgerutscht und  lag hier mit 
dem  O bergurt auch bei E bbe noch etwa 1 m un ter der 
W asseroberfläche, un d  der B rückenquerschnitt bei 4 w ar 
gegenüber P unk t 3 um  etwa 30 ° verdreh t. D ie H u b ­
schiffe konn ten  m it Rücksicht auf die Pfeilertrüm m er n u r 
in  Brückenm itte angesetzt w erden. Sie w aren n u r halb 
so lang  wie die Brücke, u n d  die H ub träger w aren mit 
Rücksicht auf die K onstruk tion  der Schiffe n u r 20 m a u f ­
einander, so daß  die Brücke an jedem  Ende 39 m über­
kragte. (A bb . 7)

U m  die Brücke in  der L ängsrichtung im Gleichgewicht 
zu  halten , w ar zunächst vorgesehen, un ter dem freien 
westlichen Ende sofort, und  unm itte lbar nach dem A u s­
schwimmen auch un ter dem  östlichen Ende, je  einen 
P o n to n  von  100 t T ragkraft anzubringen. B eide Pontons 
w aren  von  einer W erft entliehen, die sie vorher überho lt 
hatte. Sie konn ten  n u r bei niedrigstem  W asserstand, und

A bb . 7. A n o rd n u n g  d e r  H eb esch iffe .

w enn sie fast vollständig  geflutet w aren, un ter die Q u er­
träger der Brücke eingeschwom m en w erden. D as E in­
schwimmen des westlichen P ontons geschah program m ­
gem äß. A ls er jedoch am  ändern  M orgen leergepum pt 
un d  festgem acht w erden  sollte, w ar er inzw ischen durch 
kleine Leckstcllcn gänzlich vollgelaufcn u n d  untergegan­
gen — ein Zeichen fü r die unzulängliche A rb e it kurz 
nach dem Kriege. V on der V erw endung  v o n  2 P ontons 
w urde deshalb  abgesehen und  der 2. P on ton  nicht bei

N iedrigw asser un ter der Brücke, sondern  mit der F lu t 
auf der Brücke abgesetzt. Er w urde dann  zu r H älfte  mit 
W asser gefüllt, so daß durch w eiteres A nfü llen  oder A b ­
lassen des W assers das G ew icht des B ehälters bis * 50 t  
jederzeit regu liert w erden  konnte . Z um  Füllen  d iente 
eine au f die Brücke gesetzte M otor-Feuerspritze. D ieser 
A usgleichbehälter hat sehr w ertvolle D ienste geleistet.

Einige Tage vor dem  eigentlichen Ausschw im m en 
w urde der südliche H aup tträger an Pfeiler 4 un ter A u s­
nu tzung  der F lu t sow eit angehoben, daß  die Brücke auch 
an dieser Stelle fast horizon tal lag. Zum  A usschwim m en 
standen  4 Schlepper von  je 450 PS und  ein fünfter von  
250 PS zu r V erfügung. D iese w ären jedoch n icht in  der 
Lage gew esen, die bei steigendem  W asser freikom m ende, 
aber noch tief im W asser hängende Brücke quer zur 
S tröm ung zu halten . Sie w urde deshalb nach allen 
vier Richtungen hin m it schweren Seilen verankert. Im 
Strom  w urden  dazu schwere A nker von  Seeschiffen ver­
senkt. Jeder A nker w urde vorher durch H an d k ab e l­
w inden auf feste Lage überprüft. A lle  V erankerungen 
lagen in  fest eingescherten H andkabejw inden , so daß  sie 
jederzeit auf K om m ando angezogen oder nachgelassen 
w erden konnten . D as V erankerungsschem a ist aus A bb . 8 
ersichtlich.

A bb . 8. A usschw im m en  d e r  B rücke.

D as Ausschw im m en dieses Ü berbaues sollte  am 27. 6. 
erfolgen. W ie erw artet, w ar die Brücke tro tz  des v o r­
herigen A nhebens im mer noch in  den Trüm m ern des 
Pfeilers 4 festgeklemmt, so d aß  die M anom eter an den 
Pressen rd. 1001 m ehr Last ergaben , als das Brückcn- 
gewicht betrug. U nter dieser Ü berlast brach tro tz  reich­
licher D im ensionierung ein G urtw inkel des U nterflansches 
des einen H ub trägers, so daß  die Brücke mit fallendem  
W asser w ieder abgesetzt w erden  m ußte. Es w ar ein k larer 
T rennbruch  infolge zu sp röden  M aterials, begünstig t 
durch K erbw 'irkung infolge einer an sich unbedeutenden  
Beschädigung des W inkelschenkels durch einen B om ben­
splitter. D er Schaden w urde noch in der N acht aus­
gebessert. T rotzdem  m ußte das Ausschw im m en um zwei 
Tage auf den  29. 6. verschoben w erden, w eil sich ober­
und  un terhalb  der Brücke so viele Schiffe angesam m elt 
hatten, daß  der 28. 6. für die Schiffahrt freigegeben 
w erden m ußte.

D er P lan  sah für das Ausschw im m en folgende B e­
w egungen vor:

1. S obald  das aufkom m ende W asser die Brücke so­
weit gehoben hat, d aß  die Q uerträger über den T rüm ­
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m ern des Pfeilers 4 frei sind, w ird die Brücke um etwa 
10 m nach W esten  verholt. D as geschieht durch A n ­
ziehen der W inde au f Pfeiler 2 un d  N achlassen auf 
P fe ile r5. D a d u rc h 'w ird  die Brücke aus dein Spalt des 
Pfeilers 4 herausgezogen u n d  ist an  diesem Ende frei-

2. D a die F lu t die Brücke nicht genug heb t, um die 
H aup tträger seitlich über die T rüm m er des Pfeilers 3 
h inw egzubringen, w ird  je tz t die Brücke in vertikaler Rich­
tung durch Füllen  des A usgleichbchälters sow eit gekippt, 
daß  sie beim Pfeiler 3 freikom m t.

3. Je tz t w ird  das w estliche 
B rückenende durch Schw enken 
nach O berstrom  von  Pfeiler 3 
abgedrückt. H ierzu  w erden die 
V erankerungen A  u n d  B nach­
gelassen. D ie B ew egung selbst 
bew irkt die aufkom m ende Flut.

4. Bei nachlassendem  F lu t­
strom  w erden n u n  alle V eranke­
rungen losgew orfen. W o ' die
schw eren S tahlseile n icht schnell 
genug freizubekom m en sind,
w erden ,sie  durch übera ll bereit- 
gestellte B rennapparate  gekappt.
D ann  gehen die be iden  schwe­
ren Schlepper bei 4 auf Fahrt.
Zwei w eitere schwere Schlepper 
machen h in te r den Hebeschiffen 
rechts un d  links an d e r Brücke 
fest u n d  gehen ebenfalls auf 
Fahrt. D er fünfte  Schlepper
b le ib t fü r unvorhergesehene
Fälle zu r freien V erfügung.

5. D ie 4 Schlepper bringen 
nun  die Brücke etw a 3 km die 
Ems herun ter u n d  zw arzu n äd is t 
noch gegen den nachlassenden 
F lutstrom .

6. W ährend  die noch etwa 
2,50 m' tief im W asser hängende 
Brücke so in vo ller F ah rt ab ­
geschleppt w ird , w ird  an  den 
4A ufhängestellen  eifriggepum pt,
um die Brücke m ittels der hydraulischen Pressen w enig­
stens sow eit zu heben, daß  sie in den flachen Seitenarm  
eingefahren w erden  kann.

A lle  diese B ew egungen m ußten  in  einer Z eitspanne 
von etwa 2 S tunden  durchgeführt sein; denn d e r  auf die 
M inute cinsetzende E bbstrom  läß t keine Tcrm invcrschic- 
bungen zu. D ank  der sorgfältigen V orbereitungen  und  
des m ustergültigen Einsatzes der M ontagckolonne ging 
alles program m gem äß v o r sich. U nd  doch entstanden 
zuletzt beim  Festm achen der Brücke noch Schwierigkeiten, 
indem  der einsetzende E bbstrom  das vordere Ende der 
Brücke nach dem  U fer zu drückte, so daß  cs auf G rund  
geriet und  die Schlepper es nicht m ehr freibekam en. H ier 
rettete der A usgleich tank  u n d  die Feuerspritze. Durch 
sofortiges B allastgebcn am hin teren  Ende der Brücke ge­
lang es, das vordere Ende schneller zu heben als der 
W asserspiegel fiel, so d aß  die Brücke frei kam.

A nschließend w urden  die H ebeschuten zu r R äum ung 
der g roßen  T rüm m er der Pfeiler 3 und  4 verw andt. Bei 
Ebbe w urden  die schw eren Brocken von Tauchern in 
Seilschlupfen befestigt, die durch W inden  straff gezogen 
w urden. D ie aufkom m ende Flut, hob sie dann m it den 
Schiffen hoch, so d aß  sie ab transportiert und  an anderer 
Stelle versenkt w erden konnten . A u f diese W eise w ur­
den Pfeilcrstücke bis 70 t  Einzelgewicht geräum t. D ie 
weitere R äum ung dieser be iden  Pfeiler erfolgte mit Rück­
sicht auf die geplante W iederherstellung mit verschiede­
nen M itteln.

Beim Pfeiler 3 w aren die V erhältnisse k lar u n d  ein­
fach. D ie W assertiefen sind gering. D er Pfeiler w urde 
deshalb mit einer Spundw and um geben, in deren  Schutz 
die W iederherstellung des Pfeilers erfolgen w ird.

V iel kom plizierter lagen die V erhältnisse beim Pfeiler 4. 
H ier w aren schon v o r der Z erstö rung  A uskolkungen  fest- 
gestellt, zu deren B eseitigung Steinschüttungen und  
Faschinen rings um  den Pfeiler vorgesehen w u rd fn . T ro tz ­
dem sind nach der Sprengung dicht neben dem Pfeiler 
in der D rehöffnung A uskolkungen  bis 14,20 m Tiefe auf-

 v—v—
Endgültige Lage [-11 m,) des 

ausbe/onierten Caissons

A bb. 9. D ru c k lu f tse n k k a s le n  zu r  B ese itig u n g  u nd  E rn e u e ru n g  d e s  P fe ile rs  4.

getreten, und  die Spundw and w ar stellenweise so weit 
unterspült, daß  d e r T aucher aufrecht d arun te r hergehen 
konnte. A uf der anderen  Seite des Pfeilers w ar vor 
einigen Jahren  ein mit eisernen T rägern beladenes Ems­
schiff gegen den Pfeiler gestoßen un d  in unm ittelbarer 

,N ä h e  desselben untergegangen und  versandet. Einerseits 
machten also Pfeilcrtrüm m er, Faschinen, Steinpackungen, 
ausgebrochene un d  versandete Spundw andteile  und  das 
versunkene Schiff das Ram m en einer neuen Spundw and

A bb . 10. D er S e n k k a s te n  be im  T ra n s p o r t  du rch  d ie  
H a fen sch le u se  in  L eer.

um den zerstörten  Pfeiler unm öglich, andererseits hätte 
eine solche Spundw and m indestens 15 m tief geschlagen 
w erden müssen, u n d  selbst dann  w äre bei den  tiefen 
K olken u n d  dem  feinen Sand die G efahr eines G ru n d ­
bruches nicht ausgeschlossen gew esen. H ie r kam  also n u r 
eine Senkkasten-G ründung  in Frage (A bb . 9). M it Rück­
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sicht auf die großen  U nebenheiten  der F lußsohle u n d  der 
zu überw indenden  H indernisse m ußte der Caisson von 
einem  festen G erüst aus an Spindeln  abgesenkt w erden, 
bis er alle H indernisse überw unden  und  tragfähigen 
B oden erreicht hatte. D abei m ußten  un ter der Schneide 
ständig  alte Spundw and- u n d  sonstige Stahlteile mit 
W asserstoff-U nterw asserschneidbrennern beseitigt w erden.

A bb . 10 und  12 ist die K onstruk tion  des Senkkastens er­
sichtlich. Er besteht aus der eigentlichen A rbeitskam m er, 
die später ausbeton iert w urde und  als Pfeilerfundam ent 
dient, und  dem darau f gesetzten Stahlm antel für den 
unteren  Teil des Pfcilcrschaftes. D er D ruckluftschacht und  
die D ruckluftschlcuse w aren zur Z eit der A ufnahm e des 
B ildes noch nicht aufgebracht. Ein Vergleich der A b b . 11

A bb . 11.

A uch m ußten  in dem Senkkasten und  teilweise sogar 
un ter der Schneide sämtliche G ründungspfäh le  des alten 
Pfeilers Stück für Stück abgesägt w erden. D ie Z erstörung 
des alten Pfeilers, w ie sic im Senkkasten offenbar w urde, 
w ar vollständig  gewesen un d  ging erheblich über das 
hinaus, was die T aucher au f G rund  ihres A btastcns 
hatten  berichten können. D er Senkkasten w ar. zu r Z eit­
ersparnis aus Stahl hergestcllt, zur B austelle geschwom­
m en un d  an  den Spindeln  aufgehängt. V or dem E in­
schwimmen w aren die Schneiden un d  nach der A u f­
hängung der Raum  unm ittelbar ü b e r der Kammer aus­
betoniert. Bei w eiterem  A bsenken  w urde der S tahlm antel 
des Schaftes zunächst durch einen dünnen  S tah lbeton­
m antel verlängert, um die Spindeln  nicht unnö tig  zu be­
lasten, w ährend  das eigentliche A usbcton icren  erst nach 
Erreichen tragfähigen B augrundes erfolgte. A us den

Risse an Schwergewichtsstaumauern und ihre Verhinderung.
V on Prof. D r.-Ing. H einrich P reß , Berlin.

Risse an  zahlreichen aus B eton hcrgcstelltcn Schw er­
gew ichtsstaum auern des In- und  A uslandes füh rten  dazu, 
sich eingehender m it der G efahr der R issebildung bei 
Schw ergew ichtsstaum auern in  B eton  zu befassen.

D ie Risse tra ten  fast durchw eg w ährend  der B auzeit 
auf, w ährend  noch beton iert w urde u n d  noch kein  S tau 
vorhanden  w ar. Es w aren offensichtlich keine Setzungs­
risse, sondern  — w ie sich durch eingehende U ntersuchun­
gen an einigen Sperren eindeutig  ergab — Schw indrisse. 
Das Schw inden tr itt bei B eton  stets auf und  is t u nver­
m eidbar, es ist bei M assenbeton aber w egen der R isse­
gefah r besonders zu beachten. D as Schw inden entsteht 
mit der A ustrocknung  u n d  der A bgabe der A b b in d e­
w ärm e. D er Schrum pfung steh t d ie E inspannung im 
Fels, im B augrund  entgegen. A uch tre ten  in  den einzel­
nen B etonblöcken verschieden große Schw indm aße auf.

U m  die Schw indrisse zu verm eiden oder zu m ildern, 
um  der verschiedenartigen Schrum pfung der einzelnen 
Blöcke entgegenzutreten, ist m an bei Ingenieurbauw erken 
in  B eton dazu  übergegangen, durch geeignete Schw ind­
bew ehrung  neben  der V erw endung  vo n  raum bestän ­
digem  Zem ent, geeignetem  Zuschlagm atcrial un d  w enig 
A nm achw assr auch Fugen anzuordnen . U m  die E in ­
spannung  an  der Sohle zu verh indern , setzt m an die 
B auw erke auf eine über die ganze Sohle ausgcbildete 
Fuge von A sphaltb itum enpappe.

Bei S taum auern  in  Schwergewichtsform  ist jedoch eine 
solche den Schwindrissen entgegenw irkende Fuge u n ­
möglich. D ie genügende G leitsicherheit ist an  sich schon 
schwer erw irkbar, eine Schw indbew chrung des ganzen 
Q uerschnittes w äre w irtschaftlich nicht vertre tbar. Es

sind  dah er andere M aßnahm en zu ergreifen, die in 
w eiterem  n äh er erörtert w erden.

D ie ersten Z ugbeanspruchungen , die ersten Risse (a) 
entstehen durch die R andabküh lung  des B etons w ährend  
der A bb indezeit. D a an der Luftseite zunächst die A uflast 
fehlt, solange noch kein  Stau v o rhanden  ist, öffnen sich 
d o rt die w aagrechten A nschlußfugen. Es b ilden  sich 
R andabkühlungsrisse im Bereich der luftseitigen G rü n ­
dungsfläche u n d  bei den Jahrcsabschlußfugcn (a) A b b . I

A b b . 1. L age d e r  a u f t r e te n d e n  R isse .

— D ie T em peraturunterschiede zwischen K ern u n d  Schale 
führen  zu  Schalenrissen. Spaltrissc entstehen bei stark 
abw eichenden T em peraturen  im Z eitpunk t der H aftung  in  
den A rbeitsfugen . A ll diese Risse sind  zw ar statisch b e ­
deutungslos. Sie beeinträchtigen jedoch die W etterbestän ­

d es  S e n k k a s te n s

A bb . 12. S e n k k a s te n  a n  d e r  A rb e itsb ü h n e  au fg e h ä n g t.

und  12 läß t den U nterschied des W asserspiegels zwischen 
Ebbe u n d  F lu t deutlich erkennen. A u f A b b . 11 sind die 
10 Spindeln  zur A ufhängung  zu sehen.

D er dritte  A bschnitt der B ergungsarbeiten, nämlich 
das H eben  der über Land liegenden Ü berbau ten  ging 
ohne Schwierigkeiten nach üblichem  V erfahren vonstatten  
un d  braucht hier nicht näher beschrieben zu  w erden. 
N ach der W ährungsreform  w urden  diese A rbeiten  wegen 
Schw ierigkeiten in  der F inanzierung  vorübergehend  u n te r­
brochen und  n u r die G rün d u n g  des Pfeilers 4 fortgesetzt. 
D och ist 'zu  hoffen, daß  die A rbeiten  im  Jahre 1949 in 
vollem  U m fange w ieder aufgenom m en w erden  können.
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digkeit. D eshalb  ist es wichtig, dagegen anzugehen. Um 
sie zu verm eiden oder zum indest zu m ildern, ist die O b e r­
fläche w äh rend  d e r A b b in d eze it beständig  feucht zu 
halten. Es em pfiehlt sich, den B eton nach dem A usschalen 
mit S trohm atten  abzudecken. Selbstverständlich ist ein 
raum beständiger Z em ent, der nicht soviel A bbindew ärm e 
erzeugt, zu benu tzen ; sind grobkörnige Zuschlagstoffe zu 
verw enden, ist ein m öglichst w asserarm er B eton unter

durchzu.führen (A bb . 6). — Eine V erzahnung  der Fugen 
(sow ohl lo trecht als auch waagrecht) h a t nu r Zweck, w enn 
die M auer im  G ru n d riß  bogenförm ig ausgebildet ist und  
die Fugenspalten  durch Z em entin jek tionen  v o r dem  Stau 
geschlossen w erden (A bb . 7). — D ie V erzahnung soll 
jedoch nicht bis zu r Luftseite durchgeführt w erden. Das 
A uspressen der Fugen h a t bei tiefster M auertem peratur 
zu erfolgen und  ist nach dem Stau zu w iederholen,

A bb . 2. R isse  in  e in e r  M a u e r  o h n e  Q u e rfu g en .

A nw endung  von  Innen- und  A u ßen rü ttle rn  einzubringen 
un d  der Z cm entgehalt m öglichst gering zu  halten . D er 
Z em entgehalt w ird  heu te  auf höchstens 150 kg/m 8 fertigen 
B eton  beschränkt. G u ß b e to n  w ird  wegen des zu  großen  
W assergehaltes nicht m ehr verw endet. F lußsandscho tter­
beton  erfo rdert etw a die FA-fache, B rechsandschotterbcton 
d ie 1%-fache A nm achw asserm enge wie K iesbeton, sowie 
dem entsprechend m ehr Zem ent. M it w achsender K orngröße

A bb. 6. R isse  bei F e ls v o rs p ru n g e n  im  H an g .

D urch das Schw inden kann  bei leerem  Staubecken auch 
das A breißen, des luftseitigen M auerfußes auftreten  (A bb. 
1—c). — D er m it dem Fels verbundene M auerfuß  ha t bei 
leerem Staubecken n u r kleine K räfte zu übertragen . A u ß e r­
dem findet der Tem peraturausgleich in  diesem  kleinen 
Q uerschnitt schneller statt. D ie Schrum pfung veran laß t 
diesen Riß. Z u r V erm eidung dieser A rt Risse sind  neben 
dem  zuvor G esagten gute A b ru n d u n g  und  baldige Be­
lastung durch S tau erforderlich.A bb . 3. R isse  in  F o rts e tz u n g  n id i t  h e ru n te rg e fü h r te r  Q u e rfu g en .

nim m t der W asseranspruch schnell ab. D ie A bnahm e des 
Zem entgehaltes b rin g t V erringerung  des Schw indm aßes 
und  Z unahm e des B etongew ichtes. '

Bei leerem  Staubecken treten  auß e rd em 'Q u errisse  auf 
(A bb. 1). — Sie entstehen durch die verschiedenartige 
V erkürzung der B etonblöcke und  die m ehr oder w eniger 
g roße E inspannung  am Fels beim  Schw inden. Durch

I ------  richtige A nord n u n g  der Fu-
8en lasscn s‘ch diese Q uer 
risse wesentlich herabm in­
dern  oder sogar gänzlich 
verm eiden. Es ist natürlich 
erforderlich, die Fugen bis 
auf den Fels herun terzu ­
führen. Bei einigen am eri­
kanischen T alsperren  hatte 

man die Q uerfugen  nicht heruntergeführi, die M auern ris­
sen in  V erlängerung der ausgebildetcn  Fugen (A bb . 3). 
— D a die R issebildung vo n  der V erform ungsfähigkeit 
des B etons un d  der H aftfäh igkeit am Fels abhängig ist, 
ist es günstiger, von un ten  her Zw ischenfugen anzuordnen , 
die v o r dem S tau  ausgepreß t w erden (A bb. 5). — Q u er­
fugen m üssen je nach der E lastizität des Fels angeordnet

A bb. 4. Q u e r r is s e  in  d e n  zu 
g ro ß e n  (32 in) F e ld e rn .

A bb. 7. V e rz a h n te  F u g en  (A ufnahm e e in e r  ita l. S p e rre , 
nach  B au tech n ik  19 (1941) S. 552).

Die gefährlichsten Risse sind  die Längsrisse, die gleich­
falls bei leerem  Staubecken auftreten  (A bb . 1—d). Sie 
nehm en von  der G ründungsfuge u n d  an den  Jahres­
abschlußfugen ih ren  A usgang. M it ihrem  A uftre ten  m uß 
bei stärkeren M auern  im m er gerechnet w erden. Sie sind 
deshalb  so gefährlich, weil sie den K raftverlauf bei gefüll­
tem Becken kreuzen. D urch die Längsrisse w ird  der lot-A bb. 5. V o rsch lag  d e r  U n te r te ilu n g  d e r  Q u e rfu g e n  v on  u n te n  her.

w erden. Es ist erforderlich, die Fugenteilung bei starrem  
Fels enger anzuordnen . Bei g roßen  Fugenabständen  b ilden 
sich Zw ischenrisse (A bb . 4). — N ach den E rfahrungen ist 
an der Sohle im allgem einen ein Fugenabstand  von  15 .m, 
bei starrem  Fels ein A b stan d  von  10—12 m erforderlich. 
A n den H ängen  ist w egen der g rößeren  Berührungsfläche 
mit dem Fels die Fugenteilung  enger, etwa 8—10 m weit,

rechte Scherw iderstand erheblich geschwächt. Sie sind 
schlecht w ahrzunehm en u n d  zu  beobachten. D iese Längs­
risse entstehen beim Schw inden des B etons infolge der 
E inspannung  an der Felssohle oder an den Jahresabsch luß­
fugen. D ie L ängsrißgefahr w ird  m it der g rößeren  M auer­
stärke und  m it dem  festeren, der B augrundverform ung 
m ehr w iderstehenden Fels verstärk t. Je höher und  stärker
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nach 6 Jahren

T ro c k e n b le ib e n d e r  T e il e in e r  
S p e rrm a u e r .

Hfosserse/fe S1ah/6e/onrers<h/uß
1 Jahr nach 

HersleUung

Juh/spaffe
\S0

A bb. 13. A u sb ild u n g  e in e r  K ü h lsp a lte  
(T ö 1 k  e  : W a s s e rk ra f ta n la g e n  

B erlin  1938, S. 297).A bb . 9 . T e m p e ra tu rv e r la u f  im  Q u e rsc h n itt.

in  Schwergewichtsform  zu r zusätzlichen Sicherheit eine 
bogenförm ige G rund riß au sb ild u n g  erhalten . Ü b er 100 m 
H öhe sollte m an im allgem einen Schwergewichtsmauern 
w egen der m it der g rößeren  B reite verbundenen  größeren  
Längsrißgefahr verm eiden un d  dafür andere A usführungs­
arten , w ie R undkopfstaum auern , H oh lpfcilerstaum auern
u. a. w ählen.

19371 3 5  I 3 6  Y \  3 7  “  3 8  3 9  7 0  I 7 1
m//f/ere L uftfemperofar

A bb. 10. T e m p e ra tu rv e r la u f  ü b e r  8%  J a h r e  im  V erg le ich  z u r  m itt le re n  L u ftte m p e ra tu r .

Bei gefülltem  Becken schließlich besteht die G efahr, daß  4. A nw endung  
sich die S taum auer wasserseitig vom  Fels löst und  so dem  wärm e entw ickeln
Sohlw asserdruck einen g roßen  E influß g ib t (A bb . 1—e). Z em ent/m 3 B eton. M öglichst trockene M ischungen, also

M it elektrisd ien  Fernm essern  (Telem etern) sind bei w enig A nm achw asser, grobes K ornm aterial für die Z u ­
verschiedenen Sperren T em p era tu r-u n d  L ängenänderungs- schlagstoffe.
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5. G utes N ässen  des B etons w ährend  der A bb indezeit 
bei Schutz un ter S trohm atten .

6. F rühzeitiges Stauen.
7. K ühlung.
Z u r K üh lung  sei noch einiges besonders aus der Praxis 

heraus bem erkt. — Die V orküh lung  des B etongem enges 
ist nicht zweckmäßig. D ie K ühlung der einzelnen B estand­
teile vo r dem  M ischen ist jedoch sehr vorteilhaft. Bei 
G ew ichtsm auern über 50 m H öhe sind zu r A ble itung  der 
A bbindew ärm e K ühlm aßnahm cn erforderlich. M it K ühl­
spalten  im B eton w urden, w enn die B lockaufteilung nicht 
zu  g roß  w a r/E rfo lg e  erzielt (A bb . 13). H ierbei ist n a tü r­
lich zu beachten, daß  K ühlspalten  n u r von  V orteil sind, 
w enn der B eton gu t feucht gehalten w ird. Bei ungenügen­
dem Feuchthalten  w ird sonst, je  länger und  ausgiebiger 
die Luft Z u tritt hat, n u r das Schw inden gefördert. A us "TTj 
G ründen  der gu ten  Dichtung, so llten  Fugenspaltcn  nicht

H öhenlagen  unterschiedlich hcrgestellt (A bb. 16). D ie 
K ühlung w ird , zunächst mit luftgekühltem  W asser, später 
m it nach dem A m m oniakverfahren vorgekühltem  W asser

A bb. 14. Block- u n d  S p a ltfu g e n e in te ilu n g  
a n la g e n , B e rlin  1938, S.

(T ö 1 k  e : 
556).

W a ss e rk ra f t-

breiter gem acht w erden  als herstcllungstechnisch erfo rder­
lich ist (A bb . 14). Bei der A riel-M auer (U SA .) z .B . w aren 
die Fugen 60—90 cm breit. Bei dieser M auer w urde in 
einem T eil eine W asscrinnenkühlung , im anderen eine 
Fugenspaltkühlung  durchgeführt. D ie Fugcnspaltkühlung  
der W aterville-B ogenstaum auer m it 2Vi n r  breiten  Fugen 
hat sich zw ar im H inblick  auf die K ühlung bew ährt, die 
Sperre w ar aber undicht (A bb . 15).

A bb. 16. B lo ck e in te ilu n g  m it K ü h lro h ren  
(T ö 1 k  e : W a s s e rk ra f ta n la g e n , S. 309).

durchgeführt. D ie K ühlw irkung ist dabei von  der Luft- 
zur W asserseite zu steigern.

Ü b er den  Fugen w erden die K üh lrohre  m it D chnungs- 
kupplungen ausgestattet. Im  Durchschnitt m uß ein Tem pe­
raturun tersch ied  von  rd . 25° C  durch K ühlrohrc aus­
geglichen w erden. D ie Pum pleistung beträg t im allgem ei­
nen  15 1/min.

Bei der H ohenw arthesperre  (73 m hoch) w urde durch 
sofortiges E insetzen der K ühlung die K ühlungszeit auf 
3 W ochen herabgesetzt. (M an glaubte zunächst mit Saalc- 
w asserkühlung auszukom m en, m ußte jedoch später A m ­
m oniakkühlung  einbaucn.)

G egen R ohrbrüche ist die A nordnung  zahlreicher A n ­
schlüsse erforderlich.

Im übrigen ist die V erringerung der K ühlrohrabstände 
w irkungsvoller als eine V ergrößerung  der R ohrdurch­
messer. D ie K ühlw irkung steh t etwa im geraden  Verhält-

S. 303).

D ie W asscrinnenkühlung  hingegen w ird durch dünne, 
von kühlem  W asser durchflossene S tah lrohre durchgeführt. 
M it dieser K ühlung  m uß, w ie die Praxis lehrte, m it Beginn 
des B etonierens angefangen w erden. D abei m uß der K ühl­
vorgang so geregelt w erden, daß  kein zu steiler W ärm e­
abfall erzeugt w ird . — A uch bei der g röß ten  Schwer­
gew ichtssperre, der 221 m hohen  B oulder-Spcrre, ist eine 
W asscrinnenkühlung  durchgeführt w orden. — Im allgemei­
nen w erden die Blöcke von  15x15  m, wegen der B ogen­
w irkung strah lig  angeordnet, m it V erzahnungen in den 
Blöcken versetzt, sow ie auch zur V erdübelung  in den

nis zum  K ühlrohrdurchm esser, jedoch .so llten  zu kleine 
R ohre aus ström ungstechnischen G ründen  nicht verw and t 
w erden. A uch aus Festigkeitsgründen em pfiehlt es sich 
etw a 4 cm als D urchm esser für .K ühlrohre zu  verw enden 
(A bb. 17, A bb . 18 ).' D ie K ühlrohre der B oulder-Sperre

A b b . 17. K ü h lro h ra n o rd n u n g .
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gestürzten Teiles erwies sid i als nicht zweckmäßig, da-im  
G egensatz zu r A utobahnbrücke die H aup tträger S tah l­
betonhoh lträger w aren, die durch die Sprengung erhebliche 
Z erstö rungen  erlitten hatten  und  deren W iederherstellung

z .B . hatten 2,5 cm 0 u n d  sind lotrecht in  1,5 m  A bstand , 
w aagrecht in  1,75 m A b stan d  verlegt w orden.

A bb . 18. K ü h lro h rh a rfe  (A ufnahm e e in e s  V ersu ch sb lo ck s).

Bei einigen S perren  w urde  im übrigen neben  der 
B etonkühlung  auch eine K ühlung des B etongutes vor dem

M ischen angew andt, so daß  also die E inbringetem peratur 
gleichfalls gering w ar. D ie K ühlrohre verb leiben  im B au­
w erk u n d  w erden nach B eendigung der K ühlung un ter 
D ruck m it Z em entm örtel ausgepreßt. D ie K ühlkosten  be­
tragen etw a 2—5 %  der G esam tbaukosten .

N euerd ings w urde Eis in feinster V erteilung an Stelle 
eines Teiles von  A nm achw asser zur K ühlung verw andt, 
doch dürfte  bei größeren  B auw erken die dam it erzielbare 
K ühlw irkung nicht ausreichen; auch w äre die Beeinflussung 
des B etons durch diese M aßnahm e noch eingehender zu 
prüfen.

D ie K ühlung  m it K ühlrohren , d ie  erheblich teuerer ist 
als die K ühlung m it-K ühlspalten , h a t alles in  allem nicht 
den E rfolg gezeigt, der den aufgew andten  K osten und  
M ühen entsprach, (nicht die Schwindrisse gänzlich verm ei­
den lassen). A ußerdem  sind d u rd i n id it voll ausgepreßte 
K üh lrohre  sow ie durch w ährend  des K ühlbetriebes ge­
platzte K üh lrohre  U ndichtigkeiten verursacht w orden . — 
M it den aufgeführten  M aßnahm en 1—7, säm tlich zweck­
m äßig durchgeführt, dü rften  auch ohne A nw endung  von 
teueren  M aßnahm en Erfolge e rz ie lbar sein.

Vom W iederaufbau kriegszerstörter Straßenbrücken in Hessen.
V on O berreg ierungsrat D r.-Ing. W alter W olf, W iesbaden.

(Fortsetzung aus H eft 1 un d  Schluß.)

Die A u t o b a h n b r ü c k e  über die N idda bei R ö - 
d e l h e i m  (A bb. 23) w urde dadu rd i u n b raud ibar ge- 

. macht, daß die südliche Pfeilerreihe gesprengt w urde. D er 
Ü berbau  der rechten Seitenöffnung stellte sich dadurch 
schief und  hob sidi vom  südlichen W iderlager ab. D er

A bb . 23. A u to b a h n ­
b rü ck e  b e i  R ö delheim .

eingehängte M ittelteil m ußte dieser Schiefstellung folgen, 
so daß  die ganze F ahrbahn tafel einen starken  W inkel 
bildet und  nicht m ehr befahrbar w ar (A bb. 24). D ie östl. 
B rückenhälfte w ar durch eine hölzerne N otbrücke be­
helfsm äßig benutzbar gemacht w orden.

w ieder in ihre alte  Lage zu bringen. D ie A rbeiten , die
sehr sorgfältig vorbereitet w erden m ußten, und  bei denen
G ewichte von  rd. 800 t  zu  heben w aren, w urden  von  der 
Fa. Fries-F/m . durchgeführt, und  zw ar w urde mit H ilfe 
von 4 hydraulischen Pressen zunächst der westliche Ü b er­

bau  gehoben  u n d  auf Schw ellen­
stapel abgesetzt (A bb . 25 u. 26). 
N ach dem A usrichten der Ü b er­
bau ten  w urden  die zerstörten 
Pfeiler, deren S tahlbew ehrung 
ohne weiteres w ieder verw en­
det w erden konnte, neu  b e to ­
n iert un d  sonstige, durch den 
A bstu rz  hervorgerufenen Risse 

torkretiert. D er östliche Ü berbau  soll nach Inbetriebnahm e 
des westlichen und  E ntfernung  der B ehelfsbrücke in gleicher 
W eise gehoben lind w icdcrhergestellt w erden.

U nw eit der A utobahnbrücke über die N i d d a  über­
führte ein ähnliches B auw erk die R.8/40 über den gleichen 
F luß  (A bb .27). D iese Brücke w ar in  ähnlicher W eise wie 
die A utobahnbrücke gesprengt w orden. A uf ihren T rü m ­
m ern w urde eine Behelfsbrücke au f Plolzjochen und  W alz­
trägem  mit B ohlenbelag errid itet. Eine H ebung  des ab-

A bb. 24. A u to b a h n b rü c k e  b e i R ö d e lh e im .

Nach der A rt der Z erstörungen  an den abgestürzten 
B auteilen erschien es möglich, durch A nheben  der S tah l­
betonplattenbalken in der N ähe  des A uflagers des Ein- 
hängeträgers durch geeignete H ubvorrichtungen; die Brücke
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K onstruktion  anpassen 
i und  lastverteilenden

. D ie A usfüh r 
F ries-Frankfurt,

A b b . 27. N id d a b rü & e , B eh e ltsb rü d ce .

b ü r g ,  die w egen ih rer 
und ih rer landschaftlichen 
Domes w eithin bekannt \

nicht einw andfrei möglich gewesen w äre. M an entschloß 
sich daher, n u r den auf der F rank fu rter Seite gelegenen 
kurzen Brückenteil zu  heben  u n d  ähnlich wie bei der 
A utobahnbrücke neue S tützen zu  betonieren, den ein­
gehängten M ittelteil dagegen durch eine S tah lträgerrost­
brücke zu ersetzen. D er Q uerschnitt des neuen Brücken-

selbst- 
m ußte, 
Q u er­

berechneten B eton­
liegt ebenfalls

teiles, der sich in seinen äußeren  
verständlich der bestehenden 
besteht aus 4 H aup tträgern  
trägerp  mit einer auf V 
fahrbahnplattc (A bb. 28). 
in den H änden  der Fa.

e über die Lahn bei L i m - 
Länge, ih rer bedeutenden H öhe 
Lage in der N ähe des L im burger 

w ar, galt als ein M eisterw erk der

D ie A u t o t
b u

A bb. 28. N e u e  N id d ab rü d ce .

B rückenbaukunst (A bb. 29). S ie w ar in den Jahren  1937/39 
erbaut w orden  und  kreuzte die Lahn, die E isenbahn und 
eine linksufrige S traße. D ie F ahrbahn  liegt 56 in hoch 
über dem W asserspiegel. D ie G esam tlänge der Brücke 
beträgt 514 m ; au f 12 hohen Pfeilern in 34 m A bstand

und 2 langgestreckten W iderlagern  w aren 13 B etonbogen 
errichtet. D as ganze B auw erk w ar mit Travertinsteinen 
verkleidet.

Die beiden Pfeiler am  linken und  rechten U fer und  der 
mittlere im F luß  stehende höchste Pfeiler w urden in der

N acht vom  25. zum  26. M ärz 1945 gesprengt. D adurch 
ftü rzten  insgesam t 6 Pfeiler u n d  7 Bogen ein u n d  ver­
sperrten  S traße, E isenbahn und  F luß  vollkom m en. Es 
w urde zw ar sofort mit der R äum ung begonnen, die auch 
für S traße und  Eisenbahn bis zum  H erbst 1945 durch­
geführt w ar, sich jedodr bei dem F lußbett bis zium H erbst 
1947 erstreckte.

D er W iederaufbau der zerstörten  Lahntalbrücke w ar 
mit Rücksicht au f die schwierigen U tnleitungsverhältnissc 
— der G esajntvcrkehr m ußte durch die engen winkeligen 
S traßen  der Stadt Lim burg und  über die n u r 5,2 m breite 
N epom ukbrücke geführt w erden — ein dringendes E r­
fordernis. Die W iederherstellung auch n u r einer Fahrbahn  
in der alten Form  scheiterte von  vornherein  an den  außer- 
ordentlich hohen K osten, dem M angel an A rbeitskräften  
und  B aum aterial in der Zeit v o r der W ährungsum stellung, 
obw ohl diese Lösung selbstverständlich von allen betei­
ligten Stellen als die erstrebensw erteste angesehen w urde. 
Dagegen stand  aus B eständen der Reichsbahn genügend 
Kriegsbrückengerät (R -G erät) zu r V erfügung, w cldics 
schließlich1 zum  E inbau in  der etwa 240 m betragenden 
Lücke vorgesehen w urde. D ie A nord n u n g  der neuen 
S tahlkonstruk tion  geht aus A bb. 30 hervor. D iese Lösung, 
so  w enig befriedigend sic auch vom  ästhetisd ien  S tand­
punkt aus erscheinen mag, gestattet zu  gegebener Zeit die 
W iederherstellung der Brücke in der alten Form , w enn 
aud i voraussichtlich n u r einbahnig. Sie w ird nach ihrer 
Fertigstellung, die im F rü h jah r 1949 durch die Fa. M A N - 
G ustavsburg  vorgesehen ist, jedenfalls einem dringenden 
V erkehrsbedürfnis abhelfen und  die nach A ufhebung  der 
Zonengrenzen besonders wichtige A u tobahnverb indung  
F rank fu rt (M ain)—Köln wesentlich verbessern.

D as K r e u z u n g s b a u w e r k  K i r c h h e i m  dient 
der Ü berführung  der hochliegenden A utobahnstrecke Eise­
nach—F rankfurt/M ain  über die tiefer liegende Strecke 
K assel—Fulda. Beide Strecken kreuzen  sich un ter einem 
sehr spitzen W inkel (rd. 41°). A ußerdem  liegt die hodi- 
liegende Strecke an der K reuzungsstelle in einer K rüm ­
m ung mit 500 m R adius in sehr starkem  G efälle (1 : 15). 
Diese U m stände ergaben ein B auw erk von ' sehr unregel­
m äßigen A bm essungen (A bb. 31).

Die alte Brücke bestand aus einem zweifeldrlgen B au­
w erk zw isdien massiven W iderlagern. Je F ah rbahnhälfte­
w aren 4 durch laufende vollw andigeiB lechträger angeordnet, 
die ihrerseits in  der M itte auf je 4 einzelne S tahlpendel- 
stü tzen aufgclagert w aren. Da beide F ahrbahnen  gestaffelt 
ausgeführt w aren, die T rägerun terkan ten  ab er in  einer 
Ebene liegen sollten, hatten  sich für säm tliche 8 H a u p t­
träger außer verschiedenen Längen auch verschiedene 
H öhen  ergeben. D ie G esam tstahlkonstruktion  w ar durch 
die Sprengung so zerstört w orden, daß  die Stahlteilc nicht 
w ieder verw endbar w aren. D as m ittlere Fundam ent sow ie 
die beiden W iderlager w aren dagegen n u r geringfügig be­
schädigt.

M it Rücksicht auf die S tah lknappheit — für einen 
neuen S tahlüberbau w ären etwa 350—400 t S tah l erforder­
lich gew orden — entsd iloß  m an sich, den neuen  Ü berbau  
mit H ilfe von S pannbetonträgern  herzustellcn, die die 
H aup tträger bilden und  als B etonfertigteile m ontiert w er­
den. D urch A nordnung  einer M itte lun terstü tzung  in Form  
von 2 vierstieligen S tahlbctonrahm en entstanden w ieder 
2 Felder von 24—26 m Stützw eite. D ie Z ah l der H au p t­
träger w urde je F ahrbahnhälfte  auf 6 erhöht. Da es nicht 
ganz einfach ist, B etonfertigteile nachträglich biegefest zu 
verb inden , w urde auf eine durchlaufende W irkung  über 
die M ittelstütze verzichtet; die H aup tträger w erden also 
jeweils als einfache B alken, die beide Ö ffnungen über- 
brücken, ausgebildet und  der Ü berbau  w ird  durch eine 
Fuge über der M itte lun terstü tzung  in  2 voneinander u n ­
abhängige Tragw erkc getrennt. D ie H aup tträger sind durch 
E ndquerträger und  m ittlere Q uerträger gegeneinander aus­
gesteift, die ebenso wie die Fahrbahnplattc  an O rt und 
Stelle betoniert w erden.



Die gesam te untere B ew ehrung der Spannbetonträger 
w ird vorgespannt, d. h. vor dem Einbetonicrcn künstlich 
und mit besonderen V orrichtungen un ter eine hohe Z ug­

Querschnitt A - ß  

 10,10--------A bb. 30.
N eu e  A u to b ah n b rü ck e  

b e i L im burg .

-102,00

schräge Ü berschneidung entstehen, auch bei dieser B au­
weise voll ausgenutzt. Eine Perspektive Teilansicht des 
fertigen B auw erkes, welches durch eine A rbeitsgem ein­
schaft W ayss ß. F reytag  A . G . und  B olender/H crsfeld  
ausgeführt w ird, zeigt A bb. 32.

Spannung gebracht. Nach dem E rhärten  des Betons 
werden die V orspannstäbe von ih rer vorübergehenden 
V erankerung gelöst, so daß  sid i die in ihnen aufgespei­
cherte Z ugkraft auf den B eton der H aup tträger ausw irkt. 
D adurch entsteht in seinem  unteren  Bereich eine hohe 
D ruckvorspannung, die so bemessen ist, daß  die stärkste 
Biegcbcanspruchung im eingebauten Z ustande und bei 
V orhandensein voller V erkehrsbelastung an keiner Stelle

Nord- Ansicht

Grundriß und Ansicht A bb. 32. K re u z u n g s b a u w e rk  b e i K irchheim ,

E rw ähnensw ert, besonders hinsichtlich der E rfahrungen 
beim A bbruch des zerstörten  Teiles der Brücke, ist die 
L a h n b r ü c k e  b e i  A h a u s e n .  Die Brücke bestand 
aus einem  großen  B ogen m it etwa 54- m Stützw eite und  
einer anschließenden k leineren Ö ffnung von 16 m Licht­
w eite (A bb . 33) un d  w ar als e ingespannter S tah lbe ton ­
bogen ausgeführt. D er g roße Bogen über die Lahn w urde 
infolge der K riegsereignisse zerstört. Bei d'cr Beseitigung 
der T rüm m er und  der Freilegung der W iderlager en t­
standen B edenken, ob es zweckmäßig sei, den neuherzu-

---------------2erstörter Teil-------------- -

A bb . 31. K re u z u n g s b a u w e rk  b e i K ird ih e im .

des T rägers Z ugspannungen  im B eton erzeugen kann. 
Auch die durch die Schubbeanspruchung hervorgerufenen 
schrägen H aup tzugspannungen  w erden durch die V or­
spannung wesentlich verringert. D adurch, daß  die Spann­
beton träger ein T-förm iges Profil erhalten und  für die 
V orspannungbew ehrung  ein sehr hochw ertiger S tah l ver­
w endet w ird, ist es möglich, das Trägereigengewicht und  
den S tahlverbrauch wesentlich zu  verm indern. Insgesam t 
w erden für das gesamte B auw erk n u r  etwa 90 t Stahl 
benötigt.

Die Spannbeton träger w erden auf der unteren  A u to ­
fah rbahn  unm ittelbar an der Brücke hergestellt u n d  nach 
ih rer E rhärtung  mit H ilfe eines. 35 t-Schwcnkm astcs aus 
der H erstellungsform  herausgehoben, hochgezogen und  in 
ihre endgültige Lage gebracht. D as Gewicht des schwersten 
T rägers beträgt 32 t. D urch diesen A rbeitsvorgang wird 
die sonst bei S tah lbetonausführungen  erforderliche E in­
rüstung  der Brücke verm ieden.

Lediglich für die E inschalung des später herzustellen­
den B etons der F ahrbahnplatte  und  der Q uerträger 
w erden geringe M engen an Schalholz erforderlich.

D a die Ü berbau ten  n u r teilweise aus fertigen Teilen 
hergestellt w erden, und diese un tereinander n u r durch 
örtlich hergestclltcn B eton g rößerer A bm essungen ver­
bunden w erden, sind auch die V orteile der N orm al-S tah l­
beton-Bauw eise in vollem U m fange vorhanden . Es ent-

 ------------------Pf,00--------
A bb . 33. L ah n b rü ck e  b e i A h au sen .

stellenden Bogen w iederum  als eingespannten Bogen aus­
zuführen . Die erforderliche V erankerung  eines eingespann­
ten  Bogens in  die vo rhandenen  W iderlager, die noch mit 
den B ew ehrungen des ehem aligen gesprengten Bogens

A bb . 34. N eu e  L ahnb rücke  A h au sen ,

durchsetzt w aren, w äre sehr schwierig gew esen. Es e r­
schien deshalb zweckmäßig, einen Z w eigelcnkbogen aus­
zuführen , der in  A b b . 34 dargestellt ist. D ie H erstellung, 
die die Fa. Bödicker-Eschwege übernom m en hat, erfolgte

Mit Rücksicht auf die T rennung der Ü berbau ten  durd t 
eine M ittelfuge m uß die M ittc lun terstü tzung  der Ü ber­
bauten  im Fundam ent eingespannt w erden und  die A u f­
lagerung  der Ü berbau ten  auf R ollenlagern  erfolgen, so 
daß  also lediglich die Fuge über dem M ittelpfeiler eine 
Bewegungsfuge darstellt, in  der sich die L ängenände­
rungen ausgleichen können.

50

steht nämlich tro tz  der V erw endung von Fertigteilen im 
endgültigen Z ustande eine K onstruktion , die als durchaus 
m onolithisch anzuschcn ist.

A ußerdem  sind die Vorteile der norm aleti S tahlbeton- 
bauweise in B ezug auf ihre leichte A npassungsfähigkeit 
an kom plizierte Form en, die hier durch die verschiedenen 
N eigungen der Fahrbahn , ihre K rüm m ung und  durch die
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den Lehrgerüst und  konnte ohne besondere Schwierig­
keiten durchgeführt w erden. D er Bogenstich beträgt 
7,015 m, die S tärke am Scheitel 1,2 m, am K äm pfer 0,7 m.

bessert.
Bei D e n n h a u s e n ,  Bez. Kassel, w ar die über die 

Fulda führende Massivbrücke ebenfalls zerstört. Ih r Er-

'aa Beton ü i  Such A b b . 39. 
N e u e  W e se rb rü d c e  

K a rlsh a fen .

Im Zuge der R egulierung der Rulda und  H aune bei 
H e r s f e l d  durch Zusam m enlegung beider Flüsse in ein 
gemeinsames F lußbett, w erden 2, aus je 3 Bogen be­
stehende M assivbrücken, von denen jeweils der mittelste 
Bogen durch Sprengung zerstört w ar (A bb. 35), durch 
eine neue stählerne, geschweißte Blechträgerbrücke von 
22,5 4- 32,2 +  22,5 m Stützw eite ersetzt. D ie neue Brücke 
erhält 7 H aup tträger, deren A nordnung  aus A bb. 36 h e r­
vorgeht. D urch die
mit dem  Brücken- '  ̂ i i .1-1 ^ ' 'i'f  I I 1 1 I
bau zusam m enhän- |
gende B egradigung x -fÜ l_______ 1 _ _ ; ____
und V erbreiterung  ' ». - v *1
der R 27 w erden  -SSW—

A bb . 40. W e s e r ­
b rücke b e i G ie s e l­

w e rd e r .

in der üblichen W eise auf einem aus 5 B indern bestehen- die V erkehrsverhältnisse an dieser Stelle erheblich ver-

d e r  B a u i n g e n i e u r  W. W  o 1 f , Wiederaufbau zerstörter Straßenbrücken. 51
24 (1949) H EFT 2



52 F. S c h l e i c h e r ,  Dehnung von Drahtseilen. DER BA U IN G EN IEU R
24 (1949) H EFT 2

w ährend  sie bei der alten Brücke innerhalb  der B ögen­
haup tträger angeordnet w aren. A usfüh rung  der S tah l­
bauarbeiten  durch die G utchoffnungshütte  Sterkrade.

D ie W e s e r b r ü c k e  b e i  G i e s e l w e r d e r  hatte 
ebenfalls B ogenhauptträger, und  zw ar 2 Ö ffnungen von 
je  53,3 m  Stützw eite. W ährend  in  K arlshafen der V erkehr 
über die W eser durch eine Fähre aufrecht erhalten  w urde, 
w ar in G ieselw erder eine Behelfsbrücke erbaut w orden

mit Ü berbrückung der Schiffahrtsöffnung durch eine drei­
stöckige B ailey-K onstruktion . D ie' neue Brücke besitzt 2 
als kontinuierliche geschweißte B lechträger ausgebildetc 
H aup tträger mit dazwischen eingebauten Q uer- und  Längs­
trägern  und  einer als V erbundkonstruk tion  w irkenden 
E isenbetonfahrbahnplatte. Die H aup tträger sind über dem 
M ittelpfeiler leid it nach unten gezogen (A bb. 40). Die 
A usfüh rung  erfolgt durch die Fa. S tah lbau  Lavis-Offenbach.

Uber die Dehnung von Drahtseilen für Hängebrücken.
Der scheinbare Elastizitätsmodul von verschlossenen Stahldrahtseilen und ihre bleibende Reckung. 

Bemerkungen über das Vorrecken und die Längenmessung.

V on Professor D r.-Ing. Ferd . Schleicher, Berlin.

1. E inleitung.
D ie D ehnungseigenschaften der verschlossenen S tahl­

drahtseile sind  von praktischer B edeutung für die statische 
B erechnung der H ängebrücken, fü r die Bem essung der 
R egulierungseinrichtungen usw., sowie fü r die M ontage­
m aßnahm en, insbesondere fü r die E rm ittlung der Ü b er­
höhung  des Systems. W eil n o d i viele U nk larheiten  bestehen, 
soll im folgenden eine Ü bersicht über das D ehnungsvcr- 
halten  von  S tah ld rah tse ilen  gegeben w erden, ohne daß  
jedoch eine erschöpfende D arstellung versucht w ird. Die 
Zusam m enstellung dürfte  um  so m ehr erw ünscht sein, als 
die A ngaben  in der L iteratur oft ungenau  sind und  zum 
Teil einer erheblichen V erbesserung bedürfen.

D as D ehnungsverhalten  der verschlossenen S tah ld rah t­
seile w ird im folgenden so weit besdiricben, wie es für 
die Zwecke des B rückenbaus interessiert. D azu  gehört in 
erster Linie die A bschätzung der elastischen D ehnung  und 
der bleibenden Reckung fü r’ die jeweilige B elastungshöhe. 
Es sei vorw eg bem erkt, daß  diese Z u o rd n u n g  zwischen 
D ehnung  un d  B elastung nicht fü r alle Fälle au f befrie­
digende W eise möglich ist.

V on E influß auf die G röße der D ehnungen sind  außer 
den Spannungen 
das D rahtm aterial,
der A u fb au  des D rahtseiles, insbesondere die Z ahl der 

Lagen, Z ah l u n d  Form  der E inzcldrähte, der Spiel­
raum  zwischen den  D räh ten , der Steigungsw inkel der 
Spiraldrähte,

die H erstellungsart, insbesondere die K raft, mit der die 
einzelnen D rahÜ agen aus dem Seildopp ausgezogen, 
w erden,

die B ehandlung der fertigen Seile beim T ransport, auf 
der B austelle u n d  beim E inbau in die Brücke (wegen 
der A uflockerung des Seilgefüge's bei B iegung), sowie 
das V orrecken, 

die H öhenlage des Spannungsintervalls (fü r den U n te r­
schied zwischen G esam tdehnung u n d  elastischer D eh­
nung) so\vic Z ah l und  H öhe der vorhergegangenen 
B elastungen (fü r die rein  elastisdie D ehnung, die 
n ad i Beseitigung der G efügestörungen eintritt).

D ie fo lgenden B etrachtungen gelten ausschließlich für 
versdüossene Seile, wie sic bei den großen  deutschen 
H ängebrücken A nw endung  gefunden haben. M anche 
Einzelheiten m ögen schon in  der Speziallitcratur über 
D rahtseile zu  finden sein. D ie wichtigsten V eröffent­
lichung sind, sow eit sie m ir bek an n t u n d  heute zugäng­
lich w aren, im Literaturverzeichnis zusam m engcstellt. A u f­
sätze, die im w esentlichen B ekanntes w iederholen oder 
m eines Erachtens verbesserungsbedürftige A ngaben  en t­
halten , sind  darin  n icht berücksichtigt.

2. D er D rah t.
F ü r verschlossene B rückendrahtseile w urden  in D eutsch­

lan d  b isher ausschließlich ka lt gezogene D rähte, un d  zw ar

ohne nachträgliche W ärm ebehandlung  (wie V ergütung, 
H ärten  oder V erzinken) verw endet.

F ü r den S tahlbau ist w iditig  zu w issen, daß  der E lasti­
zitä tsm odul des D rahtm aterials E0 außer vom  W erkstoff 
aud i von  der H erste llungsart abhängt, insbesondere von  
dem Z ichgrad , d. h. der Q uerschnittabnahm e nach der 
letzten  V ergütung  (Patentierung) des D rahtes, aber auch 
von der Profilform  u n d  der Q uerschnittfläche.

D er E lastizitätsm odul v o n  kalt gezogenen D rähten  ist 
in  der L iteratur o ft viel zu  hodr angegeben. F ü r D räh te  
der bei uns üblichen H erste llungsart übersd ire ite t er im 
allgem einen n id it 1950 t/cm 2. E r kann  d u rd i V ergüten, 
H ärten  und  V erzinken erheblich gehoben w erden, z. B. 
bis über 2100 t/cm 2. N orm algcglühte D räh te , deren E lasti­
zitätsm odul etwa dem von  F lußstah l entspricht, kom m en 
für Zw ecke des B rückenbaus nicht in Betracht.

Beispiele von  M essungen an k a l t  g e z o g e n e n  
D r ä h t e n  fü r H ängebrücken (unverzinkt und  ohne V er­
gütung) :
1. R heinbrücke K öln-M ülheim , vgl. S c h l e i c h e r  [1] 

S. 833.
Je nach dem  D rah tprofil w ar 
E0 = 1 9 1 0  b is 1931, i. M. 1920 t/cm 2.

2. M ontagesteg der G . W ashington-B rücke, N ew  Y ork, [2], 
E0 =  1758 bis 1898 t/cm 2.

3. H ängebrücke in  D etro it, vgl. S c h w e g l e r ,  [3] 
S. 112,
a) D rah t am erikanisdier H erkun ft (kalt gezogen)
E„ =  1750 t/cm 2,
b) D rah t englischer H erk u n ft (gehärtet)
E 0 =  2050 t/cm 2.

4. Eigene M essungen (1938) an  kalt gezogenen D rähten
i. M.
E0 = 1936 t/cm 2 fü r das S pannungsin tervall 2 b is 5,5 
t/cm 2,
E 0 =  1889 t/cm 2 fü r 2 bis 8 t/cm 2;
das gleiche D rah tm aterial norm al geglüht i. M.
E0 =  2041 t/cm 2.
Beispiele fü r v e r z i n k t e D r ä h t e  in am erikanischen 

H ängebrücken:
5. T ragkabel der G , W ashington-B rücke, N ew  Y ork, [4], 

E0 =  1940 bis 2110 t/cm 2, i. M. 1965 bzw. 2001 t/cm 2.
6. G olden-G ate-Brücke, San Francisco, [5], S. 205,

E0 2020 t/cm 2.
7. V ersuche von G r a f  und  B r e n n e r  [6]

mit P ara lle ld rah tbündcln  aus kalt gezogenen und  ver­
zinkten D räh ten  ergaben i. M.
E = 2140 t/cm 2 für a0 =  0,2 bis 3,0 t/cm 2 

2100 t/cm 2 3 bis 5,0 t/cm 2.
N äheres über die B ehand lung  des betreffenden D rah t­
materials ist nicht angegeben, m an erkennt aber ein g ru n d ­
sätzlich anderes M aterial als un ter 1 und  4.
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nach V erform ung (r  +  A  r), (h + A h ) ,  (L +  A L ) .  D abei ist 
vorausgesetzt, daß die E ndpunkte auf einer E rzeugenden 
des K ernzylinders w andern , d. h. daß  eine V erdrehung 
nicht cintritt.

D ie Z ugspannung  in der D rah tsp irale  sei oL mit den 
K om ponenten in  Richtung der Seilachsc a0 und  tangential 
ot ; vgl. A b b . 4.

Die Spannung in einem D rahtseil w ird üblicherweise 
auf den Rechnungsw ert o0 =  S/F  bezogen, w orin  F die 
Summe aller D rahtquerschnitte ist. D er U nterschied 
zwischen Spirale und  geradem  D rah t "ist darin  nicht be­
achtet.
Die Spannung im Spiraldraht ist also

°L ~  °o A.sin  a  =  ]/l +  7 • 0O.
Die Tangentialkom ponenten ergeben in jeder D rahtlage 
ein Torsionsm om ent um die Seilachse

M  ( 0  =  0O • ctg a  • r F r , 
w enn Fr die Q uerschnittfläche aller D rähte der Lage r 
ist. D ie Belastung jeder einzelnen Lage entspricht somit 
einer K raftschraube.

G u t aufgebaute Seile sind so bem essen, daß  sich die 
T orsionsm om ente sämtlicher Lagen etwa aufheben. Die 
Seile erfahren dann praktisch keine D rehungen . A u ß e r­
dem haben alle Lagen die gleiche Steigung a, so daß die 
S pannungen  aL in  allen  D räh ten  und  auch die zu g eh ö ­
rigen Längsdehnungen angenähert gleich g roß  sind.

A uf die verschiedenen M öglichkeiten zur Beeinflussung 
des E lastizitätsm oduls kann hier nicht eingegangen w er­
den. D ie Z w ischenbehandlung  des D rahtm aterials beim 
Z iehen un d  nachher ist von ausschlaggebender B edeutung 
für die D rahteigenschaften. Seile aus schlußvergüteten 
D räh ten  (ohne nachträgliches K altziehen) haben sich nicht 
bew ährt. Vgl. P o m p  in [7], S. Q 21-5.

Eine ähnliche A bnahm e des E lastizitätsm oduls durch 
K altverform ung tritt übrigens auch bei St 37 ein, vgl. D i c k  
[8]. F ü r den untersuchten SM -Stahl S t 37 fiel der Elasti­
zitätsm odul bei einer Q uerschnittabnahm e um rd. 50 %  
von E  =  2140 au f etw a 1930 t/cm 2. W egen Einzelheiten 
vgl. m an die Spezialliteratur, insbesondere das Buch von 
P o m p  [9].

A us obigen Beispielen ist zu entnehm en, daß  A ngaben 
ohne genaue Bezeichnung des D rahtm aterials nicht auf 
andere Fälle übertragen  w erden, dürfen.

D ie P roportionalitä tsgrenze der ka lt gezogenen D rähte 
liegt sehr hoch, jedenfalls über den im B rückenbau ü b ­
lichen Spannungen . D ie F ließgrenze ist nicht deutlich aus­
geprägt. D ie B ruchdehnung ist verhältnism äßig klein und 
meist von  der G rö ß en o rd n u n g  3,5 bis 4,5 °/o.

3. D as verschlossene Seil.
D as verschlossene Seil besteh t aus m ehreren D rah t­

lagen, die jeweils in entgegengesetzter R ichtung um  die 
vorhergehende Lage geschlagen sind. D er A ufbau  eines

derartigen Seiles ist aus der A b b . 1 zu ersehen. M an ver­
gleiche auch die Seilquerschnitte A bb. 2.

G ute P rofilgebung ist besonders fü r die Keil- und  Z- 
D rähte wichtig und  im folgenden vorausgesetzt. D er 
Q uerschnitt soll gu t ausgefüllt sein, ohne daß  jedoch 
nennensw erte K lem m w irkungen in  der tangentialen  Rich­
tung (R ingspannungen) au ftreten . H ohllagen, die in der 
Ringrichtung zu weit sind und deshalb nicht auf dem K em - 
seil aufliegen können , sind die Folge von schlecht kali­
brierten D räh ten . Sie haben  un runde Seile zur Folge und 
können leicht zu Schwierigkeiten führen . D erartige Seile 
komm en fü r hochbelastcte B rückentragw erke nicht in B e­
tracht. 1

W ir betrachten je tz t eine bestim m te D rahtlagc xpit dem 
m ittleren H albm esser r. D ie G anghöhe der Spirale sei

h = 2 r s  -  I n r l ^ y  
und die zugehörige D rahtlängc

L =  2 3x r ]/1 +  y l ' j y .
Das sogenannte Schlagverhältnis s  liegt bei Brückenseilen 
im allgem einen zwischen 10 und  12. F ü r unsere  Rech­
nungen benutzen  w ir sta tt s die V erhältniszahl

7  =  ( n !  s) 2
ln  A bb. 3 ist ein G ang  der Spirale aufgezeichnet, und 

zwar mit den ursprünglichen A bm essungen r, h, L, wie

Nach A bb. 3 ist 
Z.2 =  h 2 +  ( 2 t t r ) 2 un d  daraus durch .D ifferentiation 

L - A L  = h -  A h + i n ! - r - A r .
Setzt m an die D ehnungen  A L  = L e L und  A h  = h e h ein, 
dann folgt

U  EL = t f e h +  4 n 2 r2 AJ- .

M it den obigen W erten  L  un d  h erhält m an als g ru n d ­
legende G leichung fü r die L ängsdehnung des Seiles

eh =  O  +  r )  eL ~  • ( 1 )
D ie D ehnung  el  d er Sp ira ld räh te  setzt sich zusam m en

aus
1. der L ängsdehnung eLG = oL l  E0 infolge aJt w obei E0 

den E lastizitätsm odul des geraden D rahtes bezeichnet, 
und

2. aus der L ängsdehnung E Lp, die sich einstellt, w enn 
P re ssu n g en 'p  quer zum  D rah t w irken.
Ä nderungen  A r  des H albm essers der Spiralen ergeben 
sich aus

3. der Q uerd eh n u n g  — /n eLa info lge o
4. den Pressungen p quer zu r Seilachse,
5. der elastischen Q uerfederung  der D rahtspiralen ,
6. den G efügestörungen bei B iegung des Seiles.

A bb. 2. S e ilq u e rsc h n itte .
L inks: R h e in b rü ck e  K ö ln -M ülheim . K e rn d ra h t 4,7 mm, 7X 4 ,2  mm, 

2X 4,1 mm (nach D en k sch rift [13] S. 32).
Rechts : S av eb rü ck e  B e lg rad . K e rn d ra h t 3,8 m m , 3X 3,4  mm, 

5X 4.2  m m  (nach Ro£ (12] S. 48).
A bb . 1. N ach S c h  1 e i c h  e  r  [1] S. 839.
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Eine theoretische B erechnung der elastischen D ehnung 
von D rahtseilen  gab H u d l e r  [10], und  zw ar fü r die 
un ter 1 und  3 genannten  Einflüsse, D ie w eiteren W ir­
kungen un ter 2 und  4 bis 6 dürften  h ier das erste Mal 
zahlenm äßig verfolgt sein.

Die folgenden G leichungen gelten fü r Seile mit gleichem 
Steigungsw inkel u n d  gleichem D rahtm ateria l in  allen 
Lagen. Es ist ohne w eiteres möglich, die entsprechenden 
Form eln in  Sum m enform  anzuschreiben, so daß  auch U n ter­
schiede der einzelnen  D rah tlagen  in  E0 un d  a  berück­
sichtigt w erden. F ü r die un ter 1 und  3 genannten  Einflüsse 
findet m an die betreffenden allgem einen Form eln  bei 
H u d l e r  CIO].

A b b . 4. is t  z u r  V e re in fa c h u n g  fo r tg e la s s e n .

D a sich der Z usam m enhang zwischen Form änderungen 
und  S pannungen mit der H öhe der B elastung ändert, gelten 
unsere G leichungen jeweils nu r fü r ein begrenztes S pan­
nungsintervall. Z u r V ereinfachung w ird davon abgesehen, 
d ieses In te rva ll besonders zu bezeichnen (etw a m it’d o , A z  
usw .), sondern  die fo lgenden  G leichungen sind  sämtlich 
so angeschrieben, als ob sie fü r beliebige B elastungen 
gelten w ürden . Bei der A nw endung ist also darau f zu 
achten, daß  es sich überall um  D i f f e r e n z e n  handelt 
und  nicht um  die vom  spannungslosen Z ustand  aus ge­
rechneten G esam tw erte.

4. D ie L ängsspannung in  den  Spiraldrähten .

D er H aup tan te il der elastischen D ehnung des Seiles 
fo lg t aus der Z ugspannung  oL.

. M it e0 =  o0/E 0 b e ie ich n en  w ir die D ehnung  eines ge­
raden  D rahtes, der m it der rechnungsm äßigen Spannung 
o0 belastet ist. F ü r ein Seil ohne D rehung  ist die D eh ­
nung  in  der Längsrichtung des Spiraldrahtes dann  für 
eine Lage mit beliebigem H albm esser r  gleich

ELo =  V 1 +  / •  £ o
und  in  den Q uerrichtungen

Eqa ~  ~~ E  s Lo '
Sieht m an von der S törung  durch den geraden  K erndrah t 
ab, dann  is t

und  die in G l. (1) vorkom m ende V erhältniszahl

A  r => in-----—  =  —  fj, |/1 +  y:■ 60.

D ie S eildehnung infolge aL erg ib t sich dam it zu insgesam t

eha  =  V1 +  7 { 1 +  i 1 +  A) 7 } E°- (2)
D er zugehörige scheinbare E lastizitätsm odul des 

Seiles ist
Ea =  E „ - e J e h(r

B e i s p i e l e .  A llein  durch diesen H aupteinfluß  ergibt 
sich bereits eine erhebliche A bm inderung des E lastizitäts­
m odu ls im Seil E a gegenüber dem  M o d u l E0 fü r d en  
einzelnen D rah t. D ie Z ahlen  sind, wie auch bei allen 
späteren  B eispielen, mit /¿]=0,3 u n d  mit R echenschieber 
genauigkeit berechnet.

s y Eh a / £o E J E „
8 0,1540 1,290 0,775

10 0,098^ 1,183 0,845
12 0,0685 1,125 0,888
16 0,0385 1,071 0,934

-qa

1

D ie D ehnung  e ha nach unserer GL (2) bzw . E a =  o0/ z hll 
en tspricht dem  M o d u l Es  nach der G l. (12) von  H u d l e r
[10] S. 274. Ein unm itte lbarer Vergleich der Form eln ist 
jedoch nicht möglich, w eil die S pannungen  der D räh te  bei 
H u d l e r  auf Schnitte norm al zu r Seilachse bezogen sind. 
Es gilt Ea = ]ll +  y  • Es .
B e m e r k u n g  ü b e r  d i e  t a n g e n t i a l e  Q u e r ­
d e h n u n g .  D ie Q ucrdchn  ungen eqo der D räh te  radial wie 
tangentia l zu r Spirale  sind  gleich groß. Im  Q uerschnitt 
norm al zur Seilachse ist die spezifische D ehnung  tangen­
tial zum Z y lin d e r nach A b b . 5 ebenfalls gleich z0„. D a­
bei ist von  den G rö ß en  ¿w ei­
ter O rdnung  abgesehen. D er 
K reisum fang ändert sich d a ­
nach im gleichen V erhältn is 
w ie der H albm esser, so daß 
die Breite der Fugen zw i­
schen den  einzelnen D rähten  
unverändert b leib t. «®

5. P ressungen quer zu den 
D rähten .

W ir betrachten den Spiral­
d rah t in  erster A nnäherung  
als F aden  ohne Biegesteifig- Abb. 5
keit, der sich ohne W ider­
stand  auf den innen liegenden  Z y linder legt. W ird  der 
F aden  gespannt, so tre ten  rad ia le  U m lenkkräfte  p ( r )  auf.

Eine D rahtlagc von der Dicke dr  u n d  der Fugenbreite 
N u ll ha t (norm al zum  D rah t gem essen) die Q uerschnitt­
fläche 2 n r  ■ d r  ■ sin  a  (vgl. A b b . 5).
D ie tangentiale K om ponente der Spannkräfte für eine 
G anghöhe h ist somit

d T  =  2 r • d  r • sin a  • o , .
Die K räfte sind in A bb. 6 schematisch dargcstellt. Die 
U m lenkspannungcn erhalten  das negative V orzeichen, da 
es sich um  D ruckspannungen handelt. Es gilt 

d T  =  — r h  ■ d p  (r)  

und  daraus nach einfacher R echnung
y d rd p ( r )  = -

1/1+ y
D a sich die Pressungen aus den äußeren  Lagen addieren , 
ist für die Lage r insgesam t
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Die Pressungen nehm en danach gegen den K ern des Seiles 
hin stark  zu, vgl. A bb. 7. Die S törung  durch den geraden 
K erndrah t ist fü r unsere B etrachtung belanglos.

H insichtlich d e r von  p (r )  erzeugten  F orm änderungen  
Sollen zwei G renzfälle unterschieden w erden.

I. F a l l :  Es w ird zunächst vorausgesetzt, daß zwischen 
den einzelnen D rähten  jeder Lage schmale Fugen v o r­
handen sind, so daß zwischen ihnen in der Riqgrichtung 
keine Spannungen  übertragen  w erden. Jeder D rah t wird

wir im Q uerschnitt einen zweiachsigen hydrostatischen 
Spannungsziustand mit den H aup tspannungen  

Oj (r )  =  a2 (r)  =  p ( r ) ,  
der in dem hom ogenen Stab die folgenden D ehnungen 
erzeugt

d l  |  ¿ T 1
£rk-dp.(r) S r s t - d r - s i n c c ^  ß

A bb. 6. U m lcnkkräfte  [ +  p (r)  =  Z ug  zwischen 
K ern  u n d  S p ira le ) .

bhp M  - £ 0 y i  +  y
2//;/ ln R Eqs

=  +  o - ao
p W  _  _ P  — ß )  y . R  „ 

e 0 y n r ^  r ' e°-

A bb . 7. U m le n k k rä f te  fü r  s -  8.

V  0,2 q s
SS'S»

A bb. 8. L ä n g sd e h n u n g en  E^p ( r )  fü r s  =  8.

dann so verform t, als ob er allein vo rhanden  w äre; die 
Längsdehnung der Lage r  ist

u  y . R  
ln  — ■ £0e l d ' ( 0  =  ’

, . p ( 0  _  , =  +* iP w r -  c  £ ,  ' y f q r j ,

und die D ehnung  in  radialer Richtung

s ' (r)  =  +  = ------— ln — • e0.
qp E» j / T + y  r

Die D ehnung  in der zw eiten Q uerrichtung (etwa tangen­
tial zu  r) ist ebenso g roß , sie hat keinen Einfluß auf die 
Seildehnung.

Die Ä nderung  des H albm essers r folgt zu
r

y  „ .  RA v p =  f  EqP' ( O d r  =  (1 +  l n —) r£ 0.
]/l +  y  r

Setzt man voraus, daß sich jede Lage ohne W iderstand 
einstellen kann, dann w ird  nach G l. (1)

h p 'C O  =  | y  +  [m +  (i +  /*) y ] ln y  j £o- (4)

£Ap ( r)  ist in  A b b . 8 dargcstellt. D er M ittelw ert über den 
Seilquerschnitt ist

R

£hp (™) =  - ¿ ^  J Ehp M  • 2 « r  • d r

yi
2 V +  y  (1 +  7) ^0 (5)

und der W ert an der Sciloberfläche

h p ' ( R )  = yi +
B e i s p i e l  :

s E hp ( m ) 1 E° Ehp

8 0,0579 0,0221
10 0,0294 0,0093
12 0,0174 0,0045
16 0,0081 0,0015

II. F a l l :  Sieht m an von den Fugen ab und  rechnet man 
so, als ob ein voller Stab vorhanden wäre, dann haben

Die Ä nderung  des H albm essers r ist dam it

Ar, qp y i  +  y
1 +  ln R r £0.

Die zugehörige Längsdehnung ergibt sich aus dem  Beitrag 
fü r die direkte Streckung shp" (r)  u n d  dem fü r A rp ", näm ­
lich ehCir" (r )  (aus G l. 1 für e l " -  0) ,

A r "

R
(1 — ß ) y  +  [2 /4  +  (1 — ß )  y] l n — i £0. (6)

M  +  y
Die A bhängigkeit £/,p" (r )  ist in A bb. 8 dargestellt. D er 
M ittelw ert ü ber den Seilquerschnitt ist

£hp" M  = Ai +  y f l  —  H ) y  U 0
y n ^ r  2

und die D ehnung an  der Seiloberfläche

y ’
hp ^

(7)

h P" ( R )  = y i +  y ( 1  —  f l )  £0 =  (1 — ß )  £h ' (R)-

B e i s p i e l :
s Ehp"(m) f £o EhP" ( R ) /E°
8 0,0662 0,0155

10 0,0379 0,0065
12 0,0247 0,0032
16 0,0129 0,0010

B e m e r k u n g e n  z u r  B e r e c h n u n g  v o n  Eh p (m ) .  
Die 1. A uffassung  käm e den w irklichen F orm änderungen 
w ohl am nächsten, w enn nicht die R unddräh te  im K ern 
des Seiles gewisse S törungen  m it sich bringen m üßten. A n ­
den K reuzungsstellen von  R unddräh ten  mit R unddräh ten , 
w eniger auch an  den K eildrähten , s ind  die Q uerspannungen  
nämlich m ehr oder m inder konzentriert. M it den Pres­
sungen steigen auch die Zusam m cn'drückungen, die m an 
als A b p la ttung  nach den H  e r tz 's c h e n  Form eln berechnen 
könn te . Es tritt eine V erg rößerung  v o n  Arp ein, d .h .  die 
L ängsdehnung ehp (m ) w ird  nach F all I unterschätzt.

Die A bplattungen  an den K reuzungsstellen sind zum 
Teil plastisch, w ir haben h ier also die Q uelle fü r eine ge­
wisse bleibende Reckung des Seiles.

A b b . 8 zeig t den  V erlau f von  Ehp( r ) .  Solche D ehnungs­
unterschiede sind  aber n icht möglich. Es m uß daher eine 
teilw eise Spannungsum lagerung  eintreten, bei der die 
äußeren  D rahtlagen höher belastet u n d  die inneren  en t­
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sprechend entlastet w erden. D ie S pannungsum lagerung ist 
auf die G esam tdehnung zu beziehen. D ie M ehrbelastung 
an der Oberfläche ist angenähert

aRg

^  + v  (m>
Für s =  8, 10, 12 und  16 erhält m an danach 
A a0" ( R )  =  +  0.037 bzw . 0,026 bzw . 0,019 bzw . 0,011 • o„.

D ie E ntlastung der inneren  Lagen ist, zum al in  A n b e­
tracht der verschiedenen V oraussetzungen und  Idealisie­
rungen, fü r unseren Zweck von geringerem  Interesse.

6. R ingspannungen.
M an könnte den E inw and machen, daß  der E influß der 

Q uerpressungen auf die L ängsdehnung nach A bschnitt 5 
überschätzt w ird, weil die Q uerfederung  der Spiraldrähte 
sowie ringförm ige Spannungszustände eine erhebliche E nt­
lastung bringen.

Die Q uerfederung  der steifen E inzcldrähte verm ag je ­
doch keine V erm inderung der L ängsdehnungen zu bringen, 
so n d ern  die zugehörigen D eh n u n g en  eh Fed erreichen so ­
gar ein m ehrfaches der W erte Ehp'(m ) .

D er W iderstand  des K erns gegen Zusam m endrücken 
ist nämlich vielfach g rößer als der B iegew iderstand usw. 
der D räh te . Das M axim um  von E  w ird  deshalb erreicht, 
w enn alle D rah tlagcn  dicht aufeinander liegen. Bei stei­
gender B elastung w ird allerdings auch w eiterh in  noch ein 
Teil der U m lenkkräfte  durch die Steifigkeit der inneren 
Lagen aufgenom m en, so  d aß  Ehp' (m ) nach G l. (5) etw as zu 
g roß  geschätzt ist. W ir rechnen tro tzdem  ohne K orrek tur 
mit dem  vo llen  W ert shp' ( m )  zum  A usgleich fü r die nicht 
berücksichtigten A bplattungen , die H crstcllungsungcnauig- 
keiten usw.

Tn den höheren  B elastungsintervallen (Bereich der V er­
kehrsbelastungen) liegen die einzelnen Lagen nach E r­
schöpfung der Q ucrfederung  im allgem einen dicht aufein­
ander. W enn dann noch H ohllagen  vorhanden  sind, so 
kann  allerdings eine starke V erm inderung der Q uerpres­
sungen p (r )  eintreten. W ir versuchen anschließend eine 
A bsdrätzung der zugehörigen L ängsdehnungen, wobei 
Keil- oder Z -D rähte  vorausgesetzt w erden.

Eine D rah tlagc r  mit der Q uerschnittfläche Fr liege nach 
innen und  nach außen  hohl. D a' die Form  der einzelnen 
Spiraldrähte n id it stabil ist, w erden zwischen ihnen tangen ­
tiale K räfte übertragen, die mit den U m lenkungskräften  
im Gleichgewicht sind. V on der Eigensteifigkeit der D räh te  
soll auch h ier abgesehen w erden.

W ir schneiden eine G anghöhe h der Spirale heraus. 
Die T angentialkom poncnte der Spannkraft in  der D rah t­
lage r ist (vgl. A bb. 9)

F r ° t  =  F r W  ö»-
Sic w ird aufgenom m en durch R ingspannungen von ins­

gesamt
, , 2 71 r d
t l Q O n  — ---“7;_' ö  n„.Rg Rg

D er Q uerschnitt der Lage r ist 
angenähert

F = 2 n  r  cf • sin  a = .
11 + y

D am it fo lg t aus der G leichge­
w ichtsbed ingung

= (8)
M an beachte, daß  eine A ddition  der W irkungen  aus den 
einzelnen Lagen in  diesem Fall nicht stattfindet. D em  an ­
genähert hom ogenen H oh lzy linder r entsprechen deshalb 
die Form änderungen

F-V c°Rg
eh Rg = ~~ f l  ~£~-

£q R g -  + ~E7

(— )
'  r J Rg

]/l +
. e0 und

qR g '

Die zugehörige Seildehnung ist unabhängig  von r gleich 

(A r \  y  Q t +  y)
EhRg ~  ehRg

Beispiel.
Rg

10
0,0374

V I  + y

12
0,0244

' £o- (9)

16
0,0128EhRg/e 0 =  0,0652

Die zusätzliche L ängsdehnung  EhRg aus den  R ingspan­
nungen  ist also von  der gleichen G rößeno rdnung  wie die 
durchschnittliche D ehnung  Ehp' ( m )  in fo lge der rad ia len  
Pressungen p (r).

Ähnliche Schlußfolgerungen gelten, w enn D rahtlagen 
nur auf begrenzter Länge hoh l sind.

Es ist also nicht wahrscheinlich, daß die Längsdehnung 
des Seiles durch d ie oben  erw ähnten U m stände w esentlich 
verm indert w ird. W ir rechnen deshalb fü r das folgende 
mit dem  W ert nach G l. ,(5).

B e m e r k u n g .  D ie unsym m etrischen D rähte  einer Z- 
Lage üben aufeinander K räfte aus, die sie am U m kippen 
verhindern. M an vgl. die U ntersuchung bei H e i n r i c h
[11] S. 269. H ingew iesen sei noch au f eine neue englische 
A rb e it von  M  a t  h e s o n  [11a], die an die bekann te  T heo­
rie der freien Spiralfeder anknüp ft u n d  die E rgebnisse von  
um fangreichen V ersuchen über die D ehnung  un d  D rehung 
von  D rahtseilen  un ter B elastung durch Z ugkräfte un d  T o r­
sionsm om ente m itteilt.

7. D ehnung  un d  E lastizitätsm odul im Bereich 
des V erkehrslast.

In  m ittelhohen Spannungsintervallen sind die gesam ten 
elastischen D ehnungen  durch die Sum m e der D ehnungen  
nach A bschnitt 4 und  5 gegeben. Die untere G renze des 
betreffenden B elastungsintervalls ist durch die B edingung 
gegeben, daß  die Q uerfederung  der S p iraldrähte bereits 
erschöpft ist. D ie b le ibenden  D ehnungen  seien durch ge­
nügend  hohe V orbelastungen ausgeschaltet.

M it £ilp'(m )b z w .e hp" (m ) folgen die gesam ten elastischen 
D ehnungen zu

« ' = / ' •  -  • 3  mi n  h  j (10')( i + r t ' + f a

|/1 +  y 
unterscheiden sich wenig.

ma x

mi n

Die W erte . £ , ' und  . s ."mi n  n mi n h

F ür die Bestim m ung des E lastizitätsm oduls des Seiles 
E  =  «Vmineh =  E» ■ £°/m in£h' benu tzen  w ir den  W e it 
Eh' nach G l (10').

Die W erte Ema x  ■*-- sind in A bb. 10 dargestcllt.

s = 8 10 12 16

£h„l£0 = 1,290 1,183 1,125 1,071

m in£ h ' / f i o =  . 1,347 1,212 1,143 1,080

m in£ / i " ' '  £o = 1,356 1,220 1,150 1,083

m ax E  !  E a = 0,743 0,824 0,874 0,926

= +
Vi +  y

8. E rfahrungsw erte fü r E  im  Bereich der V erkehrslast.

1. R h e i n b r ü c k e  K ö l n  - M ü l h e i m .  F ü r die K ennt­
nis der elastischen Eigenschaften von verschlossenen D rah t­
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seilen w aren die Versuche grundlegend, die 1928/29 von 
der F irm a Felten &. G uilleaum e C arlsw erk durchgeführt 
w urden. A n  Seilen von  80 mm Dicke und aus D rähten  mit 
E0 =  1920 t/cm* w urde nach dem V orrecken mit ö0 = 
5.6 t/cm 2 im S pannungsbereich  o0 =  3,3 bis 4,7 t/cm 2 i.M . 
E =  1630 t/cm 2 gemessen, vgl. S c h l e i c h e r  [1] S. 84S. 
A n  diesem W e r t 'is t  noch eine K orrek tu r für die Q uer- 
schnittflächc anzubringen, so daß  w ird ¿’ =  1630-42,55/
44,04 =  1580 t/cm 2.

Nach unserer Gl. (10-) erhalten wir zum  Vergleich für 
s =  10,25

E  =  0.830 • 1920 =  1595 t/cm 2.

D ie P ropo rtionalitä tsg rcnzc  dieser Seile lag bei o0 F  
6,1 t/cm 2.
3. V e r s u c h e  v o n  G r a f  u n d  B r e n n e r  [6] S. 412. 
A n Seilen verschiedener Dicke ergaben sich bei s = 10,1 
folgende W erte:
2 R  =  49 67 79 mm

E  = 1630 1505 1445 t/cm 2 fü r o„ =  0,3 bis 3,0 t/cm 2
E  =  1600 1575 1555 fü r 3 bis 5,0 t/cm 2

D ie G röße  E0 für das D rah tm ateria l ist unbekann t. D ie 
W erte E  für das hohe Spannungsintervall entsprechen 
einem  D rahtm aterial von  etw a E0 =  1920 t/cm 2, vgl. A b b . 10.

A b b . 10. E la s tiz itä ts m o d u l v o n  v e rsc h lo sse n e n  D ra h ts e i le n  im  B ere ich  d e r  V e rk e h rs la s t .
L inks: m ax E lE 0l rech ts : m ax£  fü r  =  1920 t/cmL

9. D ie Q uerfederung  der Spiraldrähte.

Die D rähte w erden beim Schlagen des Seiles durch 
große K räfte in  die Spiralform  gezw ungen, w obei hohe 
Biege- und Torsionsspannungen dauernd erhalten bleiben. 
Es gibt zw ar Seile mit spiralförm ig vorgebogenen D räh ten , 
die praktisch fast frei von Z w ängungsspannungen sind. 
Solche sogenannten Tru-Lay-Seile kam en aber für ver­
schlossene Seile und  insbesondere für H ängebrücken bis­
her nicht in Betracht.

Die hohen Zw ängungsspannungen erkennt man am 
besten, w enn m an die D rahtum w icklung am Ende eines 
Seiles löst, allerdings nicht bevor in einiger E ntfernung 
eine neue Umwicklung angebracht w urde, vgl. A bb. 11.

Bei hoher B elastung liegen die einzelnen D rahtlagen 
fest auf dem jeweils um schlossenen Seilkern, so d aß  die 
Z unahm e der U m lenkungskräfte bei w eiterer Belastungs- 
Steigerung angenähert der Gl. (3) entspricht (man vgl. die 
B em erkung am Schluß des A bschnitts 3).

Bei fa llender S pannung  o0blciben  die Pressungen immer 
w eiter h in ter den  R echnungsw erten p (r )  zurück, b is sich 
schließlich die D rah tlagcn  w enigstens teilweise voneinander 
abheben.

Diese Q uerfederung  der Spiraldrähte kann man leicht 
als D urdim esscrzunahm e feststcllcn. Sie ist die haup t­
sächlichste Ursache dafür, daß  die elastischen L ängsdeh­
nungen von  D rahtseilen nicht p roportional zum  Span- 
nungsintcrvall sind. D er B etrag der Q uerfederung  hängt 
von m ehreren U m ständen ab, z. B. vom  A ufbau  und von 
der H erstellung des Seils, w ohl auch von der H öhe d e r 
V orbelastung, der vorhandenen  Reibung u. a. m.

Eine theoretische A bschätzung der L ängsdehnung in ­
folge der Q uerfederung  ist möglich, sie hat jedoch ge­
ringen praktischen W ert. F ü r die Zwecke des B rücken­
baus dürfte es im allgem einen genügen, w enn man die 
G röße der elastischen Q uerfederung  aus M essungen beim 
Zugversuch mit einem ungestörten Seil entnim m t. Es ist 
zu beachten, daß  nicht die ganze beim Zugversuch zu 
messende H albm esseränderung A R  eine Folge der Q u e r­
federung ist.

(Schluß, mit Literaturverzeichnis, folgt.)

B em erkensw ert ist die G leichm äßigkeit der elastischen 
D ehnungen in den einzelnen Seilen. N ach S c h l e i c h e r  
[1] S. 847 w urden fü r 3 Spannungsintcrvalle gleicher G röße 
die fo lgenden  V erlängerungen  A l d er 551 m langen  Seile 
gemessen.

oou +  A o0 A l
0,47 4- 2,88 t/cm 2 von 1033 bis 1110, i.M . 1075 mm,
0,94 +  2,88 t/cm 2 von 1022 bis 1071, i.M . 1046 mm,
1,88 4- 2,88 t/cm 2 von 984 bis 1035, i.M . 1015 mm.

Die A bw eichungen vom  M ittelw ert betragen nur 3 bis 4% . 
Es ist wahrscheinlich, daß sie noch zum erheblichen Teil 
durch die U ngenauigkeiten  der T em peraturm essung be­
dingt sind.

Es ist bem erkensw ert, wie die Q uerfederung  mit der 
H öhenlage des Spannungsintervalls abnim mt.

S. 411.

2. S a  v o b  r ü c k e  B e l g r a d .  Scildurchm esser 66 mm, 
s =  11,0. Nach Roś [12] S. 59 w urde

• E  =  rd. 1600 t/cm 2 für o0 ;= 3,5 bis 4,7 t/cm 2

gemessen. M it dem  geschätzten  W ert E„ =  1920 t/cm 2 er­
hält man aus unserer G l. (10') zum  V crgleid i

E  =  0,849 • 1920 =  1630 t/cm2.



geordneten  R ollengängen, deren A ntriebsvorrich tungen  im 
Innern  der Prähm e untergebracht sind, ausgerüstet. Bei 
Beginn des A rbeitsvorgangs w erden vom  Prahm  aus Z ug ­
seile nach dem trockenen U fer ausgebracht und  ihre Enden

A b b . 2. M it B e to n m a tte n  a b g e d eck te  B öschung.
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Biegsam e  

Betonm atten für U ferbefestigungen.
U ferbefestigungen an ström endem  W asser sind in zah l­

losen A usführungsw eisen erbau t und erp ro b t w orden. 
Solche B auw erke sollen das U fer v o r A bbrüchen  schützen, 
Z erstö rungen  durch die S tröm ung und  den  W ellenschlag 
verhindern , m it einem wirtschaftlich vertre tbaren  K osten­
aufw and herzustellcn und  nicht zu teuer in  der U n ter­
haltung sein. Sic dürfen  aber auch die A nreicherung der 
U ferlandschaft m it G rundw asser durch das frei fließende 
W asser des Strom es .nicht verhindern , dürfen  also, a b ­
gesehen von  K anälen, die im G eländeauftrag  liegen, den 
W asserlauf nicht zu einer wasserdicht abgeschlossenen 
R inne machen. Ihre B auart hat sicli nach den gegebenen 
örtlichen V erhältnissen zu richten, nach der Stärke des 
Angriffs durch S tröm ung und  W ellenschlag, nach dem 
N eigungsverhältn is d e r U ferböschung un d  nach der geo lo­
gischen Beschaffenheit des B odens. Bei weitem nicht alle 
der ausgeführten B auarten von  U ferdcckw crken haben sich 
bew ährt u n d  gelungene A usführungen  sind  keineswegs 
un ter anderen V erhältnissen zu brauchen.

Es is t deshalb lehrreich, alle B estrebungen, gute A rten  
v o n  U ferbefestigungen zu schaffen, un d  alle M itteilungen 
über die m it ihnen erzielten Erfolge genau zu verfolgen. 
Ein interessantes n eu a rtig e s . V erfahren bei U ferschutz­
arbeiten  am .Mississippi ist im Folgenden  besprochen.

A u f dem unteren  M ississippi, der Strom strecke von  der 
E inm ündung des O hio bei C airo bis zu r M ündung  be' 
N ew  O rleans, treten häufig gefährliche H ochw ässer auf. 
D ie S tröm ungsgeschw indigkeiten au f dieser Strom strecke 
betragen 1,5 bis 3,6 m/sec. D as Land an den U fern  liegt 
sehr n iedrig  u n d  w ird  durch Deiche gegen Ü berschw em ­
m ungen geschützt. A u f w eiten Strecken besteht der U fer­
rand  aus jungem  Schw em m boden oder Klei au f darun ter 
liegendem  Sand. A bgesehen  von  den  großen  Schwierig­
keiten, au f solchem B oden Deiche zu bauen, b ilde t der 
Schutz der U fer gegen A bbrüchc eine schwer zu lösende 
A ufgabe. D er S and w ird  aus den Llnterwasserböschun- 
gen nerausgcspült, so daß  die h öher gelegenen U ferränder 
cinstürzen. D er V erlust an U fergrundstücken kann  bi» 
zu 150 m Breite im V erlauf eines Jahres betragen. W enn 
eine U ferböschung befestigt ist, spü lt der S trom  v o r ihrem 
F u ß  eine R inne aus, deren  Tiefe zwischen 12 und  36 m 
un ter N iedrigw asscr wechselt. D ie über diesem W asser­
spiegel liegenden Böschungsteile sind  stellenweise bis zu 
10 m hoch, so daß  die gesam te zu schützende Böschung 
H öhen  zwischen 22 und  46 m erreicht. D a die U n te r­
w asserböschungen unregelm äßig sind, m üssen die zu ihrer 
A bdeckung verw andten  Bauteile biegsam  sein un d  sich 
der B odcnobcrflächc anschm iegen können.

Seit 1879 beschäftigt sich eine K om m ission von In ­
genieuren m it diesem  Problem . Z unächst w urden  zu r A b ­
deckung der U nterw asserböschungen Senklagen und  
B uschw erk verw endet. K urz vo r 1900 setzte sich die 
Ü berzeugung durch, daß  auch B eton fü r U ferbefestigun­
gen brauchbar sei, m an w ar jedoch dam als noch d e r A n ­
sicht, daß  dieser Baustoff n u r über dem W asserspiegel zu 
verw enden sei. E rst von  1914 ab versuchte man, ver­
an laß t durch eine starke V erknappung  des in großen 
M engen benötig ten  Buschm atcrials, auch für die A b ­
deckung der U nterw asserböschungen B eton zu verw enden.

D ie ersten Versuche w urden  mit cisenbew ehrten Platten 
gemacht, deren A bm essungen allm ählich beträchtlich ge­
steigert w urden. P latten  von  38 m Länge, 15 m Breite und  
S cm Stärke w urden  üblich, noch größere Längen kamen 
vor. D ie P latten  w urden  au f schw im m enden Fahrzeugen 
hergestellt und  mit H ilfe von  A b lau fbahnen  und  H ebe­
zeugen versenkt. M an rechnete dam it, daß  die verhält­
nism äßig dünnen  P latten  au f den unregelm äßigen B ö­
schungen brechen und  sich der B odenoberfläche anpassen 
w ürden. D as ist auch m eistens der Fall gew esen. D as V er­
fahren w urde aber später aufgegeben, w eil der V ersen­
kungsvorgang schwierig war, die richtige Lage d e r  versenk­
ten P latten  sich nicht einsvandfrei und  sicher nachprüfen 
ließ und  auch die K osten erheblich w aren.

U m  1915 g ing m an zu stahlbew ehrten  B etonm atten 
über, die aus zahlreichen gelenkig m iteinander verbunde­
nen P latten bestanden. V erschiedene A usführungsarten  
solcher M atten  w urden  im Laufe d e r Z e it entwickelt. Die

heute noch üblichen M atten  bestehen aus Platten von je 
1,20 m , Länge, 0,36 m Breite u n d  7,5 cm Stärke. Je 20 sol­
cher P latten  b ilden, von der S tahlbew ehrung in  2,5 cm A b ­
stand  voneinander gehalten, eine 7,60 m lange un d  1,20 m 
breite M atte. Zahlreiche derartige M atten  können  m it H ilfe 
der vorstehenden  B ew ehrungseisen hinter- un d  nebenein- ' 
ander geknüpft w erden. D ie M atten  w urden  bis 1940 auf 
schw im m enden P on tons betoniert, aber als die A rbeiten  
im mer größeren U m fang annahm en, bau te  m an besondere 
W erkplätze, auf denen  die M atten  hergestellt und  gelagert 
w erden. Je 12 M atten  w erden aufe inander liegend herge­
stellt und  b ilden  einen Stapel. G enügend  abgelagerte und  '

zu r V erw endung bestim m te Stapel w erden in einem  R ah ­
m entragw erk von  einem Laufkran angehoben, von  diesem 
über die U ferlinic hinaus vorgefahren un d  auf schwim­
m ende B auprähm e abgesetzt. D ie zur B austelle geschlepp­
ten  Prähm e w erden w asserw ärts an A rbeitspon tons, die 
vor dem zu schützenden U fer liegen, vertäu t. D ann  w er­
den die Stapel m it H ilfe vo n  K ränen auf die A rbeits­
pon tons übergeladen, und  auf ihnen w erden aus den  ein­
zelnen M attencinheiten  große zusam m enhängende M atten  
geknüpft. D ie A rbeitsprähm e sind, wie aus A b b . 1 ersicht­
lich i s t  m i t  peneieten A b lau fbahnen  un d  dazw ischen an-

do rt verankert; sic d ienen zur F ührung  der M atten . Die 
landseitigen E nden  der M atten  w erden auf G lcitbalken , 
dieä vom  Prahm  nach der U ferböschung  h inübergelegt 
w erden, vorgezogen. D ann  w erden die G le itba lken  zu ­
rückgezogen, so d a ß  die M atte sich auf die Böschung 
senkt. W ährend  n u n  der A rbeitsprahm , geführt von  einem 
quer zu r U ferlin ie verankerten  langen Führungspon ton , 
langsam  w asserw ärts bew egt w ird , ro llt die M atte ab , sinkt 
über die ausgerundete K ante der A b lau fbahnen  in das 
W asser u n d  legt sich auf die U nterw asser-B öschung. A uf 
diese W eise können  die M atten  sehr w eit in den  F lu ß  h in ­
ein verlegt w erden. W enn eine große M atte von  der Breite
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¿•es A rbeitsprahm s fertig ausgebracht ist, w ird die nächste 
M atte strom aufw ärts so verlegt, d aß  ih r R and die vorher 
gelegte M atte um 1,5 m überdeckt. Eine fertig  abgedeckte 
Uferstrecke zeigt A b b . 2.

N eben  dem geschilderten V erfahren ist seit zwei Jahren 
noch eine andere A rt von  B etonm atten  entw ickelt w orden, 
die g roße V orteile zu b ieten  scheinen, weil ihre A uslegung 
sehr v iel einfacher ist. Es hande lt sich um biegsam e aufge­
rollte M atten . Solche M atten  w erden in  E inheiten von  rd. 
18,3 m Länge un d  7,3 m Breite aus 7,3 m langen, 10 cm 
breiten un d  nicht ganz 3 cm starken B ohlen hergestellt. 
E in G ew ebe aus nicht rostenden  S tahldrähten  b ilde t die 
B ew ehrung der M atte. D ie A b stän d e  zwischen den K anten 
der einzelnen B ohlen betragen oben 12 mm und  unten 
3 mm. N ach dem  B etonieren, w obei der B eton in die R ah­
m enform en eingerüttelt w ird, und  nach dem  E rhärten w ird 
die M atte auf ein eisenbeschlagcnes R undho lz  vo n  rd. 
40 cm D urchm esser aufgerollt. V om  W erkplatz w erden die 
aufgerollten  M atten  auf Schuten an die B austellen beför-

A bb. 3. W ick e ln  g e ro l lte r  B e to n m a lten  a u f  d ie  V e rse n k u n g s tro m m e l.

dert. H ier w erden  die gerollten  M atten  au f große S tahl­
trom m eln von  2,4 m D urchm esser umgcwickelt, w obei m eh­
rere der 18,3 m langen M atteneinheiten  zu gebrauchsferti­
gen M atten  von  jeder gew ünschten Länge zusam menge-

A bb , 4. A u s le g e n  e in e r  g e ro l lte n  B e to n m a tte .

knüpft w erden. D ieser V organg ist aus A bb . 3 ersichtlich. 
D ann w erden die bew ickelten W alzen m it H ilfe eines 
Schwiminkrans in einen U -förm igen P on ton  eingesetzt und  
von diesem geführt, auf der U nterw asserböschung' abge­
rollt, nachdem das landseitige Ende der Betonm atte am 
Ufer befestigt ist (A bb . 4). D ie leere W alze w ird von  dem 
Ponton w ieder aus dem  W asser herausgezogen. D a die

M atten  so verlegt w erden, daß  sie sich in halber Breite 
überdecken, erreicht die. fertige U ferschutzdecke die do p ­
pelte Stärke der B etondielen.

W ährend  die U nterw asserböschungen ausnahm slos m it 
gelenkigen oder gerollten M atten  abgedeckt w erden, haben 
sich für die B efestigung der ü b e r dem W asserspiegel lie­
genden oberen  Böschungsflächen auch andere V erfahren 
bew ährt. So Siind in le tz ter Z eit um fangreiche Böschungs­
flächen m it an O rt u n d  Stelle aufgebrachten  Decken aus 
Kies, Sand u n d  A spha lt oder n u r aus Sand u n d  A sphalt 
befestigt w orden.

Soviel sei hier von  den A usführungen  im Engineering 
w iedergegeben. D ie Entw icklung und  w eitgehende V er­
w endung der B etonm atten für den U ferschutz am M issis­
sippi ist zu erklären, w enn m an bedenkt, welche riesige 
A ufgabe es zu lösen gab. D ie A rbeiten  konn ten  ohne 
überm äßige B austofftransporte und  mit verhältnism äßig 
geringem  A ufw and  an  m enschlichen A rbeitsk räften  schnell 
durchgeführt w erden. Ein w irksam er U ferschutz is t auf 
lange Sicht erreicht w orden. A ndererseits aber bedeuten  
die sich m eilenw eit erstreckenden B etondecken auf den 
U ferböschungen des Strom es einen sehr starken und  b e ­
denklichen Eingriff in  die N a tu r der U ferlandschaft. G anz 
abgesehen von  der V ernichtung der Schönheit eines n a tü r­
lichen U fers w irk t' die Betondecke sich auch in  b io logi­
scher H insicht schädlich aus, denn '" sie verh indert die 
gegenseitige befruchtende W irkung  der Lebenskräfte von 
Strom  und  U fer. In E uropa, w o im allgem einen nicht an ­
nähernd so um fangreiche A ufgaben vorfiegen, w erden  B e­
tonm atten als U ferschutz kaum  in Frage kom m en. Jeden­
falls sollte vo r der A nw endung  ähnlicher B auw eisen ernst­
lich geprüft w erden, ob  nicht durch naturnähere V erfahren 
ein ausreichend w irksam er U ferschutz erreicht w erden 
kann. (N ach E ngineering N r. 4289 vom  9. A pril 1948, 
S - 337.) B. K r e s s n e r ,  H am burg.

D ie Roß-Talsperre.
Drei W asserkraftanlagen — die G orge-, die D iablo- 

und  die R oß-T alsperre — dienen zu r K rafterzeugung für 
die S tad t Seattle im N ordw esten  des Staates W ashington. 
A lle drei sind  in einer langen engen Schlucht gelegen, 
die es erlaub t, das W asser auf 19 km Länge dreim al zu 
benutzen.

D ie G orge-A nlage w urde 1924 erstellt. Sie leite t das 
W asser in  ■ einen betonierten  S tollen  von  6,5 m D urch­
messer und  3,4 km Länge. Die Fallhöhe beträg t 84 m ; 
im K raftw erk w erden je tz t 75 000 PS erzeugt, beim  end­
gültigen A usbau  204000 PS. D ie D iablo-A nlage, die 
zw eite der drei E inheiten, besteht aus einem  Staubecken 
m it der bekann ten  116 m hohen G ew ölbem auer u n d  einem 
K raftw erk m it 160000 PS.

Die R oß-T alsperre, 8 km  oberhalb  D iab lo , is t das 
H erz der G esam tanlage. Sie w ird  im E ndzustand  nicht 
n u r ih r eigenes, sondern  auch das W asser der beiden 
unterhalb  liegenden A n lagen  durch Speicherung erhöhen. 
Ihre K raftanlage ist fü r 480 000 PS geplant.

D er erste A usbau  w urde bis O rdinate +  415 vorge- 
tricben, bei niedrigster Fundam entsohle +  327 u n d  einem 
S tauinhalt von  123 M io  m3. A ls jedoch d ie  N achfrage 
nach K raft m ehr u n d  m ehr wuchs, w urde es schnell 
nötig, größeren  Stauraum  zu r V erfügung zu stellen. D ar­
aus ergab sich der zw eite A usbau  bis au f O rd inate  4- 491. 
D abei ergibt sich eine größ te  H öhe der S taum auer von 
164 m un d  eine Breite am F u ß  von  61 m. D er Stauraum  
beträg t 1720 M io. m3. Im E ndzustand  soll die S taum auer 
205 m hoch w erden, was eine entsprechende V erbreiterung 
des Fundam ents voraussetzt. D er S tau inhalt w ird  dann 

. 4200 M io. m3 betragen.
Die Zuschlagstoffe w urden  von  A blagerungen  im Ska- 

gitfluß entnom m en. V or dem  B eginn der B etonierung 
w urden viele Versuchsm ischungen untersucht, m it Z u ­
schlägen der verschiedensten K om zusam m ensetzungen und 
Z cm entgehalte. D ie W ahl fiel au f  einen B eton  m it 168 kg 
Z em ent je  m3 un d  Z uschlägen von  152 mm G röß tkorn , 
m it einem  Feinheitsm odul von  2,90 bis 300. M it einem 
W asserzem entfaktor von  0,54 w ar dieser B eton noch gut 
zu verarbeiten, be i ausreichender Festigkeit un d  W asser­
durchlässigkeit. D ie K om zusam m ensetzung w ar so, daß  
1 Vo auf dem Sieb N o. 4 zurückblieb, 15 °/n auf dem  Sieb 
N r. 8, 36 °/* au f dem  Sieb N r. 14. 64 V« auf dem Sieb 
N r. 28, 82 »/. auf N r. 48 u n d  96 V. auf N r. 100.
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D as M ischen des Betons geschah in einer A nlage mit 
zwei 3-m3-M ischern. Jede K orngröße des Zuschlagstoffs, 
der Z em ent und  das W asser w urden in autom atischen 
Johnsonw aagen je fü r sich gew ogen. A lle  V orgänge 
w aren vo llständig  autom atisch mit A usnahm e einer z u ­
sätzlichen W asserversorgung, die von H and  bedient 
w urde, wenn eine Ä n derung  des W asserzusatzes no tw en­
dig w urde. D as w ar Jeweils nu r zum  Beginn des E in­
bringens der -Fall. D ie M ischzeit dauerte gewöhnlich 
V I2 M in.

D as M ischgut kam  von  beiden  M ischern in einen 
W agen un d  von  da in 6,1 m3-K übcl mit B odenentlcerung. 
G ew öhnlich stand der B eton nach der E ntleerung in einer 
H öhe von  1,20 bis 1,50 m an. D urch V ibration  konnte 
dieser B eton in 50-cm-Lagen verdichtet w erden. Für 
M assenbeton w urden große 2-M ann-C hikago-V ibratoren 
benützt, kleinere A ppara te  w enn notw endig.

Die O berflächen für A rbeitsfugen  w urden vorbereitet, 
indem  eine ungefähr 6 mm dicke Betonschicht m it P reß­
lu ft un d  D ruckw asser entfernt w urde, sow eit das möglich 
war, ohne den Z usam m enhang des eingebetteten M aterials 
zu zerstören. Später w urden  diese O berflächen zwei- oder 
dreim al mit D ruckw asser gewaschen, b is der B eton vo ll­
ständ ig  erhärtet war. -D adurch w urde jeglicher lose 
Z em ent beseitigt, d er ha lbgebundcn  auf den Zuschlag­
stoffen saß. E rst nach 72 S tunden  w urde das W eiter­
beton ieren  gestattet. B eton, der 7 Tage oder noch älter 
war, w ar o it von Ölflecken, 'Sägem ehlspuren oder einer 
dünnen  Schicht K alzium karbonat verunreinigt. Solche 
O berflächen w urden m it einem Sandstrahlgebläse behan­
delt. A lle O berflächen w urden  gründlichst gereinigt, be­
vor die 1,3 cm starke Oberflächenschicht im M ischungs­
verhältn is 1 : 2 ,6 'eingebürste t w urde.

Z u r D ichtung w urde ein 25 cm breites Kupferblech 
vorgesehen, welches je zur H älfte  in die 1,50 m dicken 
Betonschichten eingebettet w urde. U m  die lotrechten 
radialen  Fugen zwischen benachbarten  Staum aucrtcilen 
abzusperren , w urde in .  15m  A bstand  ein W arzenkupfer­
blech eingelassen. In jeder Fug'e sind 50 cm w eite poröse 
D rainrohre eingebaut. H in te r diesen D rainrohren  befinden 
sich vertikale 20-cm -D rainrohre, die in  A bständen  von 
3 m durch den  Q uerschnitt verlaufen  u n d  von  der Sohle 
bis zum B esichtigungsstollen gehen und  von  diesem bis 
zur K rone. U n ter dem Besichtigungsstollen gehen zum 
Zwecke der Sohlendrainage zwischen diesen R ohren noch 
10-cm-Rohr'c b is zur Sohle.

D-er B eton w urde gekühlt durch die' V erw endung von 
W asser und  gew aschener Zuschläge. D ie mittlere T em pe­
ra tu r des verw endeten  W assers schw ankte zwischen 10 
und  15° C, mit einem M axim um  von  19° C. Die B e­
tonierung w urde bei einer T em peratur von  —3 ° C  ein­
gestellt. H eißes W asser w urde n u r verw andt, um die 
T em peratur des B etons w ährend des kalten W etters auf 
10 ° C  zu bringen.

D er B eton w urde, nachdem er genügend' abgebunden 
hatte, dauernd  m it kaltem  W asser besprengt, u n d  zwar 
alle horizontalen  O berflächen solange bis neuer B eton 
daraufkam , unabhängig  von der Zeit. D ie vertikalen 
Flächen w urden durch perforierte R ohre gesprenkelt. Bei 
dieser B ehandlung des B etons verschw and die A bb indc- 
w ärm e bess-er als durch eine A uflage von feuchtem Sand. 
Ferner half sie, die Flächen reinzuhaltcn . Es w urde m ehr­
fach auch Innenküh lung  des B etons angew andt. D iese ist 
unzw eifelhaft ein wichtiges H ilfsm ittel bei großen M assiv­
konstruk tionen . Im B eton ohne Innenkühlung  stellte man 
Tem peraturen von 38° C  fest und  m it Innenkühlung  32° C.

Seit 1919 bau t man am Skagitfluß. M an h a t keine 
Frostschäden festgestellt, obschon die M auern T em pera­
tu ren  von  —20 °  C  bis +  40 0 C  Überständern haben. 
[Nach Civil E ngineering 18 (1948) H eft 9.]

D r. Ing. Fritz O r t h ,  Berlin.

I nteressaiite Soli w im m dockbauten  
in  den USA.

D as B auprogram m .
W ährend  des Krieges en tstand  in  den U SA  das B e­

dürfnis, Schwimm docke g roßer und  g röß te r A ufnahm e­
fähigkeit zu beschaffen, die nicht n u r in H äfen , sondern  
auch in  m ehr oder w eniger geschützten Buchten verw end­
b a r  un d  obendrein  hochseefähig sein sollten, w eil die N o t­
w endigkeit erw artet w urde, sie an den verschiedensten 
P unkten  des pazifischen O zeans zu verw enden. Im folgen­

den sollen  die interessantesten Punkte dieses Schwimm­
dockbauprogram m s kurz beschrieben w erden.

M an entschloß sich, g roße Schwimmdocke zu bauen, 
die aus einzelnen Sektionen zusam m engesetzt w erden und 
in zusam m engesetztem  Z ustande hochseefähig sein sollten. 
N eben  solchen aus Stahl w urde auch je  ein T yp aus H olz 
und  ein solcher aus S tah lbeton  entw ickelt (die in  der am 
Schluß genannten Q uelle nicht näher behandelt sind).

H insichtlich der Fertigung ergab sich die Schwierig­
keit, daß  die fü r den B au natürlich in erster Linie in B e­
tracht kom m enden Seeschiffwerften m it dem Bau von 
H andelsschiffen überlaste t waren. M an erinnert sich des 
durch den deutschen U -B ootkrieg ausgelösten H andcls- 
schiffbauprogram m s (L ib e rty -u n d  Victoryschiffc), mit dem 
die beabsichtigten Schw im m dockbauten natürlich  ko lli­
dieren m ußten. D ie A usführung  der Docke w urde daher 
23 verschiedenen Stahlbaufirm cn übertragen , die ü b e r 28 
große W crkplatze verfügten; diese lagen verstreut an  den 
K üsten des G olfs von M exiko, des atlantischen und  pazi­
fischen O zeans, un d  einige befanden  sich sogar tief im 
B inncnlande, wie z. B. die P ittsburgh  Des M oines Steel 
C o, P ittsburgh (Pennsylvanien). Die von dieser Firma 
hcrgestclltcn D ocksektionen m ußten au f dem O hio und  
Mississippi eine F lußrcisc von 3200 km ausführen u n d  51 
Schleusen passieren. Beim D urchschleuscn der Schwimm­
körper blieb zwischen diesen und  den Schlcusenm aucrn 
bisw eilen nur ein Spielraum  von 30 cm auf jeder Seite, 
und  da einige Brücken nicht die nötige D urchfahrtshöhe 
besaßen, m ußte man die Seitenkästen der Schwimmdock­
sektionen zum  Teil dem ontieren.

Die A usführung  des G esam tprogram m s w ar 1944 v o ll­
endet und  bei K riegsende verfügten die U S A  über 152 
Docke von größ ter A ufnahm efähigkeit (einschließlich der 
T rockendocke). Die meisten dieser Docke sind  m it eige­
nen W erkstätten  und  schw im m enden R ohstofflagern aus­
gestattet; sie können mehrere M onate ohne N achschub an 
Lebensm itteln, Brennstoff, M unition , E rsatzteilen und  B au­
material arbeiten.

V ielteilige Schwimm docke größ ter T ragkraft für 
vorgeschobene S tü tzpunkte.

Die g rößten  Schwimmdockc sind nach ein und  dem ­
selben P rinzip in zwei verschiedenen T ypenscrien  herge- 
stcllt w orden , die sich im wesentlichen nu r durch ihre 
H auptabm essungen  -unterscheiden. D as größere M odell 
ist aus 10 gleichen, 77 X 24 m großen  D ocksektionen zu ­
zusam m engesetzt; jede Sektion kann ein unabhängiges 
Schwimmdock von 10 000 t ITubkraft b ilden . Beim Z u ­
sam m enbau läß t m an zwischen den einzelnen Sektionen 
90 cm Zwischenraum , so d aß  zehn Sektionen eine G esam t­
länge v o n  rd . 248 m ergeben, die noch verlängert w erden 
kann, w enn an jedem  Ende eine (dcplacem entfreie) Platt-

A bb. 1. G ro ß es  Schw im im io tk  v o n  100 000 t H u b k ra f t  au s  ze h n  
S e k tio n e n  m it W e rk s ta t t  u nd  V o rra tp o n to n s .

form angebracht w ird. D ann beträgt die G esam tlänge 
280 m bei einer lichten Breite von 48 m auf der Sohle. V on 
diesem  T yp sind v ier Docke gebaut w orden , d ie jedes 
100 000 t heben  können ; sie sind folglich in der Lage, die 
g röß ten  überhaup t existierenden Schiffe aufzunchm en oder 
gleichzeitig zwei w eniger g roße Schiffe.



Bleche, die au f dem O berdeck d e r Seitenkästen un d  in 
H öhe der D ocksohle in  ho rizon ta ler Lage, an den  Innen- 
und  A ußenw änden  der Seitenkästen in vertikaler Lage 
angebracht w erden. D ie seh r hohen  Seitenkästen (Einzel­
gewicht 400 t) b ieten  dem  W ind  eine g roße Angriffsfläche. 
Z u r E rleichterung des Schleppens ü ber See können  sie

. 3. K rän g en  e in e s  d re i te i l ig e n  S chw im m docks 
e in em  S e ite n k a s te n  s in d  k le in e  P o n to n s  z u r  / 

b a l la s te s  an g e b ra ch t.
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D as zw eite M odell dieser T ypenreihe kann 55 000 t 
heben u n d  besteht aus sieben Sektionen v o n  je  72 X 30 m 
G rundfläche; bei 90 cm Zw ischenraum  zwischen den Sek­
tionen  ergib t sich dem nach eine G esam tnutzlänge von 
217 m, die w iederum  durch P lattform en auf 250 m ge­
bracht W erden kann. D ie n u tzbare  Breite beträg t dabei 
36 m.

Die Sek tionen  sind  symmetrisch' zu r Längsachse k o n ­
struiert. Ihr Z usam m enbau kann  am gew ünschten E insatz­
o rt au f hoher See ausgeführt w erden, w ohin die Sektionen 
also e i n z e l n  geschleppt w erden können . Z um  Z usam ­
m enbau v e rb inde t m an die Seitenkästen zw eier aufein­
anderfolgenden Sektionen durch A nschw eißen starker

krängte  die D ocksektion so, daß  der vorher horizontale 
B oden vertikal stand  und  der vo rher vertikale Seiten­
kasten horizontal au f dem W asser schwamm. In diesem 
Z ustand  besaß  die D ocksektion einen Tiefgang von  3,15 m. 
A bb. 3 und  4 zeigen die Phasen dieser schwierigen und 
nicht ungefährlichen O peration .

Z u r E rleichterung des
A bb.
auf

v o n  18 000 t H u b k ra f t; 
A u fn ah m e  d e s  W a ss e r -

A b b . 2. Z u sam m en b au  d e r  b e id e n  e r s te n  S e k tio n e n  fü r  ein  
Schw im m dock v o n  100 000 t H u b k ra f t.

deshalb um  eine zu r D ocklängsrichtung parallele Achse 
auf die D ocksohlc um gelegt w erden. A u f den  Sciten- 
kästen läu ft je  ein  K ran, der bei zusam m engebauten Sek­
tionen ü b e r d ie  ganze D ocklänge verfahren  w erden  kann.

D reiteilige Schwimm docke m ittlerer T ragkraft.
D ieser T yp  besteht aus einer m ittleren Sektion von 

112,5m Länge un d  zwei E ndsektionen von  34 bis 38 m 
Länge. D ie E ndsek tionen  können  als Schwimmdock für 
den M itte lte il dienen, um gekehrt kann  die m ittlere Sektion 
jedes der be iden  E ndstücke zum  Zweck der R eparatur 
aufnehm en. V o n  diesem  D ocktyp sind  drei V arian ten  m it' 
14 000, 15 000 und  18 000 t H u b k ra ft konstru iert w orden. 
Sie*besitzen alle eine N utzbre ite  von  27 m und  eine Länge 
von 160 m, die w ieder durch P lattform en auf 180 m ver­
längert w erden  kann. D ie B reite ü b e r alles beträg t bis 
38 m.

Diese D ocke w aren n u r  fü r den G ebrauch au f See­
schiffwerften vorgesehen und  hießen deshalb y a rd  float- 
ing dock. Sie w urden  größ ten te ils  an  der atlantischen 
Küste u n d  am G olf von  M exiko gebaut, doch w urde man 
sich b a ld  darüber k lar, d aß  m an sie v o r allem  an der 
pazifischen K üste brauchen w ürde. N atürlich  kam  es 
nicht in Betracht, die D ocke zusam m engesetzt oder in 
Teilen durch die M agellan-Straße oder um das K ap H orn  
zu schleppen. W egen des in diesen G egenden fast 
immer schlechten W etters w ürde  die Reise ungew öhnlich 
lanee Z eit e rfo rdert haben , ganz abgesehen von  der 
g roßen G efährdung  d e r w ertvollen  G eräte. M an en t­
schloß sich daher, die Schw im m körper durch den Kanal 
von Panam a zu bringen.

D ies U nternehm en w ar sehr schwierig, denn die 
Schwimmdocke w aren b re ite r als der K anal. Seine 
Schleusen u n d  die Enge von C u lebra  haben  n u r  33 m 
Breite. M an griff daher zu dem  ungew öhnlichen A us­
weg, jede d e r D ocksektionen, die ge trenn t geschlennt 
w urden, um ihre Längsachse um 90° so zu drehen, daß  
sie auf einem d e r Scitenkästen schwammen. U m  dies zu 
erreichen, benu tz te  m an aus S tahl geschweißte kleine 
Pontons von  1,5 X 1,5 X 2,1 m  G röße. D iese w urden oben 
auf dem Seitenkasten befestigt, d ieser selbst gegen die 
Docksohle ausgesteift un d  abgestü tzt und  indem  m an so ­
dann die aufgesetzten P o n to n s langsam  m it W asser füllte,

In  diesem  Z ustand  w urden  die Dock'sektionen über 
den ganzen Kanal geschleppt; jedes K rängm anövet 
dauerte zw ei S tunden u n d  w urde nach Passieren des 
K anals in  um gekehrter W eise durchgeführt, um  den 
Schw im m körper w ieder in  seine ursprüngliche L?gc zu ­
rückzuversetzen. N u r einige der in  dem  eingetauchten 
Seitenkasten eingebauten  M aschinen u n d  A ppara te  
w urden ausgebaut; die übrigen ließ  m an an  ihrem  Platz 
un d  gab ihnen n u r zusätzliche B efestigungen entsprechend 
der veränderten  A ngriffsrichtung der Schw erkraft. F ü r 
den langen Schlcppw cg w urde B ehelfsw ohnraum  fü r das 
Personal auf .dem Scitenkästen aufgebaut.

M an h a t zahlreiche dreiteilige Schwimmdocke dieses 
T yps gebaut, der groß genug ist, um alle Plandclsschiffe 
norm aler G röße (vo r allem auch diejenigen vom  Liberty- 
u n d  V ictory-Typ) aufzunehm en. G egenüber den  im 
vorigen A bschnitt beschriebenen großen, sieben- bis 
zehnteiligen D ocken haben  sie den  V orteil einer starreren 
K onstruktion , der sich besonders bem erkbar macht, w enn 
LInregelm äßigkeiten in der Schiffshaut eine U ngleich­
m äßigkeit der G ew ichtsvcrteiiung auf die K ielstapel b e ­
w irken. D er N achteil dieser K onstruk tion  liegt darin , 
daß  die D ocksektionen, insbesondere die m ittlere, be­
deutend  g rößer als diejenigen des sieben- o der zehntei-

A bb. 4. S ch leppen  e in e r  um  90° g e k rä n g te n  D o cksek tion  im  P anam a- 
K an a l a n  d e r  E nge v o n  C u le b ra  (m an b e a d ite  d ie  A u ss te ifu n g e n ) .

ligen T yps sind, so daß  das Schleppen ü b er g rößere E nt­
fernungen m it gew issen Schw ierigkeiten v erbunden  ist.

B em erkensw ert ist noch, daß  beide beschriebenen 
D ockarten in  gänzlich geschw eißter K onstruk tion  ausge­
führt w ürden .

Hilfsdocke mit kleinerer Tragkraft.
Für eilige R eparaturen  kleinerer Schiffe w urden  ferner 

zwei T ypen  k le iner Schwimmdocke geschaffen:
D er eine träg t 3500 t bei 150 m Länge u n d  18 m N u tz ­

breite; der andere kann  1000 t heben  bei 60 m Länge und
13,5 m N utzbreite . Sie können  Schiffe von  k leiner oder 
m ittlerer Tonnage aufnehm en un d  sind auch verw endet 
w orden, um  Panzerkam pfw agen am  S trand  v o n  B ord  zu 
bringen. Bei diesen D ocken h a t man fü r d ie Pum pen 
u n d  Fiilfsmaschinen sow ie für die W erkzeugm aschinen 
des R eparaturbetriebes D ieselantricb  gew ählt. [Nach Le 
G in ie  Civil 124 (1947) S. 205.]

- N a u m a n n ,  H am burg.-
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Abbau zweier Brücken in  Belutschistan.
N ach umfangreichen H ochw asserschäden entschloß m an 

sich, etwa 75 km der S ind Peshin Strecke der indischen 
N ordw estbahn  zu  sperren  und  alle B rückenträger zu er­
neuern . Zw ei 47 m lange un d  1561 schwere Fachwerk-

--Pfosten aus
Zugbänder l2m.Tragern

der0gnung2
Gegengewichtträger 201 Ballast 

' 6 1 Handwinden

Träger-UZ 
vor dem Heben

A bb . 1. K agh  H igh-B rüdce.

brücken aus den Jah ren  1886/87 m it 5,04 m H aup tträger­
abstand  füh rten  über tiefe Schluchten; hier erfolgte der 
A b b au  durch Z urückrollen.

Bei der K a'g  h  H i g h -  Brücke entfernte m an zunächst 
einen Teil der Fahrbahn , hob die Brücke um  2,1 m  und  
schloß sie d an n  an  eine dah in ter als G egengew icht auf- 
gebaute gleiche Brücke an. Diese G egengew ichtbrücke er­
streckte sich über eine 12 m w eit gespannte R am penbrücke 
un d  den anschließenden Damm. D ie V erb indung  der U n ­
tergurte beider Brücken geschah durch V erschrauben. D ie 
M itten  der O bergurte  w urden  durch über P fosten  geführte 
Z ugbänder aus Flachstahl verbunden . D iese RückKaltc- 
pfosten  w aren H aup tträger einer nusgebauten  12 m-Brückc 
u nd  die Z ugbänder schon bei e iner früheren M ontage v e r­
w endet w orden . Es w urde  daher kaum  N eum aterial b e ­
nötig t. Z um  Z urückro llen  w urden  S tahlro llen  von  152 mm 
D urchm esser in 165 mm M ittenabstand auf rd. 1,8 m Länge 
un ter den R ückhaltepfostcn angeordnet. O bere u n d  untere 
R o llbahnen  w aren je .2 Schienen auf Schwellen un ter 
jedem  H auptträger. W eitere R ollen  w urden  un ter dem m it 
20 t B allast be ladenen  E nde des G egengew ichtträgers an ­
geordnet. D ie R am penbrücke m ußte, um als U nterlage fü r 
die unteren  R ollbahnen dienen zu können, durch zwei

A b b . 2. L o u ise -M arg a re t-B rü ck e .

w eitere T räger und  durch zusätzliche U nterstü tzungen  ver- 
s tärk t und  die T rägergruppen au f 5,04 m M ittenabstand aus- 
cinandergerückt w erden. D as Z urückziehen geschah durch 
Seilw inden m it rd . 12 cm /M inute G eschw indigkeit. W egen 
eines an  die Brücke einschließcndcn Felseinschnittes m ußte 
die V erschiebung nach 24 m W eg unterbrochen  un d  zu ­
nächst das E nde des G egengew ichtträgers abgebrochen 
w erden. F ür die w eitere V erschiebung w urden  R ollen 
un ter der M itte des zu en tfernenden  T rägers angebracht 
(A bb. 1).

Bei der L o u i s e - M a r g a r e t - B r ü c k e  (A bb. 2) 
w aren die V erhältnisse etwas anders. D ie R am penbrücken 
von 12 m Spannw eite lagen in  einer K urve, Es w ar jedoch 
möglich, zwei dieser B rücken durch Q uerverschieben auf 
den Pfeilern in eine G erade zu bringen u n d  sie durch

V erlegen von  4 w eiteren T rägern  als U nterlage fü r die 
R o llbahn  herzurichten. D er m ittlere A b stan d  der so 
en tstehenden  T rägergruppen w ar 2,0 m un d  auf dieses 
M aß w urden, um zentrische B elastung beim  Verschieben 
zu erhalten , die H aup tträger der abzubauenden  Brücke

nach E ntfernen der 
Fahrbahn  zusam m en­
geschoben un d  dann 
m it provisorischen V er- 

. b än d en  versehen. A n- 
^  heben, A nschlicßen in 

Ende der Rollbahn d ie G egengewicht­
brücke, die ebenfalls 2,0 m  H aup tträgerabstand  hatte, A n i 
Ordnung der R ollen un d  der dazugehörigen Schienen 
w aren wie bei der Kagh H igh-Brücke. W egen des ge­
ringen H aup tträgerabstandes m ußte jedoch auf gute V er­
ankerung  geachtet w erden. Ferner w urden  zu r F ührung

Eisenbahn­
schiene

A bb . 3.

beim  V erschieben eine m ittig auf der R o llbahn  liegende 
Führungsschiene u n d  an  den  Brücken befestigte horizontale 
F ührungsro llcn  angeordnet (A bb . 3). W egen der b e ­
schränkten P latzverhältn isse in  der K urve erhielt der G e­

gengew ichtarm  zwei F elder w eniger als die auszubauende 
Brücke un d  35 t B allast (A bb. 4). D er A bbruch  m ußte aus 
dem gleichen G runde  in vier E tappen erfolgen (A bb . 5).

Zugbänder.;
Pfos/en

Ä / 4 / \ 7 V W \ A

^Zugbänder 
vorübergehende-̂ ' l .sQ
Aufhängung t?uV A A / ^ A Ä Ä A Ä Ä

“ Ii II fj f? f l

A bb. 5.

A Ä A A A A
^  tt i f  If TT

D ie ausgebauten , fü r den E isenbahnverkehr zu 
schwachen B rücken finden als S traßenbrücken w eitere 
V erw endung. (N ach Jou rna l o f the Institu tion  o f Civil 
Engineers, N r. 1. 1947-48, N ov. 1947.)

K. H . S e e g e r s ,  W iesbaden.



Straßenbrücke über den Ganges 
bei Kalkutta.

Ü ber einen der A rm e des G anges, genann t H ougli, 
führte seit 1874 eine Pontonbrücke, die 1943 durch eine 
G crberbalkenbrücke vo n  bem erkensw erten A bm essungen
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K onsolen außerhalb  der A ufhängungen. A n  den B ord ­
schwellen sind beiderseits je  3 m breite Streifen fü r den 
V erkehr von  landesüblichen Fahrzeugen mit tierischer oder 
menschlicher Z ugkraft eingerichtet, die eine besondere 
Fahrbahnbefestigung aus G ußeisenplattcn  erhielten. D ie
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Howrah

und eigenartiger F ahrbahnkonstruk tion  ersetzt w urde. D as 
statische System  der neuen  Brücke und  die G ru n d riß ­
ano rdnung  sind aus A b b . 1 zu entnehm en.

U fer.

Die örtlichen V erhältnisse machten es unmöglich, die 
Fahrbahn wie üblich an  den B rückenenden zw isdlcn  die 
beiden H auptträgerw ände einzuführen. D ie S traße biegt 
auf beiden U fern  m it ziemlich scharfen K rüm m ungshalb­
messern ab , vgl. den G ru n d riß  in A b b . 1. D ie F ahrbahn­
tafel liegt deshalb nicht zwischen den H auptträgern , so n ­
dern sie ist au f die Länge der m ittleren Ö ffnung auf 
457 m W eite un ter dem B rückentragw erk aufgehängt. In 
den 99 m w eit gespannten  A nkerarm en der Brücke besteht 
dagegen keine V erb indung  zwischen der Fahrbahn  und  
den H auptträgern . D ie F ahrbahnkonstruk tion  stü tzt sich 
dort, sow eit erforderlich, unabhängig  vom  H aupttragw erk  
nuf besondere kleine T räger u n d  besondere kleine Pfeiler. 
A uf dem  rechten U fe r ist die S traßenbahn  in  einer 
Schleife um  den  V erankerungspfcilcr herum geführt. Da 
der B ahnhof H ow rah  in  unm ittelbarer N ähe der Brücke 
liegt, endet ein g roßer Teil des S traßenbahnverkchrs vor 
der Brücke, so daß  die eigenartige G rund rißano rdnung  
für das W enden  vorte ilhaft war.

In der S trom öffnung ist die Fahrbahn  zwischen den 
Bordschw ellen 21,335 m breit, so d aß  8 V erkehrsspuren 
vorhanden sind, d ie be iden  Straßenbahngleise liegen in 
Fahrbahnm itte. D ie je 4,5 m breiten  Fußw ege liegen auf

landesüblichen Fahrzeuge mit tierischer und  menschlicher 
Z ugkraft w aren überhaup t w eitgehend fü r die ganze A n ­
lage bestim m end; da diese Fahrzeuge nämlich im allge­

m einen keine Brem sen b e ­
sitzen, du rfte  die g röß te  Stei­
gung m it Rücksicht auf sic den 
W ert von  2,5 % nicht ü b e r­
schreiten. Die H auptfahr- 
b ah n  besteh t aus einer Stahl- 
bc tonplatte  m it 5 cm Vcr- 
schleißschicht, die Fußw ege 
sind  m it 7,5 cm dicken B e­
tonplatten  abgedeckt. Die 
lichte H öhe über der F ahr­
b ahn  beträg t 5,8 m.

D ie E ntfernung zwischen 
d en  Fahrbahnaufhängungen  
ist in  der N ähe der Pylonen 
=  13,03 m und  im m ittle­
ren  Teil der Strom öffnung 
10,74 m. D ie F ahrbahntafcl 
ist an den  beiden  H au p t­
pfeilern  in  w aagerechter 
R ichtung verankert.

D ie Stiele der Py lonen sin d  gegeneinander geneigt,
ihre M itte len tfem ung beträg t am  Fuß  29,15 m, am K opf

A bb. 3. F a h rb a h n  in  d e r  S trom öffnung .
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ist sie gleich dem H auptträg 'erabstand 23,165 m. D ie V er­
g itterung zwischen den Pylonenstielen  ist auf der A b b . 2 
zu erkennen. Die V erankerungen an den H aup tträger­
enden sind  verstellbar, so daß  die H öhenlage der Brücke, 
falls notw endig , in gew issen G renzen  geänder w erden kann.

D ie H aup tträger der Brücke w urden  (einschließlich des 
m ittleren E inhängträgers) von  den beiden Seiten her als 
K ragarm e vorgebaut, un d  zw ar m it H ilfe von  K ranen, die 
auf dem O bcrgurt liefen. D ie statisch vorausgesetzte B e­
weglichkeit des m ittleren  E inhängträgers w urde nachträg­
lich m it H ilfe vo n  hydraulischen Pressen hergestellt.

A ls Rostschutz hatte m an ursprünglich einen Z ink­
überzug  in  A ussicht genom m en, der nach Sandstrah len t­
rostung  auf die S tan lkonstruk tion  aufgespritzt w erden 
sollte (Sherardisation). D a der K rieg die Beschaffung der 
dafü r erforderlichen Stoffe unm öglich machte, w urde der 
übliche Farbanstrich  ausgeführt.

D ie Brücke w urde durch die C leveland  Bridge' and  
Engineering C o Ltd. in D arling ton  (E ngland) gebaut. 
Es ist bem erkensw ert, daß  von dem G esam tstahlverbraudi 
von 26 500 t, d er w eitaus größ te  Teil, nämlich 23 500 t 
aus indischer E rzeugung stam m t un d  auch in  einheim i­
schen W erkstätten  in K alkutta verarbeite t w urde. R und

3000 t S tah lkonstruk tion , darun ter G elenke, K notenbleche 
usw. w urden  aus England eingeführt. A us E ngland kamen

A bb . 4.

ferner noch ru n d  2500 t Baugeräte, insbesondere Krane. 
[Nach '„Le G enie C iv il“ 125 (1948) S. 101.]

Ferd. S c h l e i c h e r ,  Berlin.

Persönliches.
E m il Probst.

Emil P r o b s t  w urde am 10. O k tober 1877 geboren, 
absolvierte in  W ien das G ym nasium  u n d  stud ierte  an ­
schließend das B auingenieurfach an der W iener Tech­
nischen Hochschule. N ach seinem H ochschulstudium  ging 
P. ins A usland , betrieb  1903 in  Paris ein spezielles Studium  
des E isenbetonbaues, w ar 1904 als Ingen ieur in  U SA  tätig 
und  1905—1906 A ssisten t von  S c h ü  1 e in  Zürich. D anach 
ließ er sich in B erlin  als Z ivilingenieur nieder, prom ovierte 
1908 u n d  habilitierte  sich 1911 an der T H . B erlin . A m  
Kriege 1914— 1918 nahm  P. als L andw ehr-Piönier-O ffizicr 
teil. 1916 w urde er als O rd inarius fü r E isenbetonbau  an 
die Technische H ochschule K arlsruhe berufen  und  b eg rün ­
dete 1919 d o rt das In s titu t fü r B eton- u n d  E isenbetonbau. 
Im Jah re  1933 w urde er vo n  der H itler-R egierung des 
Am tes en thoben  und em igrierte 1938 nach E ngland. D ort 
w urde er 1939 M itglied der Institu tion  of C ivil Engineers, 
L ondon, h ie lt 1943—1945 V orlesungen an der Ingenieur- 
Fakultät der U niversität B ristol und  ist seit 1945 M it­
arbeiter in  der Forschungsabteilung des B autenm inisterium s 
(M inistry  of W orks).

D iese D aten  schließen ein reiches Leben als Forscher 
un d  Ingenieur ein.

V on der V eröffentlichung seien zunächst seine w eit­
verbreiteten  Bücher genann t:

D ie „V orlesungen über E isenbeton“ in  zwei B änden, 
erschienen in  zwei A uflagen.

D ie „G rundlagen  des Beton- und  E isenbetonbaus“, 
au d i in  englischer Ü bersetzung erschienen.

In  zahlreichen A ufsätzen  ha t P r o b s t ,  o ft in  rich­
tungw eisender A rt, E inzelproblem e b ehande lt: Seine 
D ok tord isserta tion  ü b e r „Einfluß der A rm atu r auf die 
R issebildung bei E isenbetonbalkcn“ stellte  ihn  in jungen 
Jahren  in die Reihe der bedeu tenden  Forscher und  
zeigt schon die E igenart seiner w issenschaftlichen A uf­
fassung: D ie B eobachtung d e r K onstruk tion  steh t an 
erster S telle; die Rechnung, deren  G rund lagen  im E isen­
b e to n b au  stets n u r m it N äherung  e rfaßbar sind, führt 
bei P. n ie ein E igenleben, sondern  w ird  stets durch den 
Versuch und  die B eobachtung gelenkt un d  überprüft.

M essungen an  B auw erken z. B. S taum auern  und  Pilz­
decken, bei denen  er überzeugend  nachw ies, d aß  v o r­
w iegend D ehnungsm essungen im V erein mit Elastizi- 
tätsm essungen A ufschluß über das V erhalten  des T rag­
w erks geben.

Forschungsarbeiten in  seinem  Institu t über Fragen 
der B etontedm ologie, W asserdichtigkeit von B eton, 
E influß w iederholter B elastungen, F ragen des B eton­
straßenbaues u. v. a. zeigten P. stets in  der F ron t der 
Forschung.

W eit über die G renzen D eutschlands als W issenschaftler 
und  Ingenieur anerkannt, führten  ihn vielfache Reisen ins 
A usland, so 1932 in die U SA , 1929 zu r W eltkrafttagung 
und  zum  In ternationalen  Ingenicurkongreß  nach T okio  
mit V orlesungen an japanischen un d  chinesischen U niver­
sitäten; zw eim al w ar P . in  R uß land , 1929 als D elegierter 
des V D I bei der Tagung fü r Technik un d  K ultu r in  M os­
kau. 1934 zu  V orlesungen in M oskau. E r erhielt 1928 die 
Bronzem edaille der Institu tion  of S tructural Engineering in 
L ondon u n d  w urde 1929 E hrenm itglied der Society of A rts 
an d  Science, B oston.

Seine Interessen  galten  aber nicht n u r seinem  Fach­
gebiet, sondern  als H ochschullehrer aus B erufung beschäf­
tigte er sich m it den A ufgaben  und  den Z ielen  der H och­
schule schlechthin und  der A usb ildung  des Nachwuchses. 
Z u  diesen Fragen Stellung zu  nehm en, w ar er auch wegen 
seines w eltw eiten Blickes der richtige M ann. In  seinem 
R ektoratsjahr 1927 w ar er D iskussionsleiter bei der B e­
ratung  m it der Industrie  ü ber H ochschulreform .

Sein B ild  als H ochschullehrer w äre unvollständig , w enn 
nicht seiner menschlichen E instellung zu den S tudenten  
gedacht w ürde. A uch nach dem ersten W eltkriege w aren 
die m ateriellen u n d  die seelischen N ö te  der S tudenten  
groß. N ach K räften  versuchte P r o b s t  aus menschlicher 
A nteilnahm e heraus zu helfen. Viele Jah re  w ar er der 
V ertreter der Professorenschaft im K arlsruher S tuden ten ­
w erk, u n d  hauptsächlich seiner In itiative und  seinem  h in ­
gebenden  E ifer w aren die vorbildlichen E inrichtungen der 
S tudentenschaft, wie S tudentenhaus, S tadion, m ensa zu 
verdanken .

M it seinen M itarbeitern  w ar er nicht n u r durch die 
A rbeit, sondern  in  ebenso hohem  M aße durch wechsel­
seitiges V ertrauen  verbunden . A u f diese W eise nahm en 
seine Schüler regen A n te il an seinen wissenschaftlichen 
A rbeiten .

D er B A U IN G E N IE U R  entb ietet seinem  B egründer 
und  langjährigem  Schriftleiter zum N cuerscheinen  nadr dem 
Kriege seine herzlichen G rüße  un d  W ünsche.

A . M e h m e l ,  D arm stadt.

F ü r den  In h a lt v e ra n tw o rtlic h : P ro fesso r D r.-Ing . F. S dileicher, B e rlin ; D ruck : H em pel 6. .Co., D eutsche Z en tra ld ru ck ere i A .-G ., B erlin  S W  11, D essauer
S tra ß e  6 —8. — S p r r  ger-V erlag  B erlin  - G ö ttin g en  - H eide lberg .
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NORDDEUTSCHER EISENBAU
.........................    G . M . B . H . =     :

W I L H E L M S H A V E N

STAHLBAUTEN aller ART 
genietet oder geschweißt

TRAGSEILE FÜR 
H Ä N G E B R Ü C K E N

SEILE FÜR SPANNBETON
(b isher bis 1O4m/m0  ge l ie fe rt )  

flache, fo rd ie rfe  NEPTUN-
Stahlsaifenbefon-Drähte
mit höchster Haftfähigkeit (DRGM.)

Zwei wichtige Fachbücher

Bauingenieur J o h a n n  G ö d d e r z

Statofix
Bemessungsverfahren für Träger, Balken und Stützen 

aus Holz und Stahl
2 .  n e u b e a r b e i t e t e  u n d  e r w e i t e r t e  A u f l a g e  1 9 4 9

48 Seiten mit 21 Tabellen Preis D M  3.50

Das statische Rechnen w ird  durch d ie  Anw endung des Statofix-
Verfahrens auch dem Ungeschulten ermöglicht, da  es wesent­
liche Erleichterungen und Vereinfachungen enthält. In der 
N e u au f la ge  sind d ie  neuesten Vorschriften verarbeitet. S ie  
enthält 21 Profiltabellen mit 90 Belasfungsarfen, davon 60 mit 

Durchbiegungswerten.

Vom gle ichen  V e rfa sse r  erscheint n e u :

Die gewendelte Treppe
24 Seiten mit 22 Tabellen  Preis D M  2.—

Ein Tabellenbuch für jeden Architekten und Bauhandwerker, 
das d ie ge zogenen  Stufenm aße für gew endelte  T reppen  ent­
hält, zusam m engestellt für 147 Fälle  mit genauen  M aß angab en , 
d ie in den Zeichnungen der Architekten w ie auch in der W e rk ­
statt ohne geometrische Vorkonstruktionen verwendet w erden 
können,- ferner d ie  Bestimmung der Stufenzahl und Ste ige - 

rungsverhäitnisse für Geschoßhöhen von 1,935 —  3,325 m.

WESTDEUTSCHER VERLAG, KÖLN UND OPLADEN
O P LA D EN , O P H O V E N E R  STRASSE 1-3FELTEN & GU ILLEAUME CARLSWERK  

EISEN  UND STAHL AG  ICOIN 'MÜLHE IM

D IE  STATIK IM STAHLBETONBAU
Ein  Lehr- u n d  H an dbuch  der  Bausta tik  

Von

D r . - I n g .  K urt B eyer  
o rd .  ProfeBBOr a n  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  D r e s d e n

Z w e i t e ,  v o lls tän d ig  n e u b ea rb e ite te  A uflage • B e ric h tig te r  N eu d ru ck  

M it 1372 A bb ild u n g en  im  T ex t, z ah lre ich en  T ab e llen  u n d  R e ch e n v o rsc h rif te n  

X II, 804 S eiten . 1948. H a lb le in en  D M ark  66 ,—

S P R I N G E R - V E R L A G  /  B E R L I N  - G Ö T T I N G E N  • H E I D E L B E R G
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W ir erstellen und vermieten

STAHLROHRGERÜSTE
f ü r  a l l e  v o r k o m m e n d e n  V e r w e n d u n g s z w e c k e  

u n d  B e l a s f u n g e n

bestehend aus nahtlosen Stahlrohren hoher Festigkeit 
und patentierten Mannesmann - Kupplungskörpern

Für Neubauten, Umbauten, Ausbesserungen 
Zur Einrüstung von Häusern, Kirchen, Türmen,
Hochhäusern in beliebiger Höhe und Anordnung 
Für Innenrüstungen, Tribünenbau und Hallenbau 
Als Montagegerüste und Schalungsgerüste 

Als Lehrgerüste für Brücken

mm

— -rr r  ,

Bau der Isarbrücke G rünw a ld  (70 m Spannweite) mit M an ne sm an n -Stah lroh rgerüsten

R O H RBA U  M A N N ESM A N N
D U S S E L D O R F  • B L E I C  H S T R A  S S E 16/18  • F

G. M. B. H.
E R N  R U F 2 52 45

F ü r d e n  T e x tte il  v e ra n tw o r t lic h : P ro fe s so r  D r.-Ing . F. Sch le icher, B e rlin ; fü r d e n  A n z e ig e n te i l: H an s-G e o rg  H a lf te r , B erlin  W  35, R e ichp ie tsch ­
u fe r  20. —  D ruck: H em p e l & C o ., D eu tsche  Z e n tra ld ru c k e re i A .-G ., B erlin  S W  11, D e s sa u e r  S tra ß e  6-8. —  R eg .-N r. 115. 
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