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Nr. 1

Vom Bau der Ostmole in Diinkirchen, eine Druckluftgriindung im offenen Meer.
Von Dipl. Ing. ERWIN SCHNITTER, G.E.P., S.I1.A,, z Zt. in Dublin (Irland).

1. Einleitung. Im Rahmen der im Jahre 1930 in An-
griff genommenen Erweiterungsbauten des Hafens in Diin-
kirchent) erfolgte die Verlangerung der bestehenden, 8oo m
langen Ostmole um 700 m in die offene See hinaus.

Die bestehende Mole besitzt einen massiven, mittels
eiserner Caissons unter Druckluft gegrindeten Unterbau.
Wihrend der innere Teil der Mole einen ebenfalls mas-
siven Aufbau besitzt, trigt der #ussere Teil iiber Nieder-
wasser einen holzernen, aufgeldosten Ueberbau. Die Ver-
langerung wurde diesem Querschnitt angeglichen: ein mas-
siver Unterbau mit senkrechten Winden trigt tiber Nieder-
wasser eine aufgeldste Eisenbetonkonstruktion (Abb. 1 u. 18).

- Der Meeresboden besteht hier aus feinem Seesand,
der von schwarzem Schlamm in wechselnder Michtigkeit,
stellenweise bis zu 10 m, itberlagert wird. Bei einer Was-
sertiefe von 6 bis 8 m unter Niederwasser, einem grossten
Flutwechsel von 5,5 m und einem Eindringen des Funda-
mentes von 4,5 bis 11,4 m in den Untergrund ergaben
sich Griindungstiefen von 16 bis 24,5 m unter hdchstem

1) Prof. Dr. XK. W. Mautner und Dr. G. Werner-Ehrenfeucht:  Vor-
hafen und Seeschleuse in Diinkirchen®, Jahrbuch der Hafenbautechnischen
Gesellschaft Hamburg 1932/33.
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Flutwasserspiegel. Die Baustelle hatte nach Westen,
Norden und Osten die freie Meeresfliche vor sich; ledig-
lich die die Reede von Diinkirchen bedingenden, bis nahe
unter Niederwasser reichenden flandrischen Sandbinke
boten einen relativen Schutz. Die NW- und NO-Stiirme
erwiesen sich als von grosser Gewalt und Hartnackigkeit.
Sie erzeugten Wellen, deren Hoéhe an der Spitze der
Dienstbriicke zu 2h = 3,5 m beobachtet wurden.

Eingehende Kostenberechnungen sowie Ueberlegungen
der Bauentwicklung erwiesen Senkkasten aus Eisenbeton
als wirtschaftlich und zweckméssig gegentiber solchen aus
Eisen. Es kamen fiir die Durchfihrung der Griindung
39 Eisenbetonsenkkasten von 16,8 m Linge, 6,1 bis 8,5 m
Breite und 7 bis 10 m Héhe zum Einbau. Von deren
Herstellung, Einschwimmen und Absenken unter Druckluft
sollen im folgenden Einzelheiten von allgemeinerem tech-
nischem Interesse mitgeteilt werden.

2. Herstellung und Zuwasserlassen der Senkkasten.

Die ortlichen Verhiltnisse boten nur eine praktische
Moglichkeit fiir das Zuwasserlassen von Senkkasten, und
hierdurch wurde dieser Teil der Baustelleneinrichtung be-
stimmt: in die Wurzel der Ostmole ist eine gemauerte
schiefe Ebene eingebaut, ein an den franzdsischen Kanal-
hifen dblicher ,Brise-lames“, der die Energie der durch
die Hafeneinfahrt dringenden Wellen teilweise aufzehren
soll. Auf dieser schiefen Ebene wurde eine Anlage er-
richtet, welche die gleichzeitige Herstellung von zwei Senk-
kasten von 4oo t Gewicht gestattete, deren Querverschie-
bung und Ablassen auf einer Ablaufbahn bis zum ruhigen
Aufschwimmen. Die Ausbildung dieser Hellinganlage war
folgende (Abb. 2, 3, 4):

Quer zur Ablaufbahn lagen gestaffelt zwei horizontale
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Abb. 1. Querschnitt durch die Mole
(Caissons 22 bis 38).
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Abb. 5. Der durch die Quertransportwagen angehobene Senkkasten
steht {iber der Ablaufbahn.

Betonmauern abgestiitzten Breitflanschtrigern die eiserne
Schneide verlegt und ein Senkkasten mittels eiserner
Schalungen aufgebaut wurde. Zwischen diesen beiden
Quergeleisen lief ein Turmdrebkran, der die Baustoffe
einbrachte. Nach Fertigstellung und geniigender Erhéartung
eines Caissons wurden die beiden Quertransportwagen
unter die paarweise unter den Caissonenden liegenden
Trager eingefahren. Jeder Quertransportwagen besass
vier hydraulische Presstempel von 200 mm lichtem ¢ und
350 mm Hubhoshe. Mit einer Hochdruckpumpe verbunden,
hoben diese bei einem Druck von 150 bis 180 at den
Caisson von 424 t Gewicht auf. Nun konnte dieser vor-
geschoben werden, bis er quer iiber der Ablaufbahn lag.
Zu diesem Zwecke wurden die Drahtseile der hierzu aus-

zukuppelnden Windenhalfte tber entsprechende Umlenk-

rollen gefihrt, worauf die Winde den Caisson bis zur
gewiinschten Stellung zog (Abb. 5). Die beiden Geleise
der Ablaufbahn wurden durch Einsatzstiicke tiber den Quer-
geleisen erginzt, die Ablaufwagen mittels der Winde unter
den Caisson gefahren (Abb. 6) und dieser durch Ablassen
des Druckes in den Presstempeln auf die Ablaufwagen
gesetzt. Die Hellingwinde von 8o t Zugkraft besass vier
Kabeltrommeln von einer Umfangsgeschwindigkeit von
4 m|min, die @Gber ein Zahnradvorgelege durch einen
Elektromotor von 65 PS angetrieben wurden. Die Bremsung
der ablaufenden Wagen konnte in dreifacher Weise er-
folgen : 1. durch die dbliche magnetische Lastbremse,
2. durch Bandbremsen, 3. durch eine untersynchrone
Gegenstrombremsschaltung. Diese Winde liess den Caisson
mit einer Geschwindigkeit von 2 m/min die durch schwere
Kranschienen gebildete, unter 1 :6,72 geneigte Ablaufbahn
hinab. Das Ende dieser Ablaufbahn ruhte auf gerammten
Holzpfahlen und war durch Taucher verlegt; es fdhrte
geniigend weit in den Schiffahrtskanal hinaus, um den
Senkkasten die erforderliche Eintauchtiefe von 5,05 m bei
Springfluten zu gewahren. Das Umsetzen der Quertrans-
portwagen von einem Geleise auf das andere geschah in
einer seitlich angeordneten Umsetzanlage mittels Hand-
laufkatzen.

Mit dieser durch die Firma J. S. Fries Sohn (Frank-
furt a. M.) gelieferten Anlage sind alle 39 Eisenbeton-
senkkasten im Gewicht von 280 bis 424 t programmgemass
und ohne Stérung in sicherer und zuverldssiger Weise
in den Hafeneinfahrtskanal abgelassen worden (Abb. 7).

Die konstruktive Ausbildung der Senkkasten und
die der Hellinganlage bedingten sich gegenseitig. Mass-
gebend fiir erstgenannte waren, neben Projektbedingungen
und ortlichen Verhiltnissen an der Absenkstelle, die zur
Verfiigung stehende Wassertiefe und die praktische Trag-
fahigkeit der Hellinganlage. Diese beiden Faktoren dréng-
ten nach moglichster Verringerung des Gewichtes, d. h.
nach moglichster Dinnwandigkeit der Senkkasten. Diese
erhielten eine Stirke der Arbeitskammerdecke von 17 cm
und der Winde von 14 bis 11 cm. Sie bendtigten 160,5 m?
Eisenbeton fir 1176 m® umbauten Raum, entsprechend
0,14 m? Eisenbeton pro m?® umbauten Raum bei einer
Bewehrung von 150 kg pro mé Eisenbeton. Die Form des
Senkkastens entwickelte sich mit fortschreitendem Bau ent-
sprechend der zunehmenden Wassertiefe. Wahrend die
ersten 22 Senkkasten die fbliche flache Arbeitskammer-
decke mit aufzusetzendem eisernem Schachtrohr erhielten,

Abb. 6. Einfahren der Ablaufwagen unter den Senkkasten.

wurden die weiteren gem#ss Abb. 8 ausgefiihrt: in der
Kammermitte wurde die Decke hoher gelegt und der
Zugang als zylindrischer Eisenbetonschacht von 2,3 m ¢
bis zum oberen Rande des Caissons in die Arbeitskammer
einbezogen. Diese Formgebung erwies sich als in jeder
Hinsicht von grosstem Vorteil.

3. Das Ausschwimmen der Senkkasten.

Von der Hellinganlage bis zur Einbaustelle waren
der Hafeneinfahrtskanal und die offene Reede auf eine
Lange von goo bis 1600 m zu durchschwimmen. Am Fusse
der Hellinganlage stand die bendtigte Wassertiefe nur bei
Springflut zur Verfiigung. Es musste dann so ausgeschwom-
men werden, dass die Einbaustelle bei Stauwasser erreicht
wurde, also bei hochster Flut, nachdem der Flutstrom auf-
gehort hatte und bevor der Ebbestrom einsetzte. Es konnte
im Monat an je etwa sechs Tagen um Voll- oder Neumond
ausgeschwommen werden; die See musste hierzu moglichst
ruhig sein. Die Hafeneinfahrt wurde wihrend des Aus-
schwimmens, das nach genau festgelegtem Zeitprogramm
durchgefiihrt wurde, fiir die Schiffahrt gesperrt. Der Cais-
son mit finf Mann an Bord wurde langsam zu Wasser
gelassen und dabei sorgfaltig darauf geachtet, dass samt-
liche in der Arbeitskammer befindliche Luft ausstromen
konnte. Luft in der Arbeitskammer eines schwimmenden
Caissons kann sich schlagartig verlagern und dadurch eine
gefahrliche Schiefstellung erzeugen. Bei vollem Eintauchen
des Caissons in das Wasser waren schon ein Schlepper
von 150 PS vorn und einer von 8o bis 100 PS hinten
an ihm in der Weise vertaut, dass jede Trosse durch ein
Gabelstiick beidseitig auf Hohe der Wasserlinie angriff
(Abb. ¢). Die Fahrt erfolgte mit einer Geschwindigkeit von
1,6 bis 2,3 km/h. Oft wurden im #ussern Teil der Fahrt,
wo kein Schutz gegen die offene See vorhanden war,

Einfithren des letzten Senkkastens in die Dienstbriicke.

Abb. 10.
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Abb. 7. Ablassen des letzten Senkkastens (umbauter Raum 1428 m3).
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Abb. 8. Draufsicht und Schnitte der Eisenbetonsenkkasten 23 bis 38.
Masstab 1 : 300,

Wellen angetroffen, die ein Stampfen von einer Amplitude
bis zu 1,5 m erzeugten. Gelegentlich riss dann eine Trosse,
weshalb ein Ersatzstiick stets im Motorboot mitgefiihrt
wurde. Am Ende der Dienstbriicke angekommen, deren
Ostseite die Westseite um 14 m iiberragte, wurde der
Senkkasten durch einen dritten Schlepper seitlich in die
Einfahrt gedriickt, wihrend der auf der Dienstbriicke be-
reitgestellten Mannschaft gleichzeitig vier Zugseile hiniiber
gereicht wurden. Zudem wurde das Kabel einer elektrischen
Winde an Stelle der Trosse des hinteren Schleppers am

Abb. 11.

Einbringen von Fiillbeton in den schwimmenden Senkkasten.

Abb. 9. Abschwimmen des Senkkastens von der Hellinganlage.

Senkkasten befestigt. Nun wurde durch die vier Hanfseile
und das Drahtseil angezogen; der dritte Schlepper ermog-
lichte durch seitliches Driacken das Einfahren in die enge
Fihrung und meist war in kurzer Zeit, oft trotz lebhaften
Wellenspiels, der Senkkasten am Platz. Das Spiel zwischen
Caisson und Fithrung betrug im allgemeinen 50 cm auf
jeder Seite, beim Caisson des Molenkopfes jedoch nur
12 cm (Abb. 10). Die Fihrung wurde durch eine an
den Briickenjochen waagrecht befestigte Eisenbahnschiene
gebildet. Die Zeit vom Beginn des Ablassens auf der
Hellinganlage bis zum Befestigen des Caissons an der
Einbaustelle betrug bei einer Fahrtstrecke von 1600 m etwa
zwei Stunden.

Sobald der Senkkasten in der Dienstbriicke fest
vertdut war, wurde mit dem Einbringen von Fillbeton
begonnen (Abb. 11). Bei Niedrigwasser kam er dann auf
Grund zu sitzen, wobei er durch vier Seilflaschenziige in
der richtigen Lage gehalten wurde.

Angesichts des betrachtlichen Schleppweges kam den
sicheren Schwimmeigenschaften des Senkkastens hochste
Bedeutung zu. Da anderseits am Fusse der Hellinganlage
ein fir einen 10 m hohen Eisenbetonsenkkasten geringer
Tiefgang zur Verfiigung stand, musste mit Bezug auf die
Schwimmeigenschaften sehr sorgfaltig konstruiert und
gerechnet werden. Die Stabilititsberechnung fir die 10 m
hohen Senkkisten Nr. 23 bis 38 wurde in folgender Weise
durchgefiihrt.2)

Man bestimmt fiir den Schwimmkérper das Gewicht G,
die Lage des Schwerpunktes S (durch Momentenbildung
um eine Kante) und die Lage des Formschwerpunktes F
der Verdringung = Angriffspunkt des Auftriebes (durch
Momentenbildung um eine Kante, nach Ermittlung des
Tiefganges). Wenn man @ = /S und » = £/ fiir unendlich
kleine Neigungen, bzw. fiir die senkrechte Lage setzt, 14sst
sich » berechnen aus

z
2/3 [ y® dx
; I o Trigheitsmoment der Wasserlinie 4 of
! v Verdrangung N v
Wenn die Wasserlinie ein Rechteck von der Lange Z und
. . < 1 L
der Breite 2y = b ist, wird rasina s

Die Verdringung J” errechnet sich aus G =y/
(y = spez. Gewicht des Wassers).

Die Stabilitdt ist umso grosser, je grosser die meta-
zentrische Hohe » — a = SM ist, doch kann schon eine
sehr geringe metazentrische Hohe vollkommen ausreichend
sein. Um in die Grosse der Stabilitit wabrend der
schwankenden Schwimmbewegung einen Einblick zu gewin-
nen, berechnet man fiir verschiedene Neigungswinkel ¢
des Schwimmkorpers die Stabilititsmomente S#,, d. h. die
Momente, die ihn aus einer Neigung ¢ in die senkrechte
Lage zurickzufiihren das Bestreben haben. Diese ergeben

sich aus der Beziehung St, = G [(r— @) sin ¢ -7 sin q;#].
Trigt man diese Werte S#, als Ordinaten iber den
Abszissen @ auf, so erhalt man die ,Stabilititsmomenten-

) Vergl. Johow-Firster, Hilfsbuch fir den Schifibau, 5. Auflage.
Berlin 1928, S. 294 ff.
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Kurve, die das Auf-
richtungsvermégen des S
Schwimmkérpers  fir T

jede Neigung zeigt. '
Kennzeichnend fiir den
Verlauf dieser Kurve
ist ihre Tangente im
Nullpunkt. Sie ergibt
sich zeichnerisch durch
Auftragen iiber der Ab-
szisse @ = o = 57,3°
des zugehorigen Stabi-
lititsmomentes, das mit
St, bezeichnet wird :
und berechnet wird aus : =N
St,=tga=G (r—a). H
Dieser Wert zeigt den 1
massgebenden Einfluss z
der  metazentrischen . £
Hohe auf die Stabilitat.

Fir die vorliegen-
den Verhiltnisse er-
gaben diese Unter-
suchungen  folgende
Werte (Abb. 8): Das
Gewicht des Caissons
mit Ausriistung betrug
G=424t bei einem
spez. Gewicht des Ei-
senbetons (380 kg Ze-
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ment, 150 kg Eisen
pro m3) von y,=2,6
t/m8 gegeniber dem
spez. Gewicht des Nord-
seewassers von y =
1,025 t/m8. Der Ab-
stand des Schwerpunk-

Abb. 13. Querschnitt 1:300 durch den in Absen-
kung befindlichen Senkkasten mit Dienstbriicke,
Bockkran, Schleuse, Luft-, Druckwasser- und

Forderleitungen.

Abb. 17. Anordnung fiir das Ausbetonieren der
Arbeitskammer ; Lingsschnitt 1:300 durch den Senkkasten.
Dahinter Dienstbriicke und Bockkran mit Fiilltrichter

zur Betonschleuse.

tes S ab Unterkante Arbeits-

kammer wurde ermittelt zu

h = 3,94 m, der Abstand des 1x

Formschwerpunktes 7~ ab Unter-

o5
. S

kante Arbeitskammer (nach Be- g sof—
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\
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26,
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Schneide) zu f= 2,88 m. Da- " o
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mit ergab sich a=-- 1,06 m;  @-0° 5° 10° 157 20° 25 30°
y=-+1,162m,; r —a = 0,102m
und schliesslich die in Abb. 12
aufgezeichnete Stabilitaitsmomen-
tenkurve. Sie lisst ein sicheres, ruhiges Schwimmen und
eine rasch zunehmende Steifigkeit gegen seitliche Schwan-
kungen erkennen. Die geringe metazentrische Hohe und
die niedrigen Werte der Stabilititsmomente fiir kleine
Neigungen bewirkten ein langsames Sichaufrichten des
geneigten Schwimmkérpers und dadurch eine = stetige,
ruhige Schwimmbewegung. Alle diese Senkkasten waren
deshalb sowohl beim Abschwimmen ab Hellinganlage wie
beim Einfiihren in die Dienstbriicke gut und sicher zu hand-
haben trotz der oft betrichtlichen seitlichen Ziige.

4. Das Absenken unter Druckluft.

Wahrend des Fiillens der Senkkasten und des Auf-
mauerns des Molenkdrpers im Ebbebetrieb, wofiir insgesamt
61500 m® Betonmauerwerk eingebracht wurden, erfolgte
das Absenken des im letzten Stadium bis 18 m hohen
Bauwerkes. Es sind hierbei 48600 m® Boden unter Druck-
luft ausgehoben worden, wobei in folgender Weise vor-
gegangen wurde (Abb. 13 und 14):

Eine auf der Dienstbriicke aufgestellte_vertikalachsige
Kreiselpumpe lieferte Druckwasser, das der Arbeitskammer
zugeleitet wurde. Hier wurde mittels Spritzschlduchen der
aus Sand oder Schlamm bestehende Baugrund aufgeldst
und dem in der Mitte liegenden Pumpensumpf zugespiilt.

Senkkastens gemiss Abb. 8.

40°

Abb. 12. Stabilititsmomentenkurve des

500 5739

Abb. 14. Lingsschnitt durch die Arbeitskammer
wihrend des Aushubbetriebes.

In diesen tauchte eine Mammut-Pumpe, gebildet aus einem
Forderrohr und einer Luftzuleitung mit Injektor. Die ein-
gepresste Druckluft riss bei dem hohen Kammerdruck von
1,5 bis 2,4 at den gelésten Boden mit grosser Wucht ins
Freie. Das Absenken und Lenken des Caissons erfolgte
durch Aufweichen des Bodens unter den Schneiden mit
den scharfen Wasserstrahlen. Das Absenken konnte er-
heblich beschleunigt werden durch Verringern des Druckes
in der Kammer gegeniiber dem &dussern Wasserdruck. Bei
geeignetem Unterdruck befand sich dann der Caisson in
andauerndem Sinken. Der unter Auftrieb stehende Boden
l6ste sich leicht und wurde mit grosser Ergiebigkeit gefordert.

In dieser Weise konnten bei einem Kammerdruck
von 1,8 at in einer Achtstundenschicht Absenkungen von
1,2 m erzielt werden. Bei hoheren Driicken wurde diese
Leistung noch iibertroffen, wogegen sie bei geringeren
Driicken wesentlich darunter blieb.

Die Druckluft wurde durch zwei Kompressoren von
13 bezw. 17 m®/min angesaugte Luft geliefert, die an der
Molenwurzel in bis zu 1500 m Entfernung aufgestellt waren.

Das geschilderte Aushubverfahren wurde hier zum
ersten Mal in dieser Form zur Anwendung gebracht und
entwickelt. Es gab im vorliegenden Baugrund die technisch
wie wirtschaftlich besten Ergebnisse. Angesichts der hau-
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Abb. 15. In Aufmauerung u. Absenkung befindl. Senkkasten.

durch Steuerung von der freien Luft aus; rechts ist der Auswurf der Mammutpumpe sichtbar.

figen Arbeitsunterbriiche durch schweren Seegang erwies es
seinen vollen Wert, indem das dadurch mogliche rasche
Absenken den fiir eine derart exponierte Baustelle notwen-
digen angespannten Baufortschritt aufrecht erhielt (Abb. 15).

Das Verfahren schliesst weitere bedeutende Ent-
wicklungsmoglichkeiten in sich, von denen beim Absenken
des Caissons fiir den Molenkopf Gebrauch gemacht wurde.
Hier bestand eine gewisse Gefahr, dass ein einlaufendes
Schiff das Baugeriist anfahren und die im Caisson bis 24 m
unter Wasser arbeitenden Leute gefihrden konnte. Es
wurde deshalb in der Kammer dieses letzten Caissons von
16,8 < 8,5 m Grundflache ein doppeltes, symmetrisches
System von Strahlrohren derart angeordnet, dass diese
durch Lingsbewegung und Drehung jede Stelle des Bau-
grundes mit den scharfen Wasserstrahlen bestreichen
konnten. Der Antrieb wurde durch Zahnradibersetzung
und Drahtseile betatigt; diese fiihrten durch Stopfbiichsen
nach aussen und lings dem Schachtrohr hoch zu zwei an
diesem befestigten Kabelwinden. Nun konnten von einem
unter der Einstiegschleuse am Schachtrohr befestigten
Podest aus diese Kabelwinden sowie die Zufuhr von Druck-
wasser und -Luft bedient werden (Abb. 16). Am Auswurf
der Forderleitung erkannte man das wirksame Arbeiten
der Einrichtung. Von Richtpunkten an der Dienstbriicke
aus konnte eine Neigungsinderung des absinkenden Cais-

Abb. 18. Fertiger Molenkopf der Ostmole Diinkirchen.

sons erkannt wer-
den, wonach durch
Betatigen der Kabel-
winden der Ort der
Spilwirkung verlegt
wurde. In dieser
Weise wurde dieser
Caisson 11 m durch
den Schlamm und
Sand des Unter-
grundes bis 24 m
unter Wasser bei
19 m massiver Bau-
werkshdhe von zwei
Mann abgesenkt,

ohne dass sich Ar-
beiter in der Kam-
mer aufhielten. Es
wurden dabei Ab-
senkleistungen von
1,8 m in 24 Stunden
erzielt, entsprechend
einer Forderleistung
von 10 m8 Sand pro

Stunde. Die Steue-
rung des Caissons
erwies sich als ab-
solut  zuverlissig,
Abb. 16. Absenkung des Senkkastens des Molenkopfes trotz der bedeuten-
den  Masse von
2030 m3 Beton-

mauerwerk, die bei der Schlussenkung bewegt werden musste.

Diese Absenkung durch Steuerung einer relativ ein-
fachen Einrichtung in der Kammer von der freien Luft
aus mag von allgemeinerem Interesse sein mit Riicksicht
auf Fille, in denen die Gefahrlichkeit oder die Griindungs-
tiefe eine méglichste Einschrinkung der Anwesenheit von
Mannschaft in der Tiefe verlangt.s)

5. Das Ausbetonieren der Avrbeitskammer.

Die ersten 22 Caissons besassen die iibliche Form
der Arbeitskammer mit waagrechter Decke und bené&tigten
das sorgfiltige Packen von erdfeuchtem Beton. In den
weitern Caissons wurde dagegen der Kammer die in Abb. 8
dargestellte Ausbildung gegeben. Diese gestattete, das
Betonschiittrohr mit gebogenem, beweglichem Auslauf zu
versehen, sodass etwa 609/, des Kammerinhaltes durch
plastischen Beton unter geringer Nacharbeit vollgegossen
werden konnte (Abb. 17). Durch die rasch auf 10 m an-
wachsende Héhe des Fiillbetons ergab sich eine sehr dichte
Lagerung desselben. Durch diese Massnahme wurde die
Leistung um 8o 9/, gesteigert und die miihsame und un-
gesunde Arbeit in der sich verengenden Kammer vermieden.
Der Beton wurde durch eine auf das Schiittrohr von
30 cm @ aufgesetzte, besonders konstruierte Betonschleuse
von 300 | Inhalt eingebracht. Ihre als Glockenventile aus-
gebildeten Verschliisse waren durch Hebel auf das ein-
fachste zu betitigen und ermdglichten ein sehr rasches
Durchschleusen des Betons. Das Ausbetonieren der 193 m?
fassenden Arbeitskammer bendtigte auf diese Weise 17
bis 19 Stunden. — Insgesamt wurden rd. 6400 m3 Beton
unter Druckluft eingebracht.

6. Drucklufterkrankungen.

Wihrend der Absenkung sidmtlicher Caissons war
im wesentlichen der selbe Stamm von Leuten titig. Da
die Absenkung nach der beschriebenen Arbeitsweise zwei
Schichten von einem Meister und etwa vier Mann be-
notigte, war es leicht moglich, die geeignetsten Krifte
auszusuchen und durchzuhalten. Fir die Betonierung wurde
die Mannschaft aushilfsweise verstérkt.

Wihrend der Absenkung der 39 Caissons, von denen
31 einen Kammerdruck von 2 at {iberschritten, ereignete
sich kein Fall von Drucklufterkrankung. Die Ursache liegt

3) Deutsches Reichspatent und franzdsisches Patent des Verfassers.
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wohl im Wegfall schwerer koérperlicher Arbeit
und in der intensiven Lufterneuerung in der
Kammer. Das zerstaubende Wasser der Druck-
wasserstrahlen bewirkt eine lebhafte Erfrischung
der Luft. Dazu kommt, dass die Kammerluft
einen starken Anteil an der Férderung der
Mammutpumpe nimmt und sich durch einen
starken Zustrom von Frischluft erneuern muss.
Es war stets Sorge getragen, dass die Leute
nach dem Aussteigen unmittelbar neben der
Schleuse eine geheizte Bude fanden, wo sie
heissen Tee erhielten.

Hingegen zeigten sich wihrend des Absen-
kens einige Fille von Augenerkrankungen, die
durch Gase des Schlammes verursacht wurden,
die ein Gemisch von H,S und CO enthielten.

Anders war aber die Lage, sobald die inten-
sive Lufterneuerung ausblib und angestrengte
korperliche Arbeit hinzutrat. So fithrte das Pla-
nieren der Arbeitskammer und deren Ausbeto-
nierung bei einer grossen Zahl von Caissons
zur Erkrankungen. In den ersten 22 Caissons,
wo intensive korperliche Arbeit im sich ver-
engenden Raum nétig war; ergab sich ein
Mittelwert von 2,1 Erkrankungen ohne - 2,5
Erkrankungen mit #rztlicher Hilfe pro Kammer
von 140 m3; dies entspricht 19 Erkrankungen
pro 100 Arbeitsschichten. Die Einzelwerte stie-
gen auf acht und sogar 12 Erkrankungen fiir
eine Kammerbetonierung. Die Ursache hierfiir
lag im eisigen NO-Sturm, der die in erhitztem
Zustand aus der Kammer steigenden Leute auf
der offenen Mole empfing.

Vom 23. Caisson an, wo der Kammerbeton
grosstenteils gegossen wurde, sanken obige
Zahlen auf 40 9/,. Der Mittelwert der Erkran-
kungen pro Kammer von 195 m3 betrug noch
0,3 ohne — 1,1 mit drztlicher Hilfe. Dies ent-

spricht 7,5 Erkrankungen pro 100 Arbeits- von 50 mm ¢ und 29 cm Lénge.

schichten bei einem Kammerdruck von 2,2 at.

Bei mehreren Caissons traten keine Erkrankungen auf;
dies war besonders der Fall, wenn warmes, ruhiges Wetter
herrschte. Die bedeutende Verminderung der Erkrankungen
ergibt sich aus dem Ausfall der harten, kdrperlichen Arbeit
in dem engen Raum unter der Kammerdecke. Sie zeigt,
wie wichtig es ist, bei der Formgebung der Arbeitskammer
deren Fiillung zu bedenken.

Die aufgetretenen Erkrankungen betrafen fast durch-
wegs Muskelschmerzen, die sich nach Behandlung in der
Krankenschleuse, durch Bestrahlung mittels elektrischer
Glihlampen oder zu Hause mittels warmer Kompressen in
kurzem behoben, wenn sie auch oft dusserst schmerzhaft
verliefen. Im ganzen zeigte ein Fall langer dauernde Folgen.

7. Oberban.

Die aufgeldste Eisenbetonkonstruktion des Oberbaues
besteht aus Bindern, Lingsverband und Gehwegplatte. Die
Binder wurden an Land in eisernen Schalungen serien-
massig hergestellt. Auf einer Schute verladen, wurden
die 12 t schweren Stiicke in die Dienstbriicke eingefahren,
von dem dort laufenden Bockkran bei Ebbe abgehoben
und in die im Unterbau vorgesehenen Aussparungen ver-
setzt. Der Lingsverband wurde mittels eiserner, wasser-
dichter Schalungen im Ebbebetrieb ausgefiibrt. Die Ele-
mente der Gehwegplatte wurden mittels Riitteltisches serien-
missig hergestellt, mit Kran verlegt und vergossen.

8. Arbeitsfortgang.

Die Arbeiten an der Ostmole wurden anfangs 1931
begonnen. Die Schneide des ersten Caissons wurde am
15. April verlegt; der erste Stapellauf erfolgte am 19. Juni.
Nun wurden die 39 Caissons mit einer Herstellungszeit
von im Mittel 25 Tagen und einer Erhirtungszeit von min-
destens 18 Tagen in Abstinden von im Mittel 24 Tagen

SCHMIDT’S SCHATTENBILDER
DES WARMEUBERGANGES

Abb. 3. Geheiztes Rohr, ohne Blende,

Abb. 4. Rohr bei verschiedenen Tem-
peraraturen, mit Blende 16 mm 7,

15 cm Linge. Raumtemperatur 24°,
Heiztemperatur 719, 109, 189°.

Abb. 5. Geheizte Platte, ohne Blende,
senkrecht, Daten siehe Abb. 6.

nacheinander ausgeschwommen. Die Arbeiten unter Druck-
luft, haufig durch die Seeverhiltnisse verzogert, erforderten
im Mittel 27 Tage pro Caisson, in einigen Fillen bei
ginstigem Wetter aber auch nur 15 bis 16 Tage. Am
11. April 1934 wurde der letzte Caisson eingeschwommen,
am 4.Mai dessen Druckluftarbeiten beendet. Nach Abschluss
der Arbeiten am Oberbau wurde die Mole am 14. Sep-
tember 1934 der Oeffentlichkeit iibergeben (Abb. 18).

Ein zeitweiliger Unterbruch im Fortgang der Arbeiten
hatte sich ergeben, als die Caissons 20, 21 und 22 gros-
sere Mengen von Wracktrimmern eines vor etwa 30 Jahren
hier untergegangenen englischen Frachtdampfers durch-
fahren mussten, wobei bis zu vier Lagen von 18 mm
starken Wandblechen und Schiffskonstruktion in der Ar-
beitskammer mit dem Schneidbrenner durchschnitten und
geférdert werden mussten.

Rechnet man die Zeit vom Stapellauf des ersten
Caissons bis zum Abschluss der Druckluftarbeiten am
Caisson 39, so ergibt sich ein Fortschritt des Molenunter-
baues von 700 m in 34,5 Monaten, d. h. von 20 m im Monat.

Die Ausfiihrung der beschriebenen Arbeiten lag als
Teil der Erweiterungsbauten fiir den Hafen von Diinkirchen
in den Handen der mit diesen beauftragten Arbeitsgemein-
schaft der Firmen Ets. Sainrapt et Brice (Paris) Polensky
und Zollner (Berlin) und Neue Baugesellschaft Wayss und
Freytag A. G. (Frankfurt a. M.), wobei letztgenannte Firma,
als deren oOrtlicher Bauleiter der Verfasser wirkte, die tech-
nische Bearbeitung dieses Abschnittes innehatte.

[Anmerkung der Redaktion. Ausser der vom Verfasser
eingangs zitierten Verdffentlichung orientiert auch ein kurzer
Bericht in der ,Z.VDI“ vom 9. Nov. 1935 iiber die allge-
meine Anlage der Hafenerweiterung von Dinkirchen, und
im besondern iiber den Bau der neuen Schleuse.]
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