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Die Dichtung des Berliner Spreetunnels zwischen Jannowitz- und Waisenbriicke

aiic Rette\atdiaten

durch einen

inneren Eisenbetonmantel.

Von Dipl.-Ing. Biirklen, Direktor der August Wolfsholz Prefizementbau AG, Berlin.

Der Spreetunnel zwischen Jannowitz-

Gesundbrunnen und Neu-
kélln herstellen sollte. In-
folge der wahrend des Krie-
ges immer gréfier werden-
den Schwierigkeiten bei der
Beschaffung von Arbeitskraf-
ten und Baustoffen muBte
der Bau der begonnenen
Teilstrecken allmahlich eln-
gestellt werden, mit Aus-
nahme der Spreeunterfiih-
rung, bei der eine Still-
legung nicht angangig war.
Der Tunnel kreuzt die
Spree (Abb. 1) unter einem
spitzen Winkel und in einer
schlanken S-Kurve, die auf
dem Sudufer an der Janno-
witzbriicke in der Brucken-
straBe beginnt und am
Nordufer bei der Waisen-
briicke In die Neue Fried-
richstrafie einmundet. Die
etwa 180 m lange Strecke
unter der Spree ist heute
noch der langste Unter-
grundbahntunnel in Berlin,
der auch durch die spate-
ren Spree -Unterfahrungen
nicht iibertroffen wurde.

Der in Abb. 2 dargestellte Querschnitt

Tunneln abweichende Ausfiihrung erkennen.

ersten Spree-Unterfahrung an der Inselbriicke vorgekommenen Wasser-
einbruchs in die offene Baugrube auszuschalten, wurde nach dem Rammen

der Spundwande und dem Einbau der
Brunnen In der ausgebaggerten Flufirinne
eine 1,10 m dicke Eisenbetondecke mit
dariiberliegender wasserdichter Leinwand
und 25 cm dickem Schotterbett hergestellt.
Unter dem Schutze dieser Decke wurde
dann der Tunnel gebaut. Dabei traten
besonders bel der Herstellung der aufieren
Pappdichtung grofie Schwierigkeiten auf,
deren Auswirkung auf die Wasserdichtig-
keit des Tunnels um so nachteiliger war,
ais wahrend des Krieges nicht genilgend
zahlreiches geschultes Personal zur Ver-
fiigung stand und auch zum Teil die Bau-

stoffe nicht mehr den Anforderungen voil geniigten.
sich nach Stillegung der Grundwasserhaltung zahlreiche undlchte Stellen,
zu deren Beseitigung in den folgenden Jahren die verschiedensten Mafi-

nahmen getroffen wurden.

und Waisenbriicke wurde In
den Jahren 1914 bis 1918 gebaut und btldete einen Teil der 1913 begonnenen
AEG-Untergrundbahn, die die kurzeste Verbindung zwischen dem Bahnhof

laBt die von den iibrigen

Abb. 2.

Infolgedessen zeigten

y32.2S

Querschnitt des alten AEG-Tunnels.

Die Messungen des

in den Tunncl eintretenden Wassers ergaben
namlich 1919 eine durchschnittliche Menge von 67 m3je Tag. Da aufier-
dem das Technische Untersuchungsamt der Stadt Berlin einen hohen Kalk-

gehalt des Wassers fest-
stellte, so bestand die Ge-
fahr, daB der Beton von
dem durchstrémenden Was-
ser immer mehr ausgelaugt
und in seiner Festigkeit
herabgemindert wurde.

An die schadhafte
aufiere Pappdichtung konnte
man allerdings nicht heran,
weshalb man versuchte,
den Tunnel nachtraglich
innen zu dichten, indem
man einen wasserdichten
Putz aufbrachte und diesem
verschicdene Zusatze an
den besonders durchiassi-
gen Stellen beimischte. Die
Ungunst der Inflatlonszeit
gestattete  jedoch keine
durchgreifenden Mafinah-
men, so daB mit den an-
gewandten Mitteln nur
eine gewlsse Verbesserung,
aber kein volier Erfolg er-
zielt werden konnte.

Ais dann der Weiter-
bau der Bahn zwischen
Gesundbrunnen und Neu-
kolln geplant wurde, ent-

schloB man sich zu einer Verlegung der Linie aus der Neuen Friedrich-
Um die Gefahr des bei der straBe in die Dircksenstrafie, wodurch die neue D-Linie in den gemein-
samen Untergrundbahnhof am Alexanderplatz einbezogen wurde. Diese
LOsung, die aufier dem eben genannten Yorteil noch den wciteren einer

Verbindung mit dem Stadtbahnhof Jan-
nowltzbriicke hat, schien den alten Spree-
tunnel zwischen Jannowitz- und Waisen-
briicke iiberfliissig zu machen. Doch galt
dies nur fiir seinen urspriinglichen Zweck
ais Teil der frilheren AEG-Bahn. In dem
Augenblick, ais die neue E-Llnie nach
Lichtenberg und Friedrichsfelde in Angriff
genommen wurde, gewann der Tunnel
wieder erhtthte Bedeutung, weil nur auf
diesem Wege die Ziige von der hOheren
D-Linie zur tieferen E-Linie, die im
U-Bahnhof Alexanderplatz rechtwinklig
iibereinander liegen, gelangen kOnnen und

fiir beide Strecken nur die Unterhaltungswerkstatten in der Seestrafie
zur Verfiigung stehen.
Zu diesem Zwecke war es noétig, den Tunnel vorher vollkommen zu

dichten und betriebsicher zu machen. Von den yerschiedenen in Betracht
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gezogenen Vorschl3gen wurde durch das technische Buro der Nordsiid-
bahn AG eine Innendichtung mittels eines Eisenbetonmantels ais die
zweckmafiigste und wirtschaftlichste Lésung ermittelt. Das dariiber ein-
geholte Gutachten von Prof. Sr=$ng. M6rsch, Stuttgart, bezeichnete
unter eingehender Wiirdigung aller 6rtlichen Verhaltnlsse die Herstellung
einer inneren Monlerdichtung ais moéglich und befiirwortete eine solche,
da auf diese Weise ein voller Erfolg zu erreichen sei. Das Gutachten
enthielt auch alle grundlegenden Einzelheiten fiir die Ausfiihrung, weshalb
der Gutachter mehrfach zu Besichtigungen und Beratungen wahrend der
Arbeiten zugezogen wurde.

Nach diesen Richtlinien sollte die Monierdichtung bei abgesenktem
Grundwasser hergestellt werden und aus einem wasserdichten Beton mit
engmaschiger Bewehrung bestehen. Zur Verankerung (Abb. 3) sollten in
den alten Tunnelbeton Rundeisenbiigel mit Zementmoértel eingeprefit
werden, derenn Abstand so zu bemessen war, dafi die Monierdichtung
durch den vollen Wasserdruck nicht abgehoben wurde, d. h. ihre Biege-
festigkeit sollte unter Berucksichtigung der notigen Sicherheit nicht iiber-
beansprucht werden. Um dies zu erreichen, umfassen die Rundeisenbiigel

Abb. 3. Yerankerung und Bewehrung der Monierdichtung.

mit Haken dle Bewehrung und iibertragen dadurch den Wasserdruck auf
den alten Tunnelbeton, der, durch den Eisenbetonmantel wirkungsvoll
verstarkt, dieser Beanspruchung noch vollauf gewachsen ist. Ais weiterer
Schutz war ein wasserdichter Zementputz vorgesehen.

Es konnte demnach fiir die Sohle, Wande und Decke genau die Be-
wehrung der mindestens 8 cm dicken Monierdichtung und der Biigel-
abstand berechnet werden, wobei auf den sehr knappen lichten Raum des
Tunnels weitgehend Riicksicht genommen werden mufite. Infolgedessen
entstand ein aus einzelnen, sich gegeneinander abstiitzenden Gewolben
bestehender Eisenbetonmantel (Abb. 4), dessen Form In statischer Hinsicht
den grofien Vorteil hat, dafi die einzelnen Gewoélbe den Wasserdruck auch
dann aufnehmen koénnen, wenn dic Wirkung der Rundeisenanker ganz
aufier Betracht bleibt.

Bei der in Abb. 3 dargestellten Anordnung werden z. B. die in der
Sohle eingeprefiten Anker von 10 mm Durchm. mit 820 kg/cm2 Zug-
spannung beansprucht, wahrend der Eisenbeton an seiner schwachsten
Stelle von 8cm eine Biegungsspannung von nur 6,7 kg/cm2 aufzunehmen
hat, wenn mit einem Wasserdruck von 9,53 t in der Sohle gerechnet
wird. Beriicksichtigt man aber die Wirkung der Anker gar nicht und
nimmt nur eine gewdlbeartige Abstutzung der Sohle gegen die Wande
an, so ergibt sich im Scheitelguerschnitt von 8 cm Dicke mit einer Be-
wehrung von 5 Rundeisen 8 mm und 5 Rundeisen 10 mm eine Druck-
spannung von 37,3 kg/cm2 Alle Spannungen kénnen in jedem Falle
von dem sehr festen Beton mit geniigender Sicherheit aufgenommen

werden, so dafi in statischer Hinsicht eine vollkommen einwandfreie
Lésung gefunden worden ist. Dle auf diese Weise ermittelten Ab-
messungen mufiten genau den verschiedenen Tunnelprofilen angepafit

werden, die in ihrer lichten Weite und Héhe stark wechseln, je nach den
Halbmessem der Kurven und den Obergangen von der Waagerechten
zur Steigung. Ebenso mufite man sich beim Bohren der Ankerlécher an
die Einteilung der eisernen Trager halten und Riicksicht auf dle aufiere
Pappdichtung nehmen (vgl. Abb. 2). Die geringe lichte Weite gestattete
auch nicht die véllige Auskleidung jedes Tunnelschlauches fiir sich, wo-
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durch die Mittelwand auf beiden Seiten eine Eisenbetonschicht erhalten
hatte und ein ringsum geschlossener Mantel in jedem Tunnelschlauch
entstanden ware. Es mufite vielmehr dic Mittelwand oben und unten
durchschnitten und die Decken- bzw. Sohlendichtung an diesen Stellen
hindurchgezogen werden. Da dies nur in kurzehn Abschnitten ausgefiihrt
werden konnte, entstanden hier mehr Arbeitsfugen ais im freien Tunnel-
profil, was naturlich die Arbeit erschwerte und die Zahl der gefahrdeten
Stellen unliebsam vermehrte. Das Profil liefi jedoch keine anderen Ab-
messungen zu. Es wurde deshalb wie folgt vorgegangen (vgl. Abb. 3 u. 4).

Die zu dlchtenden Tunnelflachen mufiten zuerst sauber abgestemmt
werden, damit die sehr dicken Krusten aus Kalksinter entfernt und iiberall
eine rauhe Betonflache geschaffen wurde. Dabei waren auch die an den
Aufienwanden und an der Sohle vorhandcnen Vorspriinge zu beseitigen.
Dann wurden dic Ankerlécher von 30 mm 1 W. in der Sohle und den
Aufienwanden 50 cm und in der Decke 25 cm tief gebohrt und die Anker
von 10 mm Durchm. mit Zementmoértel eingeprefit. =

Nun mufite auf den Fiachen ein Spritzputz von 1,5cm Dicke auf-
gebracht werden, der den teilweise sehr starken Wasserandrang unter-

Abb. 4. Querschnitt der Monierdichtung.

binden sollte und deshalb einen Zusatz von Sika erhielt, damit unter
seinem Schutze der Eisenbetonmantel ungehindert abbinden und erharten
konnte, ohne von Wasser ausgespiilt und pords gemacht zu werden.
Nach Erharten des Putzes wurde die Bewehrung verlegt und sorgfaitig
an jeder Kreuzung geflochten. Dabei wurde besonders auf eine straffe
Verbindung mit den Haken der Rundeisenanker geachtet, die die Be-
wehrung dicht umschliefien sollten, so dafi stets eine unmittelbare Ober-
tragung der Krafte gewahrleistet war. Aus demselben Grunde mufiten
die Bewehrungseisen an den Arbeitsfugen mitcinander verschweifit
werden, damit die hier besonders gefahrlichen Schwindspannungen un-
mittelbar aufgenommen werden konnten und ein Offnen der Fugen aus-
geschlossen war.

Der Beton wurde unter standiger Kontrolle des verantwortlichen
Bauleiters genau nach Vorschrift gemischt. Seine Verarbeitung an der
Verwendungstelle war yerschieden, je nachdem er fiir die Sohle, Wande
oder Decke gebraucht wurde. An der Sohle konnte der Beton mit Hand-
oder Prefiluftstampfern auf den fiir die Wasserundurchlassigkeit erforder-
lichcn Grad der Verdichtung gebracht werden, wahrend er an der Wand
ais Riittelbeton ausgefiihrt wurde, indem die Schalung (Abb. 5) standig
mit Prefilufthammern abgeklopft wurde, damit der Beton sich satt zu-
sammenriittelte und keine wasserdurchiassigen Poren entstanden. Am
schwierigsten war die Herstellung des Eisenbetonmantels der Decke. Um
hier vollkommene Dichtigkeit zu erzielen und Kkeine Trennungsfuge
zwischen altem und neuem Beton entstehen zu lassen, fand das Prefl-
betonverfahren Anwendung. Aus den 300 1 Beton fassenden, mit Riihr-
werk ausgestatteten Kesseln wurde die Mischung unter Anwendung eines
Druckes von etwa 3 at durch Schiauche von 80 mm 1 W. in die durch-
schnittlich 4,5 m hoch llegende Deckenschalung eingeprefit. Wenn der
Beton eingeprefit war, setzte man ihn zum Schlufi noch mit wechselndcn
Spannungen bis zu 7 at unter Druck und drehte glelchzeitig die auf
Spindeln sitzende Schalung etwas hoch (Abb. 6), so dafi die Entstehung
einer auch noch so feinen Fuge ausgeschlossen war. Dafi dies durchweg
gelungen ist, haben die mehrfachen Untersuchungen an besonders zu
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Abb. 5. Wandschalung.
diesem Zweck hergestellten Bohrungen durch den neuen Prefibeton und
den alten Tunnelbeton gezelgt. Die Decke wurde in 2,5 bis 3 m langen
Abschnitten, die Wande in durchschnittlich 10 m langen Tcilen und die
Sohle in gréfierer Lange betoniert.

Die Wand- und Deckenteile des Eisenbetonmantels besafien nach
dem Ausschalen gréBtentells eine ganz glatte Zementhaut, die ais
besonderer Yorteil der Yerwendung von Blechschalung infolge ihrer
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Abb. 8 AnschluB des alten Spreetunnels an die neue D-Linie
am Brandenburger Ufer.

Wasserdichtigkeit sonst sehr erwunscht Ist. Da man aber Wert auf einen
wasserdichten Putz zur Oberdeckung der unvermeidlichen Trennungsfugen
zwischen den einzelnen Betonabschnitten legte, so wurde mit leichten
Prefiiuftstockhammern die Zementhaut auf den ausgeschalten Fiachen
abgestockt und eine rauhe Oberflache hergestellt, an der der 1 cm dicke,
gegiattete Putz gut haften sollte.

Dabei wurde die vollkommen dichte und porenfreie Beschaffenheit
des Betons festgestellt, wie Abb. 7 zeigt. Auch die Arbeltsfugen wurden
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Abb. 6. Deckenschalung auf Spindeln.

Abb. 7. Betonoberflache nach dem Abstocken.
vor dem Aufschleudern des Putzes sorgfaltig auf mindestens 2 cm Tiefe
ausgestemmt, um etwa vorhandene porése Stelnnester beseitigen zu
kénnen. Jedoch wurde iiberall eine sehr gute Verbindung der einzelnen
Betonabschnitte vorgefunden, und Nachdichtungsarbelten waren nur an
der Sohle in der Mittelwand nétig.

Zum Schutze des wasserdichten Putzes gegen Beschadigungen beim
Einbau der Gleise und spateren Stopfarbeitcn erhielt die Sohle noch
einen 2 cm dicken Spritzputz, der auch an den Wanden 1 m hoch gezogen
wurde.

Um einigen AufschluB iiber den vermutlichen Zustand des Tunnels
zu erhalten, entschloB sich die Nordstidbahn AG in dankenswerter Weise
dazu, vor Vergebung der Arbeiten an einigen Stellen den alten Tunnel-
beton aufzustemmen und Bohrlécher herzustellen. Bei diesen Vorarbelten
zeigte sich, daB die Festigkeit und Wasserdurchiassigkeit des alten Betons

sehr verschleden war. Man muBte demnach wohl mit Schwierigkeiten
und Oberraschungen rechnen; diese wurden aber von der WIrklichkeit
noch iibertroffen.

Die Tunnelsohle liegt namlich an der tlefsten Stelle etwa 9,5 m

unter MW der Spree, so daB mit diesem Wasserdruck wahrend der Her-
stellung der Dichtung uneingeschrankt zu rechnen geWesen ware, wenn
nicht In unmittelbarer Nahe des siidlichen Tunnelendes an der Jannowltz-
briicke eine Grundwasserabsenkung mit Tiefbrunnen fiir den dort ge-
legenen 1. Bauabschnitt des neuen Spreetunnels in Betrieb gewesen ware.
In Abb. 8 sieht man den AnschluB des neuen an den alten Spreetunnel,
dessen Grenze unter dem Reiter-Fangedamm am siidlichen Brandenburger
Ufer liegt, der die schrag zur Spree verlaufende Baugrube der AnschluB-
strecke abschliefit. Da die Entfernung von dieser Stelle bis zur Ein-
miindung des alten Spreetunnels in die Neue Friedrichstrafie an der
Walsenbriicke etwa 180 m betragt, so konnte man iiber die Reichweite
der Grundwasserabsenkung auf dieser Strecke nur Vermutungen anstellen.
Es waren zwar aufierhalb des Spreebettes Beobachtungsbrunnen vorhanden,
deren nachstgelegener am Brandenburger Ufer im Juli 1929 einen Wasser-
stand in der mittleren Tiefe + 22,50 aufwles. Aber iiber den Grund-
wasserstand innerhalb der Spree war nichts Naheres bekannt; man
rechnete jedoch damit, dafi das Spreebett durch die zahlreichen Sinkstoffe
jeder Art vollkommen abgedichtet sei und infolgedessen auch die Sand-
schichten, In denen der alte Spreetunnel liegt, unter der Wirkung der
benachbarten Grundwasserabsenkung geniigend wasserfrei seien, um
keinen Wasserandrang wahrend der Dichtungsarbeiten befiirchten zu
miissen. Diese seiten giinstigen Verhaitnisse wahrend des Baues des
neuen Spreetunnels, die man ais sicher voraussetzte, wollte man nun fiir
die geplante Dichtung des alten Tunnels ausnutzen und begann mit den
Arbeiten Mitte August 1929, gerade ais der erste Bauabschnitt des neuen
Tunnels beendet war. Bel Beginn zeigte sich jedoch sofort, daB diese
Annahmen in keiner Weise zutrafen. Besonders flossen im Bereiche
des siidlichen Tunnelendes grofie Mengen Spreewasser in die sandigen
Untergrundschichten ab, nachdem das Spreebett an dieser Stelle durch
das Beseitigen der Fangedamme nach Beendigung des ersten Bau-
abschnittes vollkommen aufgewiihlt und undicht geworden war. Wenige
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Abb. 9. Abgestemmte Decke
und Seitenwand mit Ankerléchern. Hohiraume
Stunden nach Entfernen des Reiter-Fangedammes an der Grenze des
alten und neuen Spreetunnels waren die Tunnelwande vOUig naB, so daB
man von Anfang an gerade im siidlichen Teil, wo mit den Arbeiten be-
gonnen wurde, mit den gréBten Schwierigkeiten infolge des starken
Wasserandranges zu kampfen hatte. Trotzdem wurde aber nach noch-
maliger Priifung der Ortlichen VerhSltnisse beschlossen, die Arbeiten in
der geplanten Weise fortzusetzen.

Beim Abstemmen des alten, wasserdichten Putzes, der trotz seiner
guten Beschaffenheit nicht imstande gewesen war, mit seiner Haftfestigkeit
am Beton allein den hohen Wasserdruck aufzunehmen, zeigte sich, daB
der alte Beton an vielen Steilen nur noch geringe Harte und Festigkelt
besaB, ein Zeichen dafiir, daB der ursprilngliche Zementgehalt grOBtentells
durch das durchgeflossene Wasser ausgelaugt worden war (Abb. 9). Dies
konnte um so leichter eintreten, ais der aus feinem Kiessand in magerer
Mischung hergestellte Beton mit Rucksicht auf die vorhandene bltuminOse
Dichtung ohne Bedenken porOs sein durfte. Die zeichnungsmafiig 90 cm
tief liegende Dichtung wurde an zahlreichen Steilen beim Bohren der
50 cm langen AnkerlOcher schon in geringerer Tiefe angetroffen. Offenbar
saBen urspriinglich an solchen Steilen die Brunnen der Grundwasser-
absenkungsanlage zu weit nach der Wandmitte zu, so daB auch die
Dichtung beim Tunnelbau weit nach innen vorgezogen worden war. So-
bald nun der Bohrer darauf stieB, wurde das Bitumen durch den hohen
Wasserdruck von aufien in das Bohrloch hlneingedriickt, aus dem es dann
langsam herausflofi. In solchen Failen konnte durch geteertes Werg und
Holzpfropfen meist noch der Wassereinbruch verhindert werden. Wenn
aber die AuBcndichtung durchstoBen war, dann bedurfte es oft tagelanger
Arbeit, um die Einbruchstellen, die bis zu mehreren sl Wasser fuhrten,
mit PreBzement und Sika abzudichten. In der Decke waren zahlreiche
Steilen, an denen wahrscheinlich urspriinglich Steifen zur Unterstiitzung
der Schutzdecke gestanden waren, nicht ausbetoniert, sondern ausgemauert
worden (Abb. 10). Dabei waren aber vielfach Hohiraume ubriggeblieben,
die nun mit Mértel nachtraglich ausgepreBt werden muBten. In derselben
Weise hatte man die yorgefundenen Risse zu dichten, bevor man mit den
eigentlich geplanten Arbeiten beglnnen konnte, da an den meisten dieser
Steilen auch sehr viel Wasser austrat. Auf welche UnregelmaBigkeiten
hinsichtlich der Lage der Profiltrager im alten Tunnelguerschnitt man unter
Umstanden auch beim Bohren der AnkerlOcher stleB, zeigt Abb. 11, wie

man iiberhaupt nachtraglich noch die groBen Schwierigkeiten feststellen
konnte, die beim Neubau des Tunnels zu tiberwinden waren und die
oft zu einer Abweichung von der geplanten Ausfuhrung gezwungen
hatten.

Angesichts dieses Zustandes des Tunnels, namlich des porOsen Betons
und der darin yorgefundenen Risse und Hohiraume, besaBen die zahl-
reichen BohrlOcher fiir die Rundeisenbiigel eine erhohte Bedeutung, weil
bei ihrer dichten Anordnung — etwa 25 Stiick/m2 — nicht nur samtliche
Schaden des Tunnels aufgefunden werden muBten, sondern auch durch
den in die BohrlOcher elngepreBten Mértel der alte, porose Beton weithin
abgedichtet und die Risse und Hohiraume ausgeftillt wurden. Der Ver-
brauch an eingepreBtem MOrtel betrug fiir ein durchschnittlich 42 cm tiefes
Bohrloch 2,21 1, was der beste Beweis fiir die weitgehende Verdichtung
des alten Tunnelbetons ist. Nimmt man namlich entsprechend dem durch-
schnittlichen Abstand der BohrlOcher von 20 cm auch eine Einpressung
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10.
der Decke.

Abb. U. Versetzen der BohrlOcher
infolge unregelmaBiger Tragerlage.

bis zu 20 cm Tiefe an, so hat der auf ein Bohrloch entfallende Beton-
abschnitt einen Inhalt von 0,0248 m3 Das mit Rundeisenanker von
10 mm Durchm. besetzte, 42 cm tiefe und 30 mm weite Bohrloch nimmt
nur 0,27 1MOrtel auf, so daB von der oben angegebenen, durchschnittlichen
MOrtererpressung 1,94 | auf die Poren des alten Betons entfallen. Dessen
ausgefiilltes Porenvolumen betragt demnach unter den gemachten Voraus-
setzungen im Durchschnitt 7,8°/0. Dieses Ergebnis zahlreicher Messungen
und Stichproben deckte sich auch vollkommen mit der Beobachtung, daB
an vielcn Steilen der besonders starke Wasserandrang nach Elnpressen
der Anker merklich nachlieB, was nur dadurch erkiarlich war, daB die
wasserfiihrendcn Poren des Betons durch den eingeprefiten MOrtel weithin
ausgefiillt wurden.

Es darf deshalb ais ein Hauptgrundsatz fiir derartige Instandsetzungs-
arbeiten- gelten, daB der zu dichtende Beton durch eng angeordnete
Bohrungen weltgehend untersucht werden soli, damit mOglichst alle darin
enthaltenen Poren, Risse und Hohiraume durch eingeprefiten MOrtel aus-
gefiillt werden kOnnen. Die dabei entstehenden Kosten werden dadurch
ausgeglichen, dafi der so behandelte Beton nicht nur gedichtet, sondern
auch verfestigt wird und dafiir die zur Aufnahme des Wasserdrucks statisch
erforderliche Monlerdichtung schwacher gemacht werden kann.

Auf alle Tunnelflachen wurde vor Herstellung des Eisenbetonmantels
ein 1,5cm dicker Spritzputz aufgebracht, der den Beton der Monierdichtung
wahrend des Abbindens und Erhartens vor Wasserandrang schiitzte und
dadurch die Bildung von schadlichen Poren verhinderte. An besonders
nassen Fiachen wurde dem MOrtel Sika Il im Verhaltnis 1R.-T. Sika : 1,2 R.-T.
Anmachwasser zugesetzt und dadurch erreicht, dafi der mit einem Druck
von etwa 5 at angeschleuderte MOrtel an den nassen, oft von Wasser
triefenden Tunnelflachen gut haftete und diese nach Aufbringung mehrerer
Putzschichten vollkommen abdichtete. Die SikalOsung wurde in einer
durchschnittlichen Menge von 10 Raumprozenten des naturfeuchten Ge-
misches zugesetzt, was bei einem Mischungsverhaltnis von 1 R-T.
Zement : 1 R.-T. Sand einem Wasserzementfaktor von 0,20 entspricht.
Dieser auch fiir Spritzputz sehr geringe Wasserzusatz ist nur dadurch er-
kiarlich, dafl der MOrtel verhaltnismafiig trocken sein mufite, wenn er auf
die nassen Fiachen aufgespritzt wurde, weil er dort vor dem Abbinden
noch Wasser in sich aufnahm. Deshalb wechselte auch der Sika-Anteil
je nach dem Wasserandrang an den zu putzenden Fiachen. So wurde
z. B. an den weniger nassen Fiachen fiir die erste Putzschicht zwar eben-
falls Sika Il, aber im Verhaitnis 1R.-T. Sika zu 3 R.-T. Anmachwasser und
fiir die zweite Putzschicht SikalVa im Verhaitnis 1:4 verwendet.

Von der Gesamtflache von 4670 m2 mufiten 1470 m2 mit Sika Il und
2885 m2 mit Sika Il und IVa gedichtet werden, wahrend nur 315 m2 so
wenig naB waren, dafi der aufgeschleuderte MOrtel ohne Zusatz haftete,
ein deutilcher Beweis fiir die starke Wasserdurchlassigkeit des alten
Tunnelbetons. Auch dem MOrtel zum Einpressen der Anker wurde zum
Teil Sika Il zugesetzt, um dessen Abbinden und Erharten zu beschleunigen.
Da Sika nicht auf jeden Zement in der gleichen Weise einwlrkt, so
wurden die Riidersdorfer Portlandzementmarken Berolina und Bar zu-
sammen mit Sika Il und IVa fur den Mértel des Spritzputzes und Dycker-
hoff Doppel zusammen mit Sika Il fiir das Abdichten von Sickerstellen
benutzt, nachdem sich bei Beginn der Spritzputzarbeiten gezeigt hatte,
dafl der mit Sika gemischte Misburger Portlandzement Marke Pferd nicht
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rasch genug abband und
infolgedessen der daraus
hergestellte Mértel an den
nassen Flachen nicht haf-
ten blieb.

Ftir den Beton wurde
Diibener Muldekies in be-
stimmten KorngrOfien und
Portlandzement Marke
Pferd verwendet, der von
den zahlreichen, bei den
iibrigen Untergrundbahn-
bauten verarbeiteten Mar-
kendasgeringsteSchwind-
mafl zeigte. Bei der grofien
TunnellSnge war es jeden-
falls richtig, alle Vorsichts-

mafiregeln gegen das
Schwinden der Monier-
dichtung zu treffen. Die

Abb. 13. Tunnel Ende April 1930. Anordnung vonDehnungs-
fugen war mit Rucksicht
auf die Wasserdichtigkeit ausgeschlossen. Es blieb deshalb nur die LOsung,
Zement von geringem Schwindmafi zu verwenden und das Offnen der
Arbeitsfugen bzw. das Entstehen von Schwindrissen durch Schweifien der
engmaschigen Bewehrung zu verhindern. Ais gflnstige Gegenwirkung
gegen ein starkes Schwinden der Monierdichtung kommt noch hinzu, dafi
der alte Tunnelbeton nach wie vor Wasser enthalt und infolgedessen der
neue Eisenbetonmantel durch die auf seiner Riickseite vorhandene Feuchtig-

keit vor starkem Schwinden bewahrt bleibt.

Vor Beginn der Betonarbeiten und wahrend ihrer ganzen Dauer
wurden zahlreiche Betonproben der Wasserdichtigkeitspriifung unterzogen.
Zur Errelchung einer eben plastischen Betonkonsistenz, die einen wasser-
dichten Wandbeton erwarten llefi, wurden 0,53 R.-T. Wasser der vor-
geschrlebenen Mischung zugesetzt. Unter Beriicksichtigung der im Labora-
torium nachtraglich festgestellten Eigenfeuchtigkeit der Zuschlage ent-
sprach dieser Wasserzusatz 0,58 R.-T. Danach ist fiir das Milschungs-
verhaitnls 1 R.-T. Zement: 3,5 R.-T. Zuschlagstoffen und fiir das spezifische
Gewicht des Zementes=1,4 kg/l bei baumafiiger Einftillung der Wasser-

zementfaktor = 0,41 ermittelt worden. Das Setzmafi betrug 19 cm, das
Ausbreitmafi 57 cm.
Die Platten zur Feststellung der Wasserdichtigkeit wurden
am 5. Tage wahrend 24 Std. unter 2 at,
am 6. Tage wahrend 24 Std. unter 4 at,
am 7. Tage wahrend 24 Std. unter 6 at
geprilft. Dabei erwiesen sie sich ais vollkommen wasserdicht. Auch die

24stiindlge Prufung nach einer trockenen Lagerung bis zum 28. Tage
ergab véllige Wasserdichtigkeit. Die aus drei Proben ermittelte Druck-
festigkeit des Portlandzementes Marke Pferd betrug
nach 7 Tagen Wasserlagerung . . 262 kg/cm2
nach 28 Tagen Wasserlagerung . .331 kg/cm2
nach 28 Tagen kombinierter Lagerung 374 kg/cm2
Die Betonwiirfel besafien
nach 7 Tagen eine mittlere Druckfestigkeit von 245 kg/cm2 und
nach 28 Tagen eine mittlere Druckfestigkeit von 357 kg/cm2.
Dabei hatten sie ein Raumgewicht von
2,41 kg nach
2,36
was nur durch die grofie Dichte des im vorgeschriebenen Mischungs-
verhaitnis hergestellten Betons erkiarlich ist.

7 Tagen und
kg nach 28 Tagen,

Herr Dr. Hummel vom Laboratorium des Vereins Deutscher Port-
land-Zementfabrikanten in Karlshorst hat samtliche Prtifungen der Korn-
zusammensetzung, der Normenfestigkeit und Wasserdichtigkeit unter
voller Beriicksichtigung der Verhaitnisse auf der Baustelle vorgenommen
und die nOtigen Anweisungen iiber das zweckmafilgste Mischungs-

verhaltnis gegeben.

Alle Rechte vorbehalten.

Von Ing. Heinen

Eine der ersten Kirchen in Stahlskelettbauweise, die auch im fertigen
Zustande — also nach der Ausmauerung — ihren Charakter ais Stahlskelett-
bau beibehalten hat, ist die katholische ,Heiliggeist-Kirche' zu Frank-
furt a. Main, die durch den bekannten Kirchenbauer, Architekten B. D. A.
Martin Weber, Frankfurt a. Main, erbaut wurde.

Der Grundsteinlegung am 31. August 1930 (Abb. 1, Grundrifi) folgte
in kurzer Zeit die Errichtung des Stahlskelettes, wie aus Abb. 2 (Gesamt-
ansicht) hervorgeht.

Die Dichtung des Berliner Spreetunnels zwischen Jannowitz— und Waisenbriicke usw.
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Damit waren alle
Vorkehrungen getroffen,
unter Benutzung der
neuesten Forschungs-
ergebnisse einen moég-
lichst dichten Beton her-

zustellen. Es blieb nur
noch iibrig, fiir einen
einwandfreien  AbschluB

an der Grenze der ande-
ren Tunnelabschnltte zu
sorgen und zu verhin-
dern, dafi hinter der
Monierdichtung das im
alten Tunnelbeton vor-
handene Wasser in die
anschlieBenden Abschnitte
eindrang. Zu diesem
Zwecke wurde in einzel-
nen etwa 50 cm langen
Abschnitten quer durch den
ganzen Tunnel ein keil-
fOrmiger Schlitz (Abb. 12)
ausgestemmt, der bis auf etwa 3 cm Breite die Aufiendichtung freilegte.
Daran wurde die neue Papplage angeklebt und an der einen Seite des
Schlitzes hochgefiihrt. Nachdem der Schlitz ausbetoniert war, wurde die
Pappdichtung so weit umgelegt, dafi sie unter den AbschluB der Monier-
dichtung hinunterreichte. Dadurch war das Wasser in dem alten Tunnel-
beton hinter der Monierdichtung vollstandlg abgeschlossen.
i

wasserdurchlassiger Teil ot
des Spreetunnels j

Abb. 14. Tunnel Dezember 1930
vor der ErOffnung des Betriebes.

wasserundurchlassiaer Tei!
des Spreetunnels

Abb. 12.
AbschluB der Monierdichtung und AnschluB an die AuBendichtung.

Die Ausfiihrung war auf Grund einer beschrankten Ausschreibung der
August Wolfsholz Prefizementbau AG, Berlin W 9, iibertragen worden.

Die Ende August 1929 begonnenen Dichtungsarbeiten waren im
wesentlichen Ende April 1930 beendet (Abb. 13), obgleich ihre Ausfiihrung

nicht nur durch die beschriebenen technischen Schwierigkeiten, sondern
auch durch einen langeren Streik sehr gehemmt worden war. Im Laufe
des Sommers 1930 wurden noch verschiedene Restarbelten erledigt,

wahrenddessen schon mit dem Verlegen der Gleise begonnen wurde
(Abb. 14).

Am 21. Dezember 1930 wurde der Tunnel mit der Eréffnung der
E-Linie in Betrieb genommen; er stellt seither den wichtigen Verbindungs-
weg zwischen der D- und E-Linie der Berliner Untergrundbahn her.

Die Nordsiidbahn AG Berlin hat durch dic Dichtung des Tunnels
nicht nur die bisher unbcnutzte Tellstrecke der alten AEG-Bahn in der
Neuen Friedrichstrafie ihrem U-Bahn-Netz angeschlossen, sondern gleich-
zeitig der erfolgreichen Anwendung des Betons fiir die Dichtung von
Tunneln neue Wege gewlesen.

Stahlskelett im Kirchenbau.

und Ing. Bauroth.

Die Kirche welcht von den bisher unter Stahlverwendung aus-
gefiihrten Kirchenbauten durch die besondere Betonung des Zweckmafiigen
ab, ohne dabei das gerade fiir eine Kirche schwerwiegende Moment des
Asthetischen zu verletzen. Durch die Anwendung der indifferenten
Glockenlagerung wurde der Konstrukteur vor eine schwierige Aufgabe
gestellt, die jedoch geschickt geldst wurde. Dadurch, daB die Horizontal-
schtibe fortfielen, konnte der Glockenturm besonders leicht konstruiert
werden.
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Abb. 3.

Das Bauwerk fafit
800 Personen und ist
36 m lang und 16 m
breit; es besitzt auch
eine Unterkirche von
4 m Hohe unter Ge-
lande, die u. a. Ver-
einszwecken dient.
Ober das Kirchenschiff
mit einer Hohe von
10,5
Turm mit derselben
HOhe hinaus. Die ge-
samte Hohe derKirche
und bis zur Spitze 26 m.

Abb. 4.

betragt vom Gelande bis zum Heim 24 m
Der Turm schiebt sich seitlich in das Kirchenschiff ein und schneidet
dieses auf eine Breite von 12 m. Durch eine Zwischenwand mit grofien
runden Fenstern vom Hauptturm abgetrennt, sitzt seitlich im Kirchenschiff
der Glockenturm. In dessen unterem Teile beflnden sich die Emporen
fiir Sanger und Orgel (Abb. 3), der obere Teil ist offen, so dafi dieGlocken
sichtbar sind. Der Altar steht in der Mitte des Hauptturmes und erhalt
sein Licht vom offenen Glockenturm. Die Sakristel ist in einem besonderen
Anbau untergebracht, der sich an den Glockenturm anlehnt und durch
diesen zu betreten ist.

Die Aufteilung der ganzen Anlage geschah mittels Raster von 4 X 4 m.
Die Dachhaut in Holzschalung und Dachpappe wird aufgenommen durch
die Pfetten, Binder und Stiitzen in Stahlkonstruktion. Die aufiere Aus-
mauerung wurde in Triolsteinen von 30 cm Starke (Abb. 4) ausgefiihrt.
Diese Triolsteine wurden durch Stahlrlegel, die an die Binderstiitzen an-
geschlossen sind, in rd. 5 m HOhenabstanden abgefangen und auf der
Baustelie mittels Elektroschweifiung verbunden. Der Fuflboden des
Kirchenschiffs ist In Schwemmsteinkappen zwischen StahUragern aus-
gefiihrt, deren Lasten durch Unterziige auf mittlere und die aufieren
Binderstiitzen ubertragen werden (Abb. 5).

Der Winddruck auf den Turm wird zur Halfte auf einen waagerechten
Verband in die obere Turmebene und zur anderen Halfte in die Dach-
ebene des Kirchenschiffes geleitet. Dort wird er durch Stahlpfetten auf
Querverb3nde in die beiden Endfelder und von dort auf Verbande in die
Langswande gebracht, die ihre Reaktionen auf die Betonfundamente der
Binderstiitzen abgeben.

Die Windkrafte auf die Langswande werden durch einen L3ngsverband
in der Dachebene In die Giebelwande und von dort in dic Fundamente

Stahlskelett im Klrchenbau

DIE BAUTECHNIK
Fachschrlft f. d. ges. Bauingenleurwesen

Abb. 5.
m ragt noch der
> i i
40—+ i0-4- to—— 7+
H,00————————— - J
Abb. 1.

ubertragen. Um leichte Profile zu erzlelen, sind die Binderstiitzen unten
fest eingespannt und oben gelenkig gelagert. Dadurch sind die Reaktionen
auf den L3ngsverband in der Dachebene gering. Das Einspannungsmoment
der Stiitzen in Hohe des Kirchenschiff-Fufibodens wird durch steife Rahmen,
die durch die Unterziige auf Pendelstiitzen gebildet werden, in die Aufien-
fundamente geleitet. Durch diese eigenartige Anordnung konnten die
Lasten des Turmes, der oberhalb des Kirchenschiffdaches auf eine Hohe
von rd. 10,5 mausgemauert ist, durch reine Pendelstiitzen durch das
Kirchenschiff auf die Pendelstiitzen der Unterkirche ubertragen werden,
was in dem geringen Gewicht der Stahlskelettkonstruktlon zum Ausdruck
kommt.

Die Verbande der Aufienwande sind so angeordnet, dafi sie von den
Hohlraumen der Triolsteine aufgenommen werden und so einen guten
Schutz gegen WItterungselnfliisse haben.

Der gemafiden gesetzlichen Vorschriften angenommene Winddruck
von 100 kg bis15 m Hohe und 125 kg bis 25 m Hohe fiir 1 m2 seitlich
getroffener Wandfiachen ergab nicht unbedeutende Windlasten. Diese
betrugen fiir den Hauptlangswindtrager In der Dachebene etwa 22 t. Fiir
die Querverbande in der Dachebene ergaben sich Windlasten In HOhe
von etwa 19 t, da diese Verbande auch den Wind auf die Turmbreitseite
mit zu iibernehmen haben. Die grOfiten Fundamentdrucke entstehen unter
dem ausgemauerten Turm und betragen hier fiir jedes Fundament rd. 175 t.

Die gesamte Stahlskelettkonstruktlon hat ein Gewicht von 145 t; sie
wurde ausgefiihrt von der Stahlhoch- und Briickenbaufirma J. S. Fries
Sohn, Frankfurt a. Main.

Druckversuche mit vollen und gegliederten Holzstaben.
Von 3)r.=3ng. K. Schaechterle, Stuttgart.

Im Holzbau Ist bis heute eine befriedigende LOsung fur die Durch-
bildung, Berechnung und Bemessung von gegliederten Druckstaben noch
nicht gefundenl.

B Vgl. hierzu O. Graf, Druck- und Biegeversuche mit gegliederten
Staben aus Holz. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, Heft 319, Berlin 1930, VD1-Verlag, G. m.b. H.

Bei der Aufstellung der Vorlaufigen Bestimmungen fiir Holztragwerke
(BH) der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft (DRG) war man sich dariiber
klar, dafi die Im Holzbau iibliche Aussteifung gegliederter Druckstabe mit
ZwischenhOlzern, Schrauben, Diibeln, Stahlstiften . . ., der Vernietung
elserner Druckglieder mit Bindeblechen nicht gleichwertig ist und dafi
die gegliederten Holzstabe den VollhOizern wesentlich nachstehen. Es
fehlten jedoch zahlenmafiige Nachweise. Nur fiir geleimte Stabe mit
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kastenféormigen oder I-féormigen Querschnitten, wie sie im Flugzeugbau
vorkommen, hatte schon Prof. ®r.=3ng. Baumann nachgewiesen, dafi
sie wie Vollstabe behandelt werden diirfen.

Nach DIN 1074, Berechnungs- und Entwurfsgrund-
lagen fiir holzerne Briicken, diirfen mehrteilige Stabe
fiir das Ausknicken um dle Stoffachse (x—x-Achse)
(Abb. 1) wie Voilstabe berechnet werden, wobei ais
Breite des Gesamtstabes die Summe der Breiten der
Einzelstabe (Zz d) gesetzt wird.

Fiir das Ausknicken um dle stofffreie Achse
(y—y-Achse) darf im allgemeinen nicht mit einem
vollkommenen Zusammenwlrken der Einzelguerschnitte
gerechnet werden. In diesen Fallen ist die errechnete Stabkraft 5 mit
dem Schlankheitsgrade fiir die der betreffenden Achse entsprechenden
Knickzahl co der Tafel 5a (IV § 11, 3b, S. 11) zu vervlelfaitigen.

Ais freie Knickiange der Einzelstabe ist der Abstand der inneren
Verbindungsschrauben anzusehen. Fur die Einzelstabe mehrgliedriger
Querschnitte ist der Spannungsnachweis entbehrlich, wenn der Schlankheits-
grad des Einzelstabes | ~ 40 oder die Knickiange sK ~ 12d ist.

Um brauchbare Unterlagen fiir die endgiiltige Fassung der BH zu
erhalten, sind neuerdings an der Materialpriifungsanstalt der Technischen
Hochschule Stuttgart zahireiche Versuche mit gegliederten Druckstaben
aus Holz durchgefuhrt worden. Sie zeigten, dafi die nach den Bestimmungen
der BH bemessenen gegliederten Druckstabe gegen Ausknicken in Richtung
der Stoffachse (Xx—x) bei der in der Praxis iiblichen Aussteifung nicht
hinreichend sicher sind.

Wi
y

Abb. 1.

Nach Grafl sind die Hochstlasten der geometrisch zentrisch in die
Priifmaschine eingebauten, gegliederten und in tiblicher Weise ver-
schraubten Stiitzen aus lufttrockenem Bf666I606I6iner ausgefallen ais dle

Rechnungswerte nach PK= F

Euler: und nach Tetmajer:

FK={300— 2!)F. In dem Gebiete der praktisch hauptsachlich in
Betracht kommenden Schlankheitsgrade X= 20 bis 60 betrugen die Ver-
suchswerte annahernd 7io der Rechnungswerte nach Tetmajer. Verglichen
mit den an Vollstaben aus dem gleichen Holz ermlttelten Knicklasten
PK= (480 — 4)) F fiir 1~=90 wurden nur 6io der Rechnungswerte er-
reicht (Abb. 2). Auch
die iiber die heutigen
Gepflogenheiten hinaus
verschraubten und mit
Dtibeln versehenen
Stiitzen haben sich weit
nachgiebiger erwiesen,
ais die Rechnung vor-
aussetzt. .
Weitere  Versuche
der D R G haben die Er- 0
gebnisse der Grafschen
Forschungsarbeiten be- w 10 60 SO 100 110 110 160
statigt, z. T. sind sie Schiankheitsarad /+.'44-
noch ungiinstiger aus- Abb. 2.
gefallen. Um gleiche
Sicherheit gegen Ausknicken wie bei
mufi entweder dle Aussteifung der gegliederten Druckstabe vervoll-
kommnet oder das Berechnungs- und Bemessungsverfahren auf Grund
der Versuchsergebnlsse verscharft werden.

Mylem
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den Vollstaben zu gewabhrleisten,

1.

Werden zwei gerade und gleich gerichtete Stabe von gleichem Quer-
schnitt und gleicher Beschaffenheit je mit einer Kraft P zentrisch auf
Druck belastet (Abb. 3a), so biegen sich die Stabe, wenn die Lasten P
eine gewisse Groéfie er-
reichen, seitlich aus, und -m
zwar derart, dafi die Aus- II
biegungen bel beiden in
Punkten, die gleich weit -
von den Enden abstehen,
gleich grofi sind (Abb. 3b).

Werden die gleichen Stabe
an den Enden und in be-

4 -
liebig vielen Zwlschen-
punkten unter Einbau von
kurzen Zwischenhdlzern
Abb. 4a.

mit Schrauben entsprechend
Abb. 4a verbunden, so
bleiben diese Aussteifungen
unter der Voraussetzung, dafi vor dem Aufbringen der Last ein spannungs-
loser Zustand herrscht, offenbar auch nach der Belastung spannungslos,
also unwirksam (Abb. 4b). Eine Achskraft kann in den Verbindungs-
glledern nicht entstehen, weil der Abstand der Stabe bei der Belastung

Abb.3a. Abb.3b. Abb. 4b.
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sich nicht andert; Biegungsmomente kénnen nicht auftreten, weil der
Anschlufi sich gelenkartig verhalt und mit der durch die Reibung in
den Beriihrungsfiachen hervorgerufenen gerlngfiigigen Versteifung nicht
gerechnet werden darf. Hiernach ist zu erwarten, dafi die Tragfahigkeit
eines so hergestellten Druckstabes nicht wesentlich gréfier ist ais die der
beiden Einzelstabe ohne Verbindung. Auch wenn die gegliederten Druck-
stabe nach Abb. 5 ausgefiihrt werden, wobei die Bindungen aus zwei
Schrauben auf jedes Beiholz bestehen, ist eine wesentliche ErhOhung der
Knicklast noch nicht zu erwarten, weil dle Verbindung immer noch sehr
nachgiebig ist. Der Reibungswiderstand in den Beriihrungsfiachen ist nur
so lange wirksam, ais die Schrauben kraftig angezogen sind, also Ver-
spannung besitzen. Durch das Schwinden des Holzes quer zur Faser-
richtung geht die Vorspannung teilweise oder ganz verloren, und gleich-
zeitig nimmt der Reibungswiderstand ab.

Man hat ge-

Vi glaubt, durch Diibel-

f vcrbindungen ent-

sprechend Abb. 6

giinstigere Bedin-

n gungen zu schaffen.

Aber auch diese

Mafinahme hat sich

ais nicht ausreichend

erwiesen, um eine

dem rechnungsmafii-

gen Tragheitsmo-

ment entsprechende

Knicklast zu erzielcn.

Die ausstelfende Wir-

i— kung der Runddubel

ist trotz genauer

Einpassung unzurei-

chend. Klotzdiibel

haben den Nachteil

grofier Querschnittverschwachung. Die Wirkung der Runddiibelverbindung

setzt erst bei Ausblegungen ein, die beim reinen Knlckversuch nach dem

Oberschreiten der Hoéchstlast auftreten und uber die zulassige Grenze
weit hinausgehen.

Bessere Ergebnisse haben mehrteilige Druckstabe mit verleimten
Zwischenhdlzern entsprechend Abb. 7 geliefert. Wird der Lichtraum
zwischen den Staben mit einem durchgehenden Beiholz vollstandig aus-
gefiillt und das Beiholz auf die ganze Lange mit den Aufienstaben ver-
leimt, so erhalt man ein Konstruktionsglied, das dem Vollbalken gleich-
kommt, ja, in mancher Hinsicht iiberlegen ist (Abb. 8) Durch Aufleimen
von Vcrsteifungsbohlen auf die Stabe entsprechend Abb. 9 erhalt man
Kastenguerschnitte, durch Verleimen von Bohlen oder Staben entsprechend
Abb. 10 I-férmige Querschnitte, bei denen das Tragheitsmoment nach
beiden Achsen ebenfalls voll wirksam wird, die also nach den bei Voll-
balken giiltigen Vorschriften bemessen werden diirfen. Da die Verleimung
nur mit lufttrockenen Hélzern geniigend haltbar wird und die Witterungs-
einflilssen und Dampfen ausgesetzten Leimfugen sich l6sen, so diiifen
Leimverbindungen nur bei Bauteilen verwendet werden, die vollstandig
gegen Feuchtigkeit geschiitzt sind (DIN 1074, § 12).

H-

Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7.

Leimfugen
ro THITTTTTA
toP 1® VFV)
1 P
HHTHIINZ ,
Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10.

Die alten Meister des Holzbaues haben fiir Druckgliedcr fast nur
Vollhélzer verwendet, auBerdem durch Biige den Widerstand gegen Aus-
knicken erhéht. Theoretisch kann bekanntlich durch vollstandlge Ein-
spannung der Stabenden eine Vervlerfachung, durch elnseitige Einspannung
am Kopfende eine Verdopplung des Widerstandes gegen Ausknicken
erreicht werden. Die Versuche mit Druckstaben aus Holz haben die Zweck-
maBigkeit der althergebrachten Konstruktionsformen bestatigt.

1.

Zur Erkundung der Knickerscheinungen und Feststellung der Knick-
lasten an Vollstaben und gegliederten Staben in der Beschaffenheit und
mit Abmessungen und Ausbildungen, wie sie im Holzbau ublich sind,
wurden die Versuchskdérper mit durch Hobeln genau eben und senkrecht
zu den Seitenflachen bearbeiteten Druckfiachen zwischen zwei eben gc-
schliffenen Stahlplatten, dle sich gegen polierte Stahlkugeln stutzten, in
die stehende Priifmaschine derart eingebaut, dafi der geometrische Schwer-
punkt der Endflachen in die Achse der Priifmaschine fiel (Abb. 11). Dle
Stabe wurden stufenweise langsam belastet bis zur Héchstlast, unter der
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sich der Versuchskorper schnell ausbog und die Kraftanzeige sank. Durch
die Lagerung zwischen Stahlkugeln war die Knickrichtung lediglich durch
den Probekorper bestimmt. Vor dem Knickversuch wurden bei senkrechter
Stellung der Stabe etwaige Krummungen der aufieren Stabflachen fest-
gestellt, wahrend des Versuches die Ausbiegungen der Stabmitten in den
und .y-Ebenen gemessen. Die Ausbiegungen nahmen in der Regel
von der Anfangslast ausgehend stetig zu. Ein solcher Verlauf gibt an,
dafi die Stabe nicht auf reine Knickung, sondern auch auf Biegung be-
ansprucht werden. Die unvermeidlichen Ungleichmafiigkeiten des Holzes
(Krummungen durch Austrocknen, Risse durch Schwinden, Aste, Faser-
verlauf, Verteilung des Spatholzes usw.) geben trotz geometrisch zentrischer
Einstellung Veranlassung zu ungleichmafiiger Spannungsverteilung in den
einzelnen Querschnitten. Durch geringe Exzentrizitaten des Kraftangriffs
wird zwar bei sehr schlanken Staben die Knickfestigkeit

nicht betrachtlich beeinflufit, dagegen bei kurzen Staben

bedeutend vermindert. Um die durch Unregelmafiig-

keiten verschiedenster Art hervorgerufenen Exzentri-

zitaten (Abweichungen der wirksamen Stabachse von der

Kraftachse) auszuschalten und die Grundlagen fiir einen

storungsfreien Knickvorgang zu schaffen, hat man einen

Teil der Stabe so lange in der Priifmaschine ver-
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schoben, bis die Ausbiegungen bei namhaften Belastungen moglichst klein
wurden und die Bewegung der Stabmitte einen Verlauf nahm, der dem
beim reinen Knickvorgang nahekommt. Durch das Einrichten der Priifstabe
(Zentrierverfahren) wurde der Stab gezwungen, die Lage seiner wirksamen
Schwerachse bekanntzugeben. Die nach dem Verschieben der Stab-
enden erreichten Héchstlasten kamen den Rechnungswerten der BH naher
ais bei geometrisch zentrischer Einstellung, weil unter den gewabhlten
Bedingungen die Voraussetzungen der Rechnung besser erfullt waren.

a) Einzelstabe.

An Vollstaben aus Fichtenholz wurden 66 Versuche durchgefuhrt,
und zwar an GanzhOlzern, Halb- und Viertelholzern. Der Schlankheits-
grad der Stabe lag zwischen 25 und 140. Aufierdem wurde die Druck-
festigkeit des verwendeten Holzes an 46 Wiirfeln und Prismen bestimmt.
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Um an Holz zu sparen und unmittelbar vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen, wurden zunachst die aus dem Stammholz geschnlttenen langen
Stabe mit ganzem Querschnitt gepriift. Sobald die HOchstlast erreicht
war, wurde der Priifstab entlastet und ausgebaut. Die langen Vollstabe
wurden dann auf % ur>d V2 der ursprunglichen Lange gekilrzt und die
Abschnitte in gleicher Weise gepriift. Ein Teil der Stabe wurde durch
Sagen derart aufgeteilt, dafi Probestabe mit i/2 und ¥i des ursprunglichen
Querschnitts entstanden. Fiir die Priifungen der Halb- und Viertelholzer
wurde der Schlankheitsgrad wie bei der ersten Priifung mit dem ganzen
Querschnitt gewahlt. Aufierdem wurden Wiirfel und Prismen zur Be-
stimmung der Druckfestigkeit sowie Proben zur Ermittlung des Feuchtigkeits-
gehaltes entnommen.

An den gleichen Staben 2>100 konnte nach dem Entlasten noch
die Biegeelastizitat bestimmt werden. Der Biegeversuch mit den frei

gestiitzten, in der Mitte belasteten Balken liefert aus der gemessenen
p i3
Durchbiegung / den Wert E J = -2(?—/7, der, in die Eulergleichung ein-

gesetzt, die theoretische Knicklast ergibt.

Die Ergebnisse der Knickversuche an Ganz-, Halb- und Viertelhélzern
(Knickspannungen bezogen auf die Schlankheitsgrade) sind in Abb. 12
zusammengestellt. Ais Knickiange 8K wurde der Abstand zwischen den
Beriihrungspunkten der Kugeln mit den Druckplatten eingesetzt. Nach
den Biegeversuchen schwankten die Werte von E zwischen 93 000 und
120000 kg/cm2

Die Knickspannungsllnie der BH stimmt fiir Ganzhoélzer ziemlich
genau mit der Mittellinie aus den Versuchen iiberein. Die an Halb- und
ViertelhOlzern ermittelten Versuchswerte liegen fast durchweg unter dieser
Linie (kleIlnste tatsachliche Knicklast im unelastischen Bereich rd. 55 %,
im elastischen Bereich rd. 75 % der rechnungsmafiigen). Die Unterschiede
sind wohl in erster Linie auf die einseitige Lage des Kernholzes bei Halb-
und Viertelhélzern und die damit verbundene grOBere natiirliche Exzentri-
zitat des Kraftangriffs sowie auch auf den grOfieren Einflufi von Asten
und Wuchsfehlern zuriickzufuhren. Infolge des ungleichmafligen Aufbaues
des Holzes fallt die VerbIndungslinie der geometrilschen Schwerpunkte
der Endauerschnitte nicht mit der wirksamen Schwerlinie zusammen. Es
ist daher bei geometrisch mittiger Einstellung stets mit einem mehr oder
weniger grofien aufiermittigen Kraftangrlff zu rechnen.

Durch Zentricren wurde eine Steigerung der Knicklast bis 25 % gegen-
iiber den bei geometrisch mittiger Einstellung festgestellten Werten erreicht.
In Abb. 13 ist die Ausbiegungslinie der Stabmitte eines Halbholzes fiir
geometrisch mittlge Einstellung und die den reinen Knickvorgang kenn-
zcichnende Ausbiegungslinie dargestellt.

b) Zweiteillge Stabe.

Wird ein Vollstab aus einem gerade gewachsenen Stamm, dessen
Kern annahernd in der Schwerachse liegt (Abb. 14), im Herz aufgeschnitten,
so konnen die Halbholzer in verschiedener Weise zu einem zweiteiligen
Druckstab zusammengebaut werden:

a) mit den Herzseiten wie beim Stamm nach innen (Abb. 14a),
b) mit den Herzseiten nach aufien (Abb. 14b),
c) mit beiden Herzseiten nach links oder rechts (Abb. 14c).

Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes schwankte zwischen 17 und 27% 1
und betrug im Mittel 22% . entsprach also den in der Praxis haufig vor-
kommenden Yerhaitnissen. Abb. 14. Abb. 14a. Abb. 14b. Abb. 14c. Abb. 15.
Gareizer habhogerund fertehoker Die Anordnung c) ist unzweckmafilg, weil
beide Halbholzer beim Druckversuch von An-
U Z h r fang an die Neigung haben, nach der Herzseite
HoUaas Ustpreuen la/Oholze/ rtemolze . .
. fio ba s Wirttenrben b < Hol O5% reuien o auszubiegen. Bei den Anordnungen a) und b)
I M aus WQfemte ist die natiirliche Ausbiegerichtung der Halb-
9
r h * holzer entgegengesetzt. Vor dem Ausknicken
8 hickpanm g Uheder, voraufgen 1 N p* Knckspannungshie dempioufgen wird ein Halbholz gezwungen, die natfir-
< Jestvmurgen fiir/iohfroawerke. s 0 . . A
% 0 liche Ausbiegerichtung zu wechseln. Im Falle a)
< 0 wird durch das Ausbiegen der Reibungswider-

ka
o

SN\ S

SHarideitsyadA=t
Abb. 12.

Schlarieitsgradz i~ -

Knickyersuche mit Ganz-, Halb- und YiertelhOlzern yerschiedener Herkunft.

stand in der Beriihrungsfiache vergrofiert, im
Falle b) verringert. Aufierdem liegt das hartere
Spatholz aufien. Es steht also zu erwarten,
dafi der Fali a) die giinstlgsten Ergebnisse
liefert.

Das gleiche gilt, wenn die Halbholzer mit
i Lichtabstand durch Einfiigung von ZwischenhOlzern
mit Schrauben verbunden werden (Abb. 15). Ab-
stand und Lange der BeihOlzer und Zahl der
Schrauben ist von EinfluB. Durch Spreizung der
Stabe (Abb. 16) ist es mOglich, das Ausknicken

in Richtung der ;e—*-Achse zu yerhiiten.
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Je steifer dieVer-
bindung ist, um so
grOBer ist das wirk-
same  Tragheitsmo-
ment. Wesentlich ist
bei reinen Schrau-

benverbindungen der ReibungsschluB.
Stiitzen mit mafiig angezogenen Schrau-
ben ergeben niedrilgere Hoéchstlasten ais
Stiitzen mit fest angezogenen Schrau-
ben. Durch ein Lockern der Schrauben,
das beim Schwinden von frisch ver-
arbeitetem Holze unvermeidlich ist,
kann die Knicklast bis zu der durch
die Tragfahigkeit der Einzelstabe ge-
gebenen Grenze abslnken.

Die gegliederten Priifstabe wurden
in gleicher Weise wie die Vollstabe mit
durch Hobeln genau eben und senkrecht
zu den Seitenfiachen bearbeiteten Druck-
flachen in die stehende Priifmaschine so
eingebaut, dafi der geometrische Schwer-
punkt der Endflachen in die Achse der
Priifmaschine fiel. Neben der Art der
Lagerung der Stabenden ist die Kraft-
einfiihrung bei gegliederten Staben von
grofiem EinfluB. Besonders ungtinstig
ist bei mehrteiligen Staben eine mittige
Kraftiibertragung durch uber die Stab-
enden vorstehende BeihOlzer (Abb. 17
u. 17a), die im Holzfachwerkbau manch-

Abb. 19. mal vorkommt, jedoch vermieden

Tafel 1.

i 2 3 4 5 6 7

Knick-
lange

Ver— Bauart Quer-

such
Nr.

Tragheitsmomente
Jy

Jx

nach schnitt

Abb. 20 sk F 3y

cm cm4 ! cm4
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der beiden Einzelstabe (Abb. 18) unvermeidlich, immerhln Ist der EinfluB,
wie die Biegeform der Stabe (Abb. 19) zeigt, gering. Ein KkellfOrmiges
Klaffen der Fugen zwischen Stabenden und Druckplatte war nicht zu
beobachten.

Die erste Versuchsreihe umfafite elf Versuche. Die Stabe wurden
aus dem mittleren Teil eines Kiefernstammes |. Klasse herausgeschnitten
und bis zur Priifung in einem offenen Schuppen gelagert. Das Kiefern-
holz hatte eine mittiere Wiirfelfestigkeit von 350 kg/cm2 bel einem
Feuchtigkeitsgehalt von rd. 22%- Die Aufteilung und Bauart der

39
\ Mi 3C
N
Priifkorper ist aus Abb. 20 ersichtlich. Vor der Priifung wurden die
Schrauben mOglichst glelchartig, maBig stark angezogen. Nach den

Versuchen 1 bis 6 hat man die langen Stabe auf rd. 43 der urspriing-
lichen Lange gekiirzt. Zu dem Versuch 11 fand ein Reststilck Yer-
wendung.

Dic Ergebnisse der Knickversuche sind aus der Zusammenstellung
in Tafel 1 zu ersehen.

Ergebnisse der Druckyersuche mit Stab 9%.

8 9 10 li 12 13 14 15

Kriimmung des

b 864,0
und c 864,0
und d 864,0
und e 875,0
und / 875,0

a und /
6 { schrauben gelockert }875,0

7 a
8 a
9 a

10 a

778
753
753
753
753

753

a A WNE
[

753
753
753

und e
und d
und c

567,1
567,1

567,1
566,5

und e 753

50 490
48 860
48 860
48 860
48 860

48 860

48 860
48 860
48 860

48 860

50 490
45 760
62 090
82 320
133 900

133 900

82 320
62 090
45 760

82 320

1

0,94
1,27
168
2,74

2,74
1,68

1,27!
0,94

168

ik a und c 336,7 753 48 860 45760 0,94

werden kann. Bei der Versuchsanordnung wurde die Last auf die Stirn-
flachen der an den Enden mit BeihOlzern verbundenen Einzelstabe flber-
tragen. Bei groBeren Aushiegungen ist eine ungleichmaflige Belastung

Schlg;\ak;(;lts— Stabes  unter Knick- HOchstlast Rilr::h;::g’
. P = 3000 kg last beim Vt:rsuch
hnet mit ST :
errechnet mi in Ri :htung nach der Stab
b« dK aus—
Jx 1 Jy X Yy B H knickte
mm mm kK kg/cm2
107 107 — i 0 67 900 59 000 76 +y
107 m — 65 + 15 65500 41 000 54 — X
107 95 — 9 0 65500 46 700 62 — X
109 84 — 12 +3 63500 49 700 66 — x
109 66 + 3 + 2 63500 53 000 70
109 66 — — 63 500 50000 66 + X
70 54 0 +14 120500 80000 106 +y
70 62 — 2 +3 120500 80000 106 +y
70 73 + 1 +4 116000 80000 106 +y
70 54 + 1 + 4 120500 96 750 128 +y
42 44 160 000 146500 195
Im einzelnen ist bemerkenswert:
Der Vollstab mit quadratlschem Querschnitt(.F= 27,9 27,9 = 778 cm2

ergab bei einer Knlckiange sKk — 864 cm und geometrisch mittiger Ein-
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Der im Herz auf die
ganze Lange aufgeschnit-
tene und mit Schrauben
wieder zusammengebaute
Stab mit einer  Quer-
schnittsflache 2 27,9135
= 753 cm2 (Verringerung
des Querschnitts durch den
S8gever|ust) knickte schon

bei 41 000 kg in Rich-
tung X aus.
Dem rechnungsmafii-

gen Tragheitsmoment Jy
= 45760 cm4 steht gegen-
fiber ein wirksames Trag-
heitsmoment

Abb. 21.

PKsk 41 000 -8642
=30500 cm4= 0,7J .
yw 1000 000 1000 000 y

Die mit Beiholzern verschiedener Dicke (29 mm, 59 mm und 120 mm)
und mit Schrauben zusammengebauten Halbhoélzer mit je 376 cm2Quer-
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schnittflache lieferten bei kraftig angezogenen Schrauben etwas hohere
Knicklasten. Beim Versuch 5 mit 12 cm dicken Beiholzern konnte der
Stab durch kraftiges Anziehen der Schrauben zum Ausknicken in Richtung
der j/-Achse gebracht werden, wobei die HOchstlast 53000 kg betrug
(Rechnerisches Tragheitsmoment Jy das 2,7fache des Tragheitsmoments Jx
in bezug auf die Stoffachse). Nach Lockerung der Schrauben ergab sich
jedoch wieder ein Ausknicken nach der x—Xx -Achse bei 50 000 kg.
Das wirksame Tragheitsmoment

50 000 * 8642
1000 000

des Rechnungswertes Jy =

37 325cm’

betragt nur 36 % 133 900 cm4.

Die auf 43 der urspriingiichen Knickiange gekiirzten Stabe (Ver-
suche 7 bis 9 mit ).= 70) sind samtlich bei 80000 kg in Richtung der
y-Achse ausgeknickt.

Fur 2= 70 (errechnet mit Jx) ist die Knicklast nach BH

PK = (300 — 2 X)mF = (300 — 2 m70)+753 = 120500 Kg.

Die tatsachliche Knicklast betrug also nur 43 der rechnungsmaBigen Last.
Der Verlauf der Ausbiegungen in Stabmitte (Abb. 21) zeigt, dafi man es
nicht mit reinen Knickvorg3ngen zu tun hat.

Zu den nach den Druck-
versuchen 1 bis 5 vorge-
nommenen Biegeversuchen

ff ~o¥s0- X wurden die Schrauben zu-
nachst gelOst und dann

Insgesomt20Schrauienfz M unmittelbar vor dem Biege-

JE - I L versuch wieder angezogen.
250 derBeiho/zertyS3a120mm Die Biegung wurde der Rich-
Abb. 22. tung des Ausknickens ent-

sprechend gewahlt (Abb. 22).
Die Messungen ergaben die in Abb. 22a dargestellten Einsenkungslinien
in Stabmitte. Die Unstetigkeit der Linienziige der gegliederten Stabe ist
auf die ruckartige Oberwindung der Reibung in den Beriihrungsfiachen
zuriickzufiihren. Die Biegeversuche bestatigen die starke Veranderlichkeit
des wirksamen Tragheitsmomentes. Die Nachgiebigkeit wachst mit der
Dicke der BeihOizer. Der Widerstand der Verbindung ist auBerdem von
Zufailigkeiten beim Anziehen der Schrauben und von der Beschaffenheit
des Holzes an den Beriihrungsfiachen abhangig.

Der Biegeversuch beim Volistab ergab fiir
bis 1600 kg p,3

EJ= =
48-/

und mit dem rechnungsmafligen Tragheitsmoment (J=
E = 100 000 kg/cm2

die Belastungsstufen 0

5 049 000 000 kgémz

50 490 cm4 genau
(Schlufi folgt.)

Yermischtes.

Molybd&n-Kupferstahl (witterungsbest&ndiger Stahl). Stahle mit
Kupferzusatz haben bekanntlich eine wesentlich hohere Witterungs-
bestandigkeit ais ungekupferte Stahle. Sie besitzen auBerdem die wichtige
Eigenschaft, dafi bei ihnen Schutzanstriche fester und ianger haften. Die
Wiltterungsbestandigkeit gekupferten Stahles laBt sich nun noch dadurch
steigern, dafi man ihm Molybdan zusetzt. Der Molybdan-Kupferstahl
enthait 0,8 bis 1,4 % Mangan, 0,4 bis 0,7 % Silizium, bis 0,3 °/0 Molybdan
und 0,25 bis 0,6 °/o Kupfer. Sein Kohlenstoffgehalt betragt bei Walzwerk-
erzeugnissen bis zu einer Dicke von 18 mm hochstens 0,20 %m bei einer
Dicke tiber 18 mm hochstens 0,25 % . Auch die iibrigen Bestandteile
werden je nach dem Verwendungzweck und der Dicke der zu walzenden
Profile mehr nach der oberen oder unteren der angegebenen Grenzen
gewahlt.

Schweifiversuche mit diesem Werkstoff ergaben seine gute Eignung
fiir die elektrische Widerstandschweifiung sowie fiir die Schmelzschweifiung
im elektrischen Lichtbogen und mit Azetylen-Sauerstoff. Elektrisch
stumpfgeschweifite Probestabe zeigten beim Zerreiflversuch eine Festigkeit
von mehr ais 90 % derjenigen des verwendeten Werkstoffes. Auch die
Priifung auf Eignung des Molybdan-Kupferstahles fiir Niete hatte giinstige
Ergebnisse. Unter anderem betrug die Schlagzeit bei auf 1000 bis 1100°
erhitzten Nieten von 25 mm Rohdurchmesser durchschnittlich 20 sek. Es
wurde hierbei mit Prefllufthammern genietet. Zur Untersuchung der
Stauchfahigkeit hobelte man die geschlagenen Niete auf der Setzkopfseite
ab und driickte den Schaft mit einer Druckwasserpresse aus dem Versuch-
stiick heraus, wozu eine Kraft von durchschnittlich 6,3 t erforderlich war.
Dies ist fast die doppelte Hohe der Kraft, die man bei anderen Stahlen
aufwenden mufi, die fur solche Zwecke verwendet werden.

Infolge der hoheren BeanspruchungsmOglichkeit ist die fiir ein Bau-
werk nOtige Stahlmenge natiidich geringer ais bei der Verwendung anderen
Werkstoffes. Die Kostenersparnis halt mit der Gewichtersparnis jedoch
nicht vollstandig gleichen Schritt. Bei der Herstellung und dem Auswalzen
von Molybdan-Kupferstahl mufi namlich mit besonderer Sorgfalt vor-
gegangen werden, was einen Aufpreis bedingt, der auBerdem noch durch
die notwendigen Zusatze beeinfluBt wird. Die Kosten bei der Ver-
arbeitung sind etwa die gleichen wie bei anderem Werkstoff. Die hohe

Festigkeit des Molybdan-Kupferstahls kann mitunter, namentlich bei
Knickstaben, aus statischen Griinden nicht voll ausgenutzt werden. Die
durch den geringeren Materiaiaufwand erzielte Gewichtersparnis ermOglicht
kleinere Frachtkosten und niedrigere ZOlle bei Auslandlieferungen sowie
Ersparnisse bei Auflagern und Fundierungen. Um die Kostenersparnis
gegeniiber anderem Werkstoff festzustellen, wurden Vergleichsberechnungen
in der Weise aufgestellt, dafi man Brucken vollstandig aus Molybdan-
Kupferstahl und dem bisher verwendeten Stahl durchkonstruierte und die
Kosten fiir beide Falle ermittelte. Fiir Brucken mit einer Stiitzweite von
50 bis 200 m wurde dann festgestellt, dafi die Kostenersparnis fiir die
kleine Stiitzweite 15 % betragt und bei grOfieren Brucken mehr. Bei
einer Stiitzweite von 200 m wird beispielsweise eine Kostenverringerung
von 25 % erzielt. Die grOfieren Stiitzweiten, die im Bruckenbau bei gleich-
zeitig grOfierer Belastung verlangt werden, filhren zu einem Anwachsen
der Querschnitte fiir Trager und Fachwerkstabe, wobei die Grenze der
konstruktiven DurchbildungsmOglichkeit aus dem bisherigen Werkstoff
ilberschritten wird. Fiir solche Falle ist der Molybdan-Kupferstahl
unentbehrlich.

Im Hochbau ist es schwierig, Vergleichsberechnungen in derselben
Weise aufzustellen, doch erscheint es auch hier wirtschaftlich, diesen Stahl
fiir einzelne Bauteile zu verwenden. Haben beispielsweise bei einem
Lagerhause die Deckenunterziige eine Stiitzweite von 10 m und eine
Belastungsbreite von 8 m bei einer Gesamtbelastung von 2000 kg/m2, so
kommen Blechtrager von 111 cm StegblechhOhe in Betracht, deren Durch-
blegung Veoo der Stiitzweite nicht uberschreiten darf. Bei Verwendung
von Molybdan-Kupferstahl ergibt sich hier eine Gewichtersparnis von 27 °/o
und eine Kostenersparnis von 9 %+ Neben dem Bruckenbau ist der Bau
weitgespannter Ausstellungs- und Industriehallen ein Hauptverwendungs-
gebiet fiir diesen Werkstoff. Wiessner.

Ausbau des Hafens von Livorno. Nach einem Bericht in Engng. 1932
vom 8. Januar wird der Hafen von Livorno weiterhin ausgebaut. Schon
wahrend des Krieges wurde der bogenfOrmige Wellenbrecher durch einen
im wesentlichen nOrdlich verlaufenden, 700 m langen Anbau verlangert
und glelchzeitig der Hafen durch den Wellenbrecher Marzocco weiterhin
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spiiterer Ausbaunach
dem friiheren Plon

im Bau bepndlich

spatererAusbau des
West-Beckens und der
Becken] [ u.HT

AuBenhafen .
roieunt
Mafen
Leuchttumm,
Mediceom
Hafen
CstUches
Jitdysiriegeidnde
Industriegelande
geschiitzt. Dic bei- SchnittA-B 1 m stark ausgefiihrt ist. Die Hohlblécke bestehen aus SteinblOcken, die
den Bauten sind SchnittC-D in Beton eingebettet sind, und erhalten einen auBeren Oberzug von
in iiblicher Weise Imwwwwfassyg~T Zement. Sie ruhen auf einem aus Winkeieisen mit scharfen, nach unten
ausgefiihrt, wie gT @ s 8 gerichteten Kanten gebildeten Rahmen auf, auf den zunachst ein Eisen-
aus Abb. 2 ersicht- wm— A M f§-4m™m=— betonfundament aufgebracht wird, das unten 50 cm breit Ist und oben
lich ist. Abb. 1 |f auf die Breite der Hohlblocke sich erweitert. Auf dieses Fundament
zeigt den Plan z| »$ % wird dann von 2 zu 2 m der Hohlblock aufgebaut. Das Absenken ge-
fiir die weitere W - it schieht durch Ausbaggern des Untergrundes durch die Hohlraume hindurch,
Entwicklung des # futung % " & " " " wobei die Blécke langsam absinken. Ist die gewiinschte Lage erreicht,
Hafens. Dabei _ m J*! 111 " p wird der Raum zwischen den Eisenbetonfundamenten mit Beton ausgefiillt,
soli  nach und n —e\W?-— # bis die Fiitlung etwa so hoch Ist wie die Eisenbctonfundamente, und der
nach das Vlttorio iibrige Hohlraum wird mit Sand aufgefullt (Abb. 3). Die Decke fiir die
Emanuele Ill. Bek- Hohlraume nach oben wird auf gewdlbten Betontragern errichtet, die die
ken gebildet und halbe Breite der Ho6hlungen iiberdccken und den weltereri Mauerwerk-
ein im wesent- aufbau des Kais tragen, in dem zur Verlegung von Kabeln und Leitungen
lichen ostlich ver- Winkeieisen ein Schacht ausgespart wird. Schmid.
laufender Kanat
geschaffen  wer- +— - Neue Schleppfahrzeuge. In Anlehnung an den bestehenden
den, der das Ost- Schlepper mit einem 15/30-PS-Motor (von Heinrich LanzAG)J sind zwei
lich und siidlich TMj neue Ausfiihrungen entstanden: ein 20-PS- und ein 38-PS-Schlepper.
gelegene  Indu- § 4 Der 20-PS-Schlepper, der in zwei Formen mit einer. Héchstgeschwindig-
stnggelande er- if kelt von 15,7 oder 23 km/h gebaut wird, besitzt sechs Vorw3rts- und
SChI'e_Bt %“‘d an zwei Ruckwartsgeschwindigkeiten, derehn niedrigste mit 3 km/h eine hohe
den sich ein Wes'_(— 1k. Zugleistung und deren héchste rasche Leerfahrten ergibt. Mit den
becken und die Zwischengeschwindigkeiten pafit sich der Schlepper Belastungs- und Wege-
Becker_] 18 und 1Nl anderungen an. Die Form mit 15 km/h Ho6chstgeschwindlgkcit (fiihrer-
anschheflen_ sol- schein- und kennzeichenfrei) und Hochelastikbereifung ist besonders zum
len. Zur_Zelt_wer— Fahren auf schlechten Wegen und fiir Baustellen geeignet. Die Form
den mit einem mit 23 km/h Ho6chstgeschwindigkeit (Kennzeichen und Fiihrerscheln
Kostenauf\_/v_ande erforderlich) mit Iluftbereiften Vorder- und Hinterradern dlent zu Eil-
von 84,5M|I|.Llrg beférderungen. Die Drehzahl der Zapfwelle, die gewdéhnlich 610 U/min
folgende A_r_bel— betragt, ist durch die Gange auf folgende weitere Drehzahlen einstellbar:
ten ausgefiihrt: . .
Erstens wird der 1. Gang 284 U/ml_n; 3. Gang 538 U/m_m
Zufahrtkanal mit A 2. Gang 390 U/min; Ruckwartsgang 390 U/min.
9 m Tiefe und Die Kiihlung des ventillosen Einzylinder-Zweitakt-Gliihkopfmotors
100 m Breite her— ist ais Wasserumlaufkiihlung ausgebildet. Der Kuhler besteht aus fiinf
gestellt, an Ihn auswechselbaren, gleichen Teilen mit ovalen WasserrOhrchen. Der Antrieb
schlieStsichzwei- A N E des Windflugels ist auf die linke Seite zum Auspuff gelegt, damit die
tens ein Wende- n A Riemenscheibe auf der rechten Seite nicht behindert wird. Die Kiihler-
abdeckung laBt sich vom

einen Wendekreis Fiihrersitz aus verstellcm -
von 320 m Durch-
messer ergibt und -S,00 \
9m tief ist In
Verbindung da- Abb. 3. Querschnitt durch die Wellenbrecher Meloria

mit wird drittens und Marzocco.

das Becken | 9 m

tief hergestellt und auBerdem yiertens das Siidbecken ausgebaut, das eben-
falls 9 m Tiefe erhait und die d&stliche Industriezone erschllefien soli.
Fiinftens wird ein Petroleumhafen errichtet, der sich an den bisherigen
Wellenbrecher Marzocco anschliefit. Sechstens wird entlang des Stidbeckens,
des Wendebeckens und des Beckens | eine Kaimauer von 1800 m Lange
aufgefiihrt, deren Fundamente 10 m tief liegen und die sich 2,50 m iiber
HW erhcbt. Gleichzeitig werden dabei Lagerhauser mit einer Gesamtiange
von 1300 m errichtet. Endlich siebentens wird die gesamte Flache mit
dem beim Bau der Becken und des Kanals erhaltencn Baggergut auf
2,50 m iiber HW aufgefullt.

Die Kaimauern sind nach dem Hohlblocksystem ausgefiihrt. Die
Blécke sind rechteckig mit vorspringenden Ecken und an den Seiten ein-
springcnden Nuten und 10,50 m lang sowie 6,50 m breit. Jeder Bitock
besitzt zwei gleiche Hohlraume von 3 X 4 m, die In der oberen Halfte
auf 3,25 m verbreitert sind. Die Stirnwande sind 1,25 m, die Seiten-
wande 1,50 m stark, wahrend die die Hohlraume bildende Trennwand

der auflerlich ahnlich wie
der 20-PS-Schlepper aus-
sieht,besitzteinenanderen
Zylinder, Kolben und
Zylinderkopf ais der 30-PS-Schlepper. Der Durchmesser der Riemen-
scheibe wurde zur Verringerung des Verlustes bei der Kraftubertragung
auf 190 mm vergréBert. Mit dem Stufenregler kann der Motor mit
540 oder 630 U/min laufen und in Verbindung mit dem Getricbe eben-
falls sechs Fahrgeschwindigkeiten erzielen. Die Fahrgeschwindigkeiten
betragen:

Neuer Verkehrsschlepper mit Einzylinder-
Zweitakt-Gliihkopfmotor von 38 PS Leistung.

) Bautechn. 1931, Heft 3, S. 41 bis 43.
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bei 540 U/min bei 630 U/min

1. Gang 3,75 km/h 4,37 km/h
. 7,37 8,60 .
3. 13,32 15,52
Riickwartsgang 3,52 4,12
Um die Motorleistung vol! auszunutzen, sind die Vorderr3der um

270 kg, die Hinterrader um 210 kg schwerer ais beim 30-PS-Schlepper.
An Stelle der Getriebe-Fufibremse ist eine Hinterradbremse angebracht.
AuBer Hochelastikbereifung ist auch Luftbereifung (vorn einfach, hinten
einfach oder doppelt) mOglich. Die Abmessungen des Schleppers sind:
Gesamtlange 3090 mm, Gesamtbreite 1915 mm, Gesamthdhe bei Auspuff
nach oben 2150 mm, nach hinten 1575 mm.

Die betriebsfertlgen Gewichte betragen:
Vorderrader mit einfacher, Hinterrader mit doppelter

Elastikbereifung ... 3850 kg
mit Luftbereifung auf Vorder- undHinterradern 2900 ”
mit Elastikbereifung auf denVorderrSdern,Luft—

bereifung auf den Hinterradern 3060 ,

An Zugleistungen bei 630 U/min und voller Ausnutzung des Motors
ergeben sich auf fester, guter und trockener StraBe:

in der Ebeile bis zu 30 t
bei Steigung bis  3°/0 ., 25t
, 6°/0 ., 20t
10% * . 151
14% .. WAt R.—
Neue Ausfiihrungsart bei einem Behaiterbau. In Lancaster,

V. St. A., ist, wie Eng. News-Rec. 1932 vom 12. Mai berichtet, ein Wasser-
behaiter von 22 000 m3 Inhalt gebaut worden.Dieser ganz aus Stahl
bestehende Behaiter hat einen Durchmesser von 30 mund eine HShe
bis zum Kuppelrande von 27,5 m. Das Gesamtgewlcht an Stahl betragt
etwa 875 t. Um an Kosten fiir Geriiste bei
der Ausfuhrung der Kuppel zu sparen, hat
man mit Erfolg eine neue Bauweise benutzt.
Nachdem der zylindrische Schaft des Behalters
errichtet war, wurde die Kuppel auf dem
Boden des Behalters zusammengebaut, wobei
eine Anzahl wasserdichter hélzerner Schwimm-
kasten ais Unterlage diente. Diese Schwimm-
kasten wurden mit dem unteren Ring der

Kuppel verschraubt. Nach Fertigstellung der
Kuppel wurde Wasser in den Behaiter ge-
pumpt, wodurch die Kuppel, wie die Abbil-
dung zeigt, allmahlich in die richtige Lage

gehoben wurde. In der Endlage wurde so-

dann die Verbindung zwischen Kuppel und

Behalterzylinder hergestellt. Nach Fertigstel-

lung der Dichtung zwischen Behaiter und Kuppel wurden die holzernen
Schwimmkasten gelOst und das Wasser aus dem Behaiterabgelassen. Die
holzernen Schwimmkasten wurden schliefilich zerlegtund aus dem Be-
halter durch das Mannloch beseitigt. Die Hebung und Vernietung der
Kuppel nahmen nur 36 Stunden in Anspruch. N. B.

Patentschau.

Schachtschleuse mit Sparbecken. (KI. 84b, Nr.534 085 vom 29.3.28
von Siemens-Bauunion G. m. b. H., Komm.-Ges. in Berlin-Siemensstadt.)
Die Schachtschleuse mit neben der Schleusenkammer speicherartig iiber-
elnander angeordneten Sparbecken nach Patent 495 003') wird dadurch
vorteilhaft ausgestaltet, dafi die
Gruppen der iibereinander ange-
ordneten Teilbecken jeder Kammer-
seite in der Schleuseniangsrichtung
nebeneinander liegen. Durch diese
Anordnung wird weitgehende Er-
sparnis an Schleusenwasser erreicht,
der Rauminhalt der Speicher fast
voll ausgenutzt, wirtschaftlicher ge-
baut und ein wirtschaftlicherer Be-
trieb der Schleuse ermoéglicht. Auf
jeder Seite der Schleusenkammer
liegt eine Reihe von Sparbecken
speicherartig iibereinander, wobei die
Becken jeder Kammer durch eine
Querwand in je zwei Teile zerlegt
sind. Die Teilbecken eines jeden
Speichers sind in der Hoéhenlage ge-
geneinander versetzt. Das Schleusen-
gefalle ist in 14 Schichten (1, 2,... 14)
zerlegt gedacht und jede einzelne Schicht wieder in eine Oberschicht
und eine Unterschicht (1°, lu, 2°, 2“ usw.). Wie beim Entleeren der
Schleusenkammer sich das Wasser auf die einzelnen Teilbecken verteilt
und wie es von ihnen wieder nach der Schleusenkammer zuriickflleBt, ist
fiir die Sparbecken /« und Ib durch Pfeile angedeutet.

1) Bautechn. 1931, Heft 6, S. 80.
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Schiffshebewerk. (KI. 84b, Nr. 535927 vom 16. 12. 28 von Dipl.-
Ing. Carl Gaster In Steinhagen, Westf.) Der Trog a (Abb. 1) bewegt sich
zwischen den Stiitzen eines Portalgeriistes r—r auf und ab; das Geriist
ruht auf zwei Schiffen s, und ist so hoch, dafi der Trog in héchster

Lage mit der Unterkante ein im OW liegendes

£ Schiff nicht beruhrt, wenn das Geriist iiber
S dieses hinweg quer oder langs zur Kanal-

- achse durch ein Seilspill verfahren wird. Die
V Verfahrbarkeit des Geriistes gestattet eine

aligemeine Verwendung des grundsatzlichen
Systems. Das Schiffshebewerk ist von Héhen-
schwankungen zwischen OW und UW sowie
von Hoéhenunterschieden des Wasserspiegels
im OW oder im UW unabhangig; mit dem
Betrieb selbst ist kein Wasserverlust verbunden.
Der Trog kann ein Tauchtrog (Abb. 1) oder ein
Schleusentrog (Abb. 2, 2a, 3, 3a) sein. Er hat
ungelochten Aufienmantel ¢ (Abb. 2a), mit Kies
bedeckten gelochten Innenmantel, Langswande e
teilen den Zwischenraum in Langsraume, die
durch Pumpwerke p mit Druckwasser gefiillt werden. Dieses durch den
Lochboden d geprefite Wasser bereitet bei gleichzeitigem Sinken des Schiffes
im Trog dem Schiffsboden eine ihm entsprechende Auflagefiache vor und
lafit die aufgewirbelten Kiesteile nicht eher zur Ruhe kommen, bevor
nicht der Zwischenraum zwischen Schiffs- und Lochboden auf ein kleinstes

Z
Ay
Vi

Abb. 1.

V

h, J? fi- hj  Abb. 3.

Mafi gesunken ist. Der Trog (Abb. 2, 2a) hat zwei Tore b2 und b3, zur
Abdichtung gegen die Stirnwand des OW eine Keilabdichtung, unter b2
verschliefibare Offnungen gu denen gleiche Offnungen g2unter dem OW-Tor
des Kanals entsprechen. Zum Wasserein- und auslafi dienen gl und /;
b2 und &lassenaufierdem die Schiffe ein- und ausfahren. Durch
Offnungen hit h2, h3 in der Trogwand wird Wasser ausgelassen.

Nadelwehr mit eisernen Nadeln. (KI. 84a, Nr. 530619 vom
19. 8. 1928 von Ferdinand Rauwald in Essen.) Um die Wehrwand
leicht, bequem, sicher und schnell herzustellen und wieder zu beseitigen,
werden eiserne Nadeln besonderer Bauart verwendet. Es wechseln

breite eiserne Spundbohlen ¢ und besonders profilierte schmale Fiihrungs-
eisen a ab. Erstere ersetzen wegen ihrer
gréBeren Breite eine gréBere Anzahl der
bisher iiblichen Nadeln; die profilierten
Fiihrungsnadeln dienen ais Bindeglied zwi-

schen je zwei Spundbohlennadeln; um die
Einfiihrung der Fiihrungsnadeln zu erleich-
tern, sind in der Wehrschwelle auf der
Oberstromselte offene Aufnahmeschlitze b
angeordnet, die unterstromseitig durch einen erhohten Riicken begrenzt
sind, der ais Auflager fiir den Fufi der Ftthrungseisen und der Spundbohlen
dient. Die Spundbohlennadeln ¢ werden mit Hilfe eines Wehrwagens
eingesetzt und lehnen sich oben gegen die Lehnen-Ausftihrung d an.
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