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bezeichnet werden. Bei NNW und HOchstleistung wird das W asser mit 
1,5 m /sek G eschwindigkeit durch den Grobrechen der in Abb. 2 dargesteliten 
SchOpfstelle zugefiihrt. H inter dem Grobrechen sind Schlitzrechen mit 
umlaufenden Biirsten angeordnet. Da angenommen ist, daB sich die 
Schwimmstoffe In den langen Schiffahrtkanaien bei der geringen Wasser- 
geschwindigkeit absetzen, und nur verhaltnlsmaflig reines Wasser vor die

Bergwerkgesellschafl Georg von Giesches Men

Der bautechnische Teil der K iihlw asserversorgung des Kraftwerks der M itteldeutschen
Alle Rechte v o rb eh a lten . Kraftwerk M agdeburg AG (Mikramag) in M agdeburg.

Von R udolf L aube, B erlin-Charlottenburg.
Im Zusammenhang mit der DurchfOhrung des M ittellandkanals bis 

zur Elbe und der Herstellung des Elbabstiegs bei M agdeburg erschloB 
die Stadt M agdeburg nOrdlich der Stadt bel Rothensee ein Industriegelande.
Die Durchfiihrung der Arbeiten fiir den aus Abb. 1 zu erkennenden Zweig- 
kanal mit den Industriebecken und die etwa 5 m hohe Auffullung des 
Gelandes bis iiber die HHW -Linie hinaus mit den durch die Bagger- 
arbeiten anfallenden Bodenmassen geschah durch die 
M ittellandkanalhafen M agdeburg AG in Magdeburg.

Am Industriebecken I errichtete die M ikramag ein 
Kraftwerk, das in erster Linie fiir die an der gegeniiber- 
liegenden Seite des Industriebeckens zu erbauende Zink- 
hiitte von Giesches Erben bestim m t Ist.

Den Entwurf des Kraftwerks schuf die Allgem eine 
E lektrizitats-G esellschaft, Berlin.

Die nachstehenden ErOrterungen beschranken sich 
auf den baulichen Teil der fiir die N iederschlagung des 
Dampfes der Turbinen erforderlichen Kiihlwasserver- 
sorgung.

Das Kuhlwasser wird aus dem Industriebecken I ent
nommen. Auf eine Riickfiihrung des Wassers in den 
Zweigkanal oder in das Industriebecken I mufite ver- 
zichtet w erden, da hierbei eine allmahllche Erwarmung 
der gesam ten W assermenge zu befurchten war und somit 
der W irkungsgrad der Turbinen beeintrachtlgt wurde.
Das Kuhlwasser mufite daher unm ittelbar in die Elbe 
zuriickgefiihrt w erden, und zwar derart, dafi die Einlei
tung des Wassers nicht in den Bereich der Einfahrt zum 
Elbabstiegkanal flet. Um eine die Schiffahrt stórende 
SeitenstrOmung zu verm eiden, wurde nach Versuchen In 
der V ersuchsanstalt fiir W asserbau und Schiffahrt, Berlin, 
festgelegt, das Einleitungsbauwerk in dem erm ittelten 
Abstande stromabwarts hinter der Mole anzuordnen, wo
durch sich eine Kreuzung des Ausgufikanals mit dem 
Zweig- und Elbabstiegkanal ergab. Fiir die Fiihrung und 
A usbildung des Ausgufikanals waren mehrere Planungen,
u. a. auch auf Rohrbriicken liegende Eisenrohrleitungen 
zwecks Wahl der wirtschaftlichsten Ausfiihrung aufgestellt.

Auch die U ntersuchung iiber etwalge Ausnutzung des 
vorhandenen Gefalles zwischen dem W asserstande des 
Ausgufikanals und den Elbwasserstanden durch den Einbau einer Wasser- 
turbine bei gleichzeitiger Vernichtung der fiir die Schiffahrt schadlichen 
Energie zeigte keine wirtschaftlichen Vorteile.

Das Pum penhaus wurde an der Kopfseite des M aschlnenhauses In 
nachster Nahe des Industriebeckens I angeordnet. Das Kuhlwasser wird 
mittels Pumpen durch Eisenleitungen durch den Kondensator gedriickt 
und bis zum Auslaufkanal (Abb. 1) gefiihrt. Nach den yerschiedenen 
K ostengegeniiberstellungen ist die nachstehend beschriebene Ausfiihrungs- 
weise der Kiihlwasseranlage die wirtschaftlich giinstigste.
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Abb. 1. Lageplan.

I. SchO pfstelle und  P u m p en h au s .
Fiir den Endausbau des W erkes mit vier Turblnenaggregaten von je 

22 500 kW sind 6 m 3/sek  Kiihlwasser erforderlich. Infolge des 6,44 m 
betragenden Unterschledeś" zwischen HHW und NNW mufiten die Bau
werke so tief angelegt werden, dafi bei NNW noch geniigend W asser fur 
die HOchstleistung zuiauft. Bel Beginn der Bauarbeiten fiir das Kraftwerk 
zeigten Industriebecken und Zweigkanal infolge eines von der Elbe aus 
vorgenom m enen Durchstlches dieselben W asserstande wie die der Elbe, 
Fiir die Ausfiihrung der Bauwerke war die Umęchliefiung mit eisernen 
Spundwanden und eine G rundw asserspiegelsenkung notwendig. Oberkante 
Spundwand wurde auf Ord. - f  42,50 gelegt, da die Pegelaufzeichnungen 
iiber diese O rdinate hinaus nur kieine Spitzen von kurzer Dauer aufweisen 
und etwa eintretende Oberflutungen in Kauf genom m en wurden. Infolge 
rechtzeitig getroffener Slcherheitsvorkehrungen hat die zweimalige Ober- 
flutung der Baustelle keinen Schaden angerichtet. Die UmschlieBung der 
Baugrube in der ausgefuhrten Art kann vom technischen Standpunkte aus 
gesehen ais geniigend und daher in wlrtschaftlicher Hlnsicht ais richtig

Rechen gelangt, wurde auf den Einbau w eiterer Reinigungsvorrichtungen 
vorerst verzichtet.

Jedoch sind die baulichen Vorkehrungen so getroffen, dafi S lebbander 
oder Kiwasiebe jederzeit aufgestellt werden konnen. Sollte eine w eitere 
Reinigung des Wassers notwendig sein, so soli durch das aufgestellte 
Kiwasieb gepriift w erden, ob durch diese Apparate die erforderliche 
Reinigung des Wassers erzielt wird.

Die Bauwerke sind in Eisenbeton ausgefiihrt. Nur die Sohlen erhlelten 
einen Zementestrich, w ahrend die W andę schalungsrauh blieben. Es wurde 
von vornherein grofier Wert auf saubere Schalung und die H erstellung 
eines dichten Betons gelegt. Um einer V ereisungsgefahr des Rechens 
vorzubeugen, kann durch eine Rohrleitung von 80 cm Durchm. riick- 
laufendes warmes Kiihlwasser vor den Grobrechen gefiihrt werden, wo 
es aus dem offenen Gerlnne vor dem Rechen abfallt (Abb. 2).

DaB bel hohen Elbwasserstanden das W asser durch die vorhandenen 
Óffnungen ln den Raum Ober der Pum penkam m er und in die im Mascbinen- 
hause liegenden Rohrkanaie eintritt, wurde in Kauf genom m en, da hier
durch kein Schaden eintreten kann und eine wasserdichte Ausfiihrung 
hohe Kosten bedingt hatte. Die nicht wieder zuriickfliefienden Wasser- 
m engen sam meln sich in einem Sumpf an Punkt a, von wo sie in die 
vorhandene Kanalisatlon tibergepum pt werden (vgl. Abb. 2).

II. A uslau fk an a l, D u k er und E in le itu n g sb au w erk  in d ie  E lbe.
Die Hohe des W asserspiegels im Auslaufkanal, die durch ein W ehr 

im Ubergangsbauwerk vor dem Duker gehalten wird, ist im M ittel auf 
Ord. 43,70 festgelegt, damit die Heberwirkung ausgenutzt und beim Kraft- 
w erkbetrieb Pum parbeit gespart wird. Bei hOheren W asserstanden ais MW
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Abb. 5. Diiker vor Absenken

der E lbe stellen sich durch Ruckstau auch hóhere W asserstande im Aus- 
laufkanal ein.

Der Auslaufkanal ist unter Zweigkanal und Elbabstiegkanal gediikert. 
H inter dem W ehr im O bergangsbauwerk w erden dem Diiker durch die 
stadtische Kanalisation und von der GroBgaserei noch 0,5 m3/sek  Abwasser 
zugefiihrt, so dafi die HOchstwassermcnge fur den Duker 6,5 m3/sek 
betragt.

In Abb. 3 ist durch Kurven dargestellt, w ie sich das W asser im 
Auslaufkanal und dem Diiker bei NNW, MW und HHW der Elbe einstellt.

a) A u s la u f k a n a l  a u f  d e m  K r a f tw e r k g e la n d e .
Der ln Abb. 4 dargestellte Auslaufkanal mit dem Obergangsbauwerk 

vor dem Diiker des Zweigkanals hat einen Querschnltt von 2,20 X  2,00 m. 
Um bel normalem Elbwasserstand den U nterschied in den SpiegelhOhen 
des Auslaufkanals infolge der verschledenen W assermengen moglichst 
gering zu halten , ist das W ehr im Obergangsbauwerk auf 6,00 m ver- 
breitert.

Die W ehrkrone ist auf Ord. 42,87 angeordnet. Bei niederen Elb- 
w asserstanden wlrkt dieses W ehr ais Oberfall und sonst ais Grundwehr. 
Der Auslaufkanal und das O bergangsbauw erk sind auf gewachsenem 
Boden gegriindet und in Eisenbeton ausgefuhrt. Im Innern des Kanals 
ist nur dle Sohle geputzt, aufierhalb ist dle Decke schrag abgewassert. 
Alle ilbrigen Flachen des Bctons sind schalungsrauh geblleben. Unter 
den Ausgufistellen der Eisenrohre sind zum Schutze der Betonsohle
20 mm dicke Eisenplatten in ganzer Sohlenbreite und 3 m Lange verlegt 
worden.

Die Einsteigeschachte muBten wegen des Ruckstaues bei HHW mit 
w asserdichten Deckeln abgedeckt w erden, wohingegen am O bergangs
bauwerk ein iiber G eiande hinausragender offener Schacht angeordnet ist.

Das warme W asser wird vor den Rechen dem Auslaufkanal zugefiihrt. 
Bel der Abzweigung ist eine W ehrschwelle angeordnet, dereń Oberkante 
auf Ord. 42,77 liegt. Fur gewOhnlich Ist die Rohrleitung durch einen 
Splndelschieber abgeschlossen, der in einem Schacht in etwa halber Lange
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Abb. 2. SchOpfstelle und Pumpenhaus,
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Abb. 4. Auslaufkanal und O bergangsbauw erk vor dem Diiker.

der Rohrleitung angeordnet ist. Abgesehen von der V erhutung der Eis- 
bildung am Rechen, kann diese Rohrleitung auch noch ais Hochwasser- 
entlastung benutzt werden.

b) D iik e r , Z w e ig -  u n d  E lb a b s t i e g k a n a l .
Die beiden Rohre des Diikers von 1,40 m lichtem D urchmesser und 

12 mm Wanddlcke sind wassergasiiberlappt geschweifit und haben vor- 
geschweifite Flanschen aus W lnkelcisen. Innen sind die Rohre asphaltlert, 
aufien sind sie mit doppelter Umjutung versehen und mit Asphalt gestrichen. 
Die Erdarbelten fur die V erlegung des Dukers wurden in den fertigen 
Schiffahrtkanaien mit Hilfe von Baggern ausgefuhrt, die Rohrleitungen 
auf eingeram m ten Geriisten aufgelegt und in der tiblichen Weise mittels 
Schraubensplndeln abgesenkt. Abb. 5 zeigt die fertig zusam mengebauten 
Diikerrohre vor der Absenkung.

O berkante Dukerrohr liegt 1,20 m unter der Kanalsohle. Die Diiker-

rohre sind gegen Beschadigungen durch eine 40 cm hohe Steinschiittung 
gesichert.

c) K a n a l-Z w is c h e n d a m m .
Dieser ist ais zw eiteiliger Kanał von je 1,50 X  1,80 m Querschnitt 

in Eisenbeton ausgefuhrt. Im iibrigen Ist er in der gleichen Art her
gestellt wie der Auslaufkanal. Infolge schlechter U ntergrundverhaitnisse 
erhlelt der Kanał eine Eisenbetonpfahlgriindung.

An beiden Seiten des Kanals sind Einsteigeschachte angeordnet, die 
mit w asserdichten Deckeln verschlossen sind. Von diesen Schachten sind 
Rohrleitungen von 50 cm Durchm. abgezweigt, die in den Zweig- bzw. 
Elbabstiegkanal miinden und dazu dienen, im W inter warmeres Wasser 
in die Schiffahrtkanale zu leiten, um diese langere Zeit eisfrei zu halten.

d) E in l e i t u n g s b a u w e r k .
Das Einleitungsbauwerk ist der besseren W asserfuhrung halber ais

offenes Bauwerk mit trom petenartiger 
V erbreiterung ausgebildet, wie aus
Abb. 6 zu ersehen ist.

Die in verschiedenen HOhen an
geordneten W ehrschwellen und die
Rehbocksche Zahnleiste dienen zur
v0lllgen Vernichtung noch vorhande- 
ner Energie. Bis zu der Zahnleiste 
sind Sohle und Ufermauern in Eisen
beton hergestellt. H inter der Zahn
leiste sind die Sohle durch Stein
schiittung und die Uferwande durch 
Larssen- bzw. Holzspundwande ge
sichert.
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Abb. 3. Schematische Darstellung 
der W asserentnahm e aus Industriebecken I und Riickfiihrung in die Elbe.
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III. A llgem eines.
Die Bauarbeiten fiir die 

Schópfstelle und die Fun- 
dierung des Pumpenhauses 
wurden durch die Firma 
Carl Brandt, N iederlassung 
Berlin, ausgefiihrt. Aus- 
laufkanal, Duker und Eln- 
leitungsbauwerk wurden 
durch die Firma G ottlieb 
Tesch, Berlin, in Gemein- 
schaft mit B. Wittkop, 
Magdeburg, hergestellt.

Samtliche Arbeiten 
wurden planmafilg aus- 
gefiihrt, wobei die Her
stellung des Diikers und 
des Elnleltungsbauwerks 
sich dem Programm fiir 
die Ausfiihrung der Schlff- 
fahrtkanaie und des Molen- 
kopfes einreihen mufite.
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Abb. 6. Einleitungsbauwerk in die Elbe.

Alle Rechte vorbehalten. Luftbedarf bei Druckluftgriindungen.
Von SDr.^ng. K urt S afranez , Berlin-Zehlendorf.

Eine der w esentlichsten Fragen bei der Festlegung der Einrichtung 
fiir eine Druckluftgriindung bildet die Bestimmung des erforderlichen 
Druckluftbedarfs und damit die Bemessung der notwendlgen Druckluft- 
Erzeugungsanlage. Jede O berbem essung der Einrichtung wlrkt natiirlich 
ungiinstig auf das wirtschaftliche Ergebnis der Bauausftihrung; bei Druckluft- 
griindungen wird aber dieser Elnflufi noch dadurch verstarkt, dafi vielfach 
aus Sicherheitsgriinden eine lOOprozentlge Reserve fiir die Druckluftanlage 
gefordert wird. Auf der anderen Seite mufi selbstverstandllch beachtet 
werden, dafi die Sicherheit der Belegschaft in hóchstem Mafie von der 
ausreichenden Bemessung der Drucklufterzeugung abhangig ist. Manchmal 
sind bei nicht geniigend lelstungsfahlgen Anlagen folgenschwere Ungliicks- 
falle nur dadurch verm leden worden, dafi sehr grofie Reserve-Aggregate 
betriebsberelt zur Verfugung standen. Natiirlich ist die Reserveanlage 
ln erster Linie dazu bestim m t, herangezogen zu werden, wenn die normale 
Drucklufterzeugung aus irgendeinem Grunde eine Zeitlang versagt und 
nicht etwa, um eine unzureichend bem essene Anlage zu erganzen, da im 
letzten Falle die mit Recht geforderte Sicherheit gcfahrdet wird. Aus 
den angefiihrten Griinden ist es daher aufierst wichtig, den zu erwartenden 
hóchsten Luftbedarf móglichst zutreffend zu bestlmmen.

1. B estim m ung  des D ruck lu ftbedarfs.
Die Angaben zur Bestimmung des voraussichtllchen Druckluftbedarfs 

sind In der zustandlgen Fachliteratur aufierst sparllch, in vielen grund- 
legenden W erken iiber Grundbau fehlen sie volIstandig, wie z. B. in dem 
Buch von B o y c o t t1). Auch in d em  bekannten amerikanischen Werk von 
J a c o b y  a n d  D a v is 2) ist nur ausgefiihrt, dafi es unmóglich ist, Regeln 
fiir die Festlegung der Druckluftanlage aufzustellen. In der deutschen 
bzw. ósterrelchischen Fachliteratur werden ausschliefillch die bereits von 
B r e n n e c k e 3) aufgestellten Formeln angefiihrt, die auch in unver3nderter 
Form in die in der letzten Zeit erschienenen Standardwerke iiber Grundbau 
von F r a n z i u s 4) und S c h o k l i t s c h 6) aufgenommen worden sind. In allen 
diesen Biichern wird aber bedauerlicherweise iiberhaupt nicht untersucht, 
wie w eit sich die angegebenen Formeln bei der Anwendung in der Praxis 
bew ahrt haben. Diese Tatsache ist wohl hauptsachlich darauf zuriick- 
zufiihren, dafi entsprechende Beobachtungen und Angaben, die zur Nach- 
priifung der Formeln verw endet werden kónnten, leider so gut wie garnicht 
veróffentlicht werden. Mit Riicksicht auf die Bedeutung dieser Frage 
soli daher nachstehend anhand einiger praktischer Erfahrungen untersucht 
werden, wie sich die Ergebnisse der Formeln von Brennecke zu dem 
beobachteten Druckluftverbrauch verhalten, und welche Schliisse gegebenen- 
falls daraus fur ihre w eitere V erwendung gezogen w erden kónnen.

2. M afigebender L uftbedarf.
Der fiir die Durchfiihrung der Druckluftgriindung crforderliche Druck- 

luftbedarf mufi nach folgenden drei G eslchtspunkten bestim m t werden:

*) B o y c o t t ,  Compressed air work and diving, London 1909.
2) J a c o b y  a n d  D a v is ,  Foundations of Bridges and Buildings, 2. Aufl., 

Mc. Graw Hill Company, London 1925, S. 614/15.
3) B r e n n e c k e ,  Der Grundbau, 1. Aufl., 1887.
4) F r a n z iu s ,  Der Grundbau, H andbibllothek fur Baulngenleure, Berlin 

1927, Ju lius Springer.
5) S c h o k l i t s c h ,  Der Grundbau, Wien 1932, Julius Springer, S. 432/33.

1. die zur T ro ck en leg u n g  der Senkkasten benótlgte Luftmenge,
2. die zur T ro ck e n h a ltu n g  der Senkkasten benótigte Luftmenge,
3. die zur Verm eidung von gesundheitschadlichen W irkungen auf die 

Senkkastenmannschaft benótigte Luftmenge.
Die zur T ro ck en leg u n g  des Senkkastens crforderliche Luftmenge, 

dic in den Formeln von Brennecke zuerst angefiihrt wird, spielt fiir die 
Bemessung der Anlage nur eine untergeordnete Rolle, da es sich hierbei 
nur um Zeltraume von ganz wenigen Stunden handelt (meistens etwa
2 bis 3 Stunden) und es fiir die Bauausfiihrung im allgemeinen nur von 
geringer Bedeutung ist, ob die Trockenlegung eine Stunde m ehr oder 
weniger in Anspruch nimmt. Hinzu kommt, dafi fiir diese nur selten 
notw endig w erdende Arbeit ohne Bedenken die Reserveanlage hinzu- 
gezogen werden kann, um so mehr ais w ahrend der Trockenlegung sich 
keine Menschen im Senkkasten befinden.

Mafigebend fiir die Bemessung der Druckluft-Erzeugungsanlage ist 
dagegen vor allen Dingen der hóchste fiir die T ro c k e n h a ltu n g  des Senk
kastens erforderliche Luftbedarf, der ja wahrend der ganzen Zeit, wo die 
Arbeiten unter Druckluft durchgefiihrt werden, zur Verfiigung stehen mufi. 
Zur Kontrolle mufi dann noch festgestellt werden, ob die sich hierfiir 
ergebende Luftmenge den Vorschriften zum Schutze der Prefiluftarbeiter 
geniigt, die z. B. in Deutschland fiir den Kopf der Druckluftbelegschaft 
bei Óberdriicken iiber 0,5 kg/cm2 eine M indestluftm enge von 30 m3/Std. 
verlangen. Bei den meistens in Frage komm enden grófieren Druckhóhen 
wird diese gesundheitliche Forderung im allgemeinen durch die zur Trocken
haltung erforderliche Luftmenge mit erfullt. Wir wollen uns daher in 
erster Linie mit der fur die T ro c k e n h a ltu n g  benótigten Luftmenge 
beschaftigen.

Wegen des verschiedenen Grades von Luftdichtheit unterscheidet 
Brennecke zwischen eisernen bzw. hólzernen Senkkasten einerseits und 
gem auerten bzw. Beton- oder Eisenbeton-Senkkasten auf der anderen Seite.

3. L u ftbedarf fUr T ro c k e n h a ltu n g  bei e ise rn e n  bzw . h ó lze rn en
S en k k asten .

a) F o rm e l  (A) v o n  B re n n e c k e .
G > 3 0  m2

(A) V =  [a (G +  p U h) +  /t U] 1̂ +  ' jo  33 j  •

Hierin ist:
V —  Luftbedarf fiir die Trockenhal

tung in m3/Std. an der Elntrltts- 
diise des Kom pressorsgem cssen, 

G =  Grundfiache des Senkkastens 
in m2,

U  =  Umfang des Senkkastens in m, 
h —  lichte Hóhe des Senkkastens 

in m,
/ / =  Absenktiefe von dem Aufien- 

W asserstande aus gem essen in m, 
« =  konstanter Beiwert =  0,17,
/S =  konstanter Beiwert = 1 0 ,  
fi =  veranderlicher Beiwert =  1 bis 3 

(s. Abb. 1).
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Brennecke unterscheidet also zwischen drei verschiedenen Stellen fur den 
Luftverlust, namlich zwischen Senkkastendecke, Innenwandfiache und 
Senkkastenschneide, die er je nach ihrem Durchiassigkeitsgrade mit einem 
entsprechenden Beiwert versieht. Ver3nderlich ist nur der Beiwert « fiir 
das Entweichen der Luft langs der Senkkastenschneide, der je  nach der 
Bodenbeschaffenheit zwischen 1 und 3 schwankt und bei ganz dichtem, 
undurchiassigem Ton 0,25 bis 0,50 betragt und sogar bis auf 0 sinken kann. 
Die beiden Beiwerte fiir den Luftverlust durch die Decke und die Wand- 
fiache sind dagegen konstant, wobei fiir die Wandfiache der zehnfache 
W ert, 10-0 ,17, eingesetzt ist. Den Luftverlust bei den Schleusungen 
glaubt Brennecke bei der Berechnung des Luftbedarfs ohne Bedenken 
vemachliissigcn zu diirfen, da er verhaltnlsmaBig gering ist. Nur bei 
Senkkasten mit einer GrundflSche G < 3 0  m2 wird in die Formel (A) noch 
ein Faktor fiir den Schleusungsverlust eingefuhrt. Wir erhalten dann die 
Formel (B) G < 3 0 m 2

H
(B) V =  [«(G +  p U / i )  +  fi U +  3S ]^1  +  

S  =  Anzahl der Schleusen.

-  A10,33 )

Um die Rechnung zu erleichtern und die Obersichtlichkeit zu erhóhen, 
erscheint folgende Umformung der Form el (A) em pfehlenswert. (Dasselbe 
gilt naturlich sinngemafl auch fiir die Formel (B)).

(A') K== [0,17 G +  1,7 U h  +  /, U] ( l  +  [(f 33

Durch Einfiihrung der k o n s t a n t e n  Beiwerte a und wird in der 
Formel von Brennecke darauf verzichtet, den EinfluB verschledener Be- 
schaffenheit bzw. Ausfiihrung der S enkkastenw S nde  und der Senkkasten- 
s c h n e i d e n  — etwa die m ehr oder weniger dichte N ietung oder die Lange 
der Senkkastenschneide — auf die Luftdichtheit entsprechend zu beriick- 
slchtigen. In dem nachstehenden Beispiel werden wir dagegen sehen, 
welch groBe Bedeutung z. B. gerade der Ausfiihrung der N ietung zu- 
kommt.

Bei der Bestimmung des erforderllchen hóchsten Uberdrucks mufi 
neben dem Druckverlust in der Luftleitung, der je nach der Druckhóhe, 
Lange und Beschaffenheit der Leitung etwa 1 bis 2 m betragt, noch be- 
riicksichtigt werden, daB Im Senkkasten im Vergleich zum W asserstande 
im allgem einen cin um 1 bis 2 m hóherer Druck herrschen soli, u. a. damit 
der W asserspiegel unter die Schneide gesenkt wird, so daB der Boden 
an der Senkkastensohle nur feucht, aber nicht w assergesattigt ist. Dem- 
entsprechend erhalten wir statt H  den um etwa 2 bis 4 m hOheren Wert H', 
der in die Formel (A) einzusetzen ist.

Bei dem heutigen hohen Stande der Niettechnik erscheint es iiber
haupt fraglich, ob eine derartige V erschiedenheit in der Bewertung der 
Dichtigkeit der Wand- und der DeckenflSche im mer notwendig ist, oder 
ob es nicht zweckmaBiger wSre, 4je beiden Fiachen ais ein Ganzes mit 
dem selben Beiwert zusammenzufassen, wie es tibrigens bei den Eisen- 
beton-Senkkasten, auf die wir noch zuriiekkommen werden, geschehen ist.

b) N a c h p r u f u n g  d e r  F o rm e l (A).
Es handelte sich um die Druckluftgriindung von insgesam t 6 Briicken- 

pfeilern mit Hilfe von eisernen Senkkasten, von denen je  2 etwa zu 
gleicher Zeit abgesenkt wurden. Abmessungen der Senkkasten:

G =  9 1 ,5 m 2 U =  54,0 m /( =  2 ,5 m

Zur Bestimmung des g ró f l te n  erforderllchen Luftbedarfs gemaB den vor- 
hergehenden Ausfiihrungen setzen wir entsprechend den tatsachlichen 
V erhaltnlssen Ii' =  25 m ein. Ferner filhren wir fiir den Beiwert fi den un- 
giinstigsten Wert 3 cin. Damit erhalten wir nach der Formel (A)

(1) { V  =  [0,17 (91,5 +  10 • 54,0 • 2,5) +  3 • 54,0] ( l  +  ) ,

1 V =  (0,17 • 1442 +  162) ■ 3,42 =  1390 m 3/Std.

Wie die Beobachtungen zeigten, war aber bei den beiden zuerst ab- 
gesenkten Senkkasten der tatsachliche Luftbedarf bedeutend grófier, er 
betrug namlich rd. V  =  1900 m3/Std. fiir jeden Senkkasten. Dieses 
Ergebnis zugrunde gelegt, erhalten wir mit Hilfe der G leichung (1) bel 
Aufrechterhaltung des Beiwertes /3 =  10 statt des Beiwertes « =  0,17 fur 
die Senkkastendurchlassigkeit den m a f ig e b e n d e n  B e iw e r t  « =  0,28, 
der also um 6 5 %  grófier ist ais der von Brennecke angegebene Wert. 
Allerdings ergab die nahere Untersuchung, dafi dieses auffallend ungiinstige 
Ergebnis aller W ahrscheinlichkeit nach auf die sehr schlechte Senkkasten- 
nietung und auf die aufierst mangelhafte Dichtung der Schachtrohre 
zuruckgefiihrt werden konnte. In der Tat zeigte der nachste Bauabschnitt, 
bel dem diese Mangel beseitigt waren —  die Senkkasten wurden wasser
dicht genietet — ein bedeutend giinstigeres Ergebnis. Fiir den ent
sprechenden Fali sank der Luftverbrauch auf w eniger ais die Halfte; fiir 
unsere Untersuchung wollen wir aber aus Sicherheitsgriinden m it einem 
etw as hóherem W ert, und zwar mit V" =  1000 m 3/S td . rechnen. Durch 
Einfiihrung von V" in die G leichung (1) erhalten wir fiir den Durchlassigkeits- 
beiw ert « nur noch den Wert 0,091, der also um etw a 4 5 %  unter dem 
urspriinglichen Wert 0,17 der Form el (A) liegt.

(D)

(2)

V--

(3 )

c) F o rm e l  (C) v o n  B re n n e c k e .
Der Gedanke liegt nahe, fiir derartig gut genietete Senkkasten statt 

der Formel (A) die nachstehende Formel (C) zu benutzen, die von 
Brennecke fiir Eisenbeton-Senkkasten zur Beriicksichtigung ihrer grófieren 
Dichtheit aufgestellt wurde und bei der er, wie ersichtlich, keinen Unter- 
schied zwischen der Luftdurchlassigkeit der Senkkastendecke und der 
Senkkastenwandungen macht.

(C) V  =  (0,67 F  +  U) ( l  +  - ^ 3-) •

/ 7= In n e n w a n d  und Deckflache der Senkkasten; die ubrigen Be- 
zeichnungen sind fiir die Form eln (A) und (C) identisch. Formel (C) kommt 
zur Anwendung, solange die Senkkastengrundflache G >  30 m2 ist. Bei 
G <  30 m2 wird ebenso wie bei der Formel (B) der Luftverlust bel 
Schleusungen besonders beriicksichtigt

r =  (0,67 F  +  , i  U  +  3 S ) ( l  -1- ", 0 33*)
S  —  Anzahl der Schleusen.

Mit den W ertcn der Gleichung (1) erhalten wir

V "  ’ = ,0 ,6 7  (91,5 +  54,0 • 2,5) +  3 • 54,0 ( l  + - j ^ A

V " ' =  313,2 • 3,42 =  1070 m3/Std.
Der W ert V ” ' steht in sehr guter U bereinstim m ung mit dem Werte 
V " =  1000 m 3/Std.

Bei der Griindung der Pfeiler der P a n c e v o -B ri ic k e e) besafien die 
mittels Druckluft abgesenkten eisernen Senkkasten folgende Abm essungen: 

G =  362 m2, U —  83 m, /i =  2 ,5 m , / /  =  3 0 m .
Da der U ntergrund aus Sand bestand, filhren wir fiir /i den Wert 3 ein. 
Damit erhalten wir nach Foim el (A)

V =  [0,17 (362 +  10 • 83 • 2,5) +  3 • 83] ( l  +
V =  0,17 (2437 +  249) • 3,9 =  1780 m 3/Std.

Die Druckluft-Erzeugungsanlage fiir einen Senkkasten bestand e i n 
s c h l ie f i l i c h  der Reserveanlage aus vier Kompressoren von je  13 m3/mln 
angesaugter Luft, die also insgesam t 4 • 13 • 60 =  3120 m3/Std. zu liefern 
verm ochte. U nter Z ugrundelegung des nach Brennecke erm ittelten 
W ertes V —  1780 m 3 war dort dem cntsprechend eine 75prozentige Reserve 
vorhanden. Leider ist in der erwahnten VerOffentlichung nicht angegeben, 
wie grofi der tatsachliche Luftbedarf gew esen ist.

4. L u ftb ed a rf fiir T ro c k e n h a ltu n g  bei E isen b e to n -S en k k as ten .
a) N a c h p r u f u n g  d e r  F o rm e l (C) v o n  B re n n e c k e .

Fiir gem auerte bzw. Beton- oder Eisenbeton-Senkkasten hat Brennecke 
die schon unter 3c besprochenen Formeln (C) bzw. (D) aufgestellt.

Fiir die Nachpruiung der Formel (C) benutzen wir u. a. die bei der 
Absenkung des Eisenbeton-Senkkasten fiir die Griindung der Schleuse 
Friedrichsfeld gemachten Erfahrungen7).

Grundfiache des Senkkastens G =  6 1 5 m 2,
Umfang U =  1 • (27,65 +  22,25) =  99,80 m,
Hóhe der Arbeitskamm er h =  3,0 m,
F = G  +  U h =  615 +  99,8 ■ 3,0 =  91'4,4 m2.

Der grófite Uberdruck H ’ betrug  15 m. Bei den durchfahrenen Boden- 
schlchten handelte es sich um Kiessand sowie um breiigen und festen 
G lim m erton; fiir den Bodenbeiwert /i kónnen wir dem entsprechend den 
Wert 1,0 einsetzen. Mithilfe der Formel (C) erhalten wir dann fiir die 
erforderliche grófite Luftmenge

K =  (0,67 • 914,4 +  1,0 • 99,80) ( l  +

1/ =  (614 +  99,8) • 2,45 =  1750 m 3/S td . ’
Vorgesehen waren zwei Dampfkompressorcn von je 17,5 m3/m in sowie eine 
eiektrische Reserve. Benótigt w urde dagegen nur ein Kompressor. Selbst 
wenn wir annehmen, dafi dieser Kompressor voll ausgenutzt worden ist, 
ergibt sich ein grófiter Luftverbrauch von nur V  =  17,5 • 60 =  1050 m 3/S td., 
gegeniiber dem Form elw ert V =  1750 m 3/Std. Wie ohne w eiteres aus 
der G leichung (C) ersichtlich, spielt im vorliegenden Falle der Boden- 
durchlassigkeitsbelw ert fiir das Ergebnis keine mafigebende Rollc, so dafi 
eine w eitere Ermafiigung von fi keine wesentllche Anderung des Wertes 
von V  zur Folgę hat. Entscheidend ist daher nur der Beiwert fur die 
Durchlassigkeit des Betons, den Brennecke gemafi Formel (C) mit 0,67
anglbt. W enn wir den beobachteten W ert V  =  1050 m3/Std. in die
Gleichung (3) einfiihren, erhalten wir fiir diesen Beiwert den W ert 0,36, 
er ist also um 4 6 %  geringer ais der W ert von Brennecke.

1050 =  {x ■ 914,4 +  1,0 • 99,80) ■ 2,45

i ^ - 9 9 82 45 ’
woraus x  =  —’ . ,-------== 0,36.

(3 )

914,4
6) H e in ic k e ,  Bau der Pancevo-Brucke iiber die Donau bei Belgrad, 

Bautechn. 1930, Heft 24, S. 354.
7) W e rn e r ,  Griindung des U nterhauptes der Schleuse Friedrichsfeld, 

W esel-Datteln-Kanal, Bautechn. 1931, Heft 25, S. 375ff.
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Dieses Ergebnis wird bestatigt durch die Beobachtungen bei einem mit 
Hilfe von Druckluft abgesenkten Pfeiler der d r i t t e n  E lb b r f lc k e  bei 
H am burg8).

G rundflachedes Senkkastens(Strompfeiler)G  =  32,0 • 12,80 =  4 10m 2,
Umfang U =  2 • (32,00 +  1 2 , 8 0 ) ............................................=  89,6 m,
Hóhe der A r b e i t s k a m m e r .................................................h = 2 ,1 0 m ,
F = G  +  U h =  410 +  89,6-2,10 ............................................= 5 9 8  m2,
Der hochste Oberdruck H' betrug 19 m.

Der entsprechende Oberdruck in der Arbeitskammer belief sich dabei 
auf 16 m. Bel den durchfahrenen Bodenschichten handelte es slch um 
feinen Sand und in unteren Schichten um mittelgroben Sand. Fiir den 
Durchiassigkeitsbeiwert des Bodens wollen wir den W ert 1,5 einsetzen. 
Wir erhalten dann mit Hilfe der Formel (C) fiir die erforderliche grófite 
Luftmenge:

(4) { ^  =  (0,67-598 +  1,5-89,6) ( l + ^ 933-

1 V  =  (401 -|- 134,4). 2 ,8 4 =  1520 m3/Śtd.
Fur die Druckluftversorgung standen zwei durch Dampflokomobilen 
betriebene Kompressoren mit einer Leistungsfahigkeit von 1 6 m 3/m in zur 
Verf(igung, die auch bei den hóchsten vorkom menden Driicken aus- 
relchende Luftmenge lieferten. Der aus Sicherheitsgriinden vorgesehene 
Reservekompressor brauchte daher nicht mit herangezogen zu werden. 
Selbst wenn wir w ieder annehmen, dafi diese beiden Kompressoren voll 
ausgenutzt worden waren, ergibt sich ein grófiter Luftverbrauch von nur 
V' =  16 • 60 =  960 m3/Std. gegeniiber dem aus der Formel (C) errechneten 
Wert V =  1520 m3/Std. Durch Einfflhrung von V  —  960 m3/Std. in die 
Gleichung (4) erhalten wir fiir den Durchiassigkeitsbeiwert des Betons 
anstatt 0,67 den um 49%  klelneren W ert 0,34.

960 =  (x • 598 +  134,4)-2,84,

960 , 0 ,  ,_ _ _  134,4

woraus x  =  --~  - EKÓ -  =  0,34.

In beiden Fallen gelangen wir also zu dem ubereinstimmenden Ergebnis, 
dafi der Beiwert fiir die Betondurchlassigkeit in der Formel (C) fast auf 
die Halfte ermafiigt werden konnte. Dieses Ergebnis erscheint nicht 
iiberraschend, wenn wir bedenken, welche grofien Fortschritte gerade in 
der H erstellung von d ic h te m  Beton in den letzten Jahren durch geeignete 
Zusammensetzung der Zuschlagstoffe und zweckmafiige Verarbeitung erzielt 
worden sind. Ubrlgens ist die Arbeitskammer des Senkkastens bel der 
Schleuse Friedrichsfcld zur Verminderung des Luftverbrauchs innen und 
aufien mit einem Torkretputz versehen worden.

5. G esundheitliche  B edingungen .
In allen Fallen mufi noch nachgepriift werden, ob die mit Hilfe der 

Formeln von Brennecke (A) bis (D) crhaltenen W erte fiir Luftbedarf auch 
geniigen, um gesundheitschadllche W irkungen auf die Senkkastenmann- 
schaft zu verhindern. Auf Grund der deutschen Vorschrlften ergibt sich 
fiir die angefiihrten Bauausfiihrungen folgender Luftbedarf:

B e is p ie l  1. S c h le u s e  F r l e d r ic h s f e ld .
A =  30 Personen (24 im Senkkasten -f  6 in den Schleusen) 
Oberdruck >  0,5 kg/cm2 
V2 =  30 • 30 =  900 m3/Std.

Nach der Formel (C) haben wir den W ert V —  1750 m3/Std. (S. 634) er
halten.

B e is p ie l  2. E lb b ru c k e  b e l  H a m b u rg . Eisenbeton-Senkkasten. 
A  =  24 Personen 
Oberdruck >  0,5 kg/cm2 
V2 =  24 • 30 =  720 m3/Std.

Nach Formel (C) haben wir den W ert V  =  1520 m3/Std. (s. oben) erhalten. 
In beiden Fallen flbersteigt also der nach Brennecke erm ittelte Luftbedarf 
die aus sanitaren Griinden erforderliche Luftmenge. Ein ahnllches Er
gebnis erhalten wir bei den ais Beispiel angefiihrten Druckluftgriindungen 
mit eisernen Senkkasten, wo wegen der grófieren Luftdurchlassigkelt der 
Eisenkonstruktion und der grófieren Griindungstiefe der zur Trocken- 
haltung erforderliche Luftbedarf noch mehr die zur Vermeldung der 
gesundheitschadlichen Wirkungen erforderliche Luftmenge iibertrifft; auf 
besondere Nachpriifung kann daher verzichtet werden. Wie schon in der 
Einleitung ausgefiihrt, wird bei grófieren Griindungstiefen im allgemeinen 
die fiir die Trockenhaltung der Senkkasten erforderliche Luftmenge fur 
die Bemessung der Druckluft-Erzeugungsanlage mafigebend sein.

6. L u ftbeda rf fflr T ro ck en leg u n g .
Den Luftbedarf fflr Trockenlegung des Senkkastens bestimmt 

Brennecke9) mit Hilfe der Formel (E).

8) O berbaudirektor S p e r  b e r ,  Bau der dritten Elbbrflcke bei Hamburg, 
Bautechn. 1924, Heft 26, S. 291 ff.

9) L. B r e n n e c k e ,  Der Grundbau, Berlin 1906, 3. Aufl. S. 432. 
A. S c h o k l i t s c h ,  Der Grundbau, Wien 1932, S. 432.

'j  m3/Std.

Hierbei bedeuten:
V3 =  das Luftvolumen von atmospharlscher Spannung, das die Kom

pressoren stundllch ansaugen miissen.
x  = A n z a h l der Stunden, die zur Trockenlegung des Senkkastens 

benótigt werden,
J  —  Inhalt des Senkkastens, der Schachtrohre, der Schleusen und 

der Luftleitung in m,
J' =  Inhalt des Senkkastens und des vor der Trockenlegung mit 

Wasser gefullten Teils der Schachtrohre in m,
H  =  Tiefenlage der Senkkastenschneide unter dem Wasserspiegel 

(Abb. 1).
In der Formel (E) macht Brennecke kelnen Unterschied zwischen eisernen, 
hólzernen und Eisenbeton-Senkkasten.

Der Klammerausdruck in der Formel (E) stellt den Luftbedarf fflr die 
Ausfflllung des Raumes J  bei der Tiefenlage H  dar. Durch den Faktor 2 
vor der Klammer wird ausgedrflckt, dafi Brennecke nur mit einer N u tz -  
l e i s t u n g  von 50°/0 rechnet, um der Dehnung der Luft w ahrend des 
Ansaugens durch den Kompressor und dem Verlust durch Undichtigkeiten 
im Senkkasten, in den Schachtrohren usw. Rechnung zu tragen. Ferner 
Ist in der Formel (E) ein u n g e h e m m te r  Wasserabflufi vorausgesetzt. 
Wenn der Senkkasten namlich durch Wasser abgesenkt worden ist und 
slch auf die Flufisohle aufsetzt, entspricht der fflr die W asserverdr3ngung 
erforderliche Druck der Tiefenlage der Senkkastenschneide unter der 
Wasseroberfiache. Ist der Senkkasten aber bereits tiefer in den Boden 
eingedrungen und handelt es sich um wenig durchiassige Schichten, so 
hat das Wasser beim Entweichen erhebliche W iderstande zu flberwinden, 
wozu ein bedeutend hóherer Druck erforderlich ist. Um daher den Luft- 
druck nicht hóher ais unbedingt nótlg steigern zu miissen, wird durch die 
Decke des Senkkastens ein besonderes Wasserabflufirohr hinausgefflhrt, 
durch das das Wasser ungehindert entweichen kann. Wir wollen nun
mehr fflr die vorstehend behandelten Ausfflhrungsbeispiele bestlm men, 
in wieviel Stunden gemafi Formel (E) eine Trockenlegung des in der 
tiefsten Absenklage befindllchen Senkkastens móglich ist bei einer nach 
den Formeln (A) bis (D) bem essenen Druckluftanlage.

a) Eiserne Senkkasten (S. 633).
H =  22 m J  — 180 m3 , / '= 1 5 0 m :i.

1. Formel (A) K== 1390 m3/Std. (S. 634).
2 (  J H  A 2 /1 8 0 -2 2

* l ~  V \  10,33 +  ) ~  1390 { 10,33

2 522 =  0,75 Std.

+  15o)-

2. Formel (C) V -
1390
1070 m3/Std. (S. 634). 

jc, =  -  2„-A. . 522 =  0,98 Std.
1070

b) Eisenbeton-Senkkasten (S. 634).
H =  12 m 7 =  1694 m3 J ' =  1628 m3

1. Formel (C) V =  1750 m3/Std. (S. 634).

x i =  , 72Kn- - +  1628) =  , v2 a -3596 =  4,12 Std.
17501750 ( 10,33

c) Eisenbeton-Senkkasten (S. 635).
/ / =  15 m J  =  796 m3 J ' =  733 m3. 

1. Formel (C) K =  1520 m3/Std. (S. 635).
2 /  796 • 15 . _ \  2

10,33
+  733 1889 =  2,48 Std.

1 1520 \  10,33 1 j  1520
Wir sehen, dafi bel allen angefiihrten Belspielen die nach Brennecke be
messenen Druckluftanlagen selbst unter Beibehaltung der in der Formel (E) 
gemachten ungiinstigen Annahmen auch ohne Hlnzuzlehung der Reserve- 
anlage soviel Luft zu liefern im stande sind, dafi die Senkkasten in kflrzester 
Zeit trockengclegt werden kónnen, worauf wir bereits in der Einleitung 
hingewlesen haben.

Z u sam m enfassung  und SchluB folgerung.
Wenn auch die angefiihrten Beispiele nicht ausreichen, um in ein- 

wandfreler Form die Beiwerte der Formeln (A) bis (D) fflr die zur Trocken
haltung der Senkkasten erforderliche Luftmenge zu erm itteln, so gestatten 
sie doch nachstehende Schlufifolgerungen. Die Formeln von Brennecke 
bediirfen einer Berichtigung der Beiwerte, um die seit ihrer Aufstellung 
erzielten Fortschritte in der H erstellung und Verarbeitung des Senkkasten- 
materlals entsprechend zu berflcksichtigen. Dort, wo eine dichte Nletung 
der eisernen Senkkasten bzw. ein dichter Beton bei den Eisenbeton- 
Senkkasten gew ahrleistet ist, wird man ohne Gefahrdung der erforder
lichen Sicherheit eine nicht unbetrachtliche Ermafiigung der Brenneckeschen 
Beiwerte yornehmen kónnen. Bei der Formel fflr die eisernen Senkkasten 
wird man zweckmafiigerweise die vorstehend vorgeschlagene Vereinfachung 
des Aufbaues einfflhren, indem ahnlich wie bei den Eisenbeton-Senkkasten 
fflr die Decke und SeitenwSnde derselbe Durchiassigkeitsbeiwert ein
gesetzt wird. Auch bei der Formel (E) fflr die zur Trockenlegung der
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Senkkasten erforderliche Luftmenge w erden die Sicherheitszuschiage ent
sprechend herabgesetzt w erden diirfen, so dafi sta tt des Beiwertes 2 ein 
kleinerer, etwa zwischen 1,2 und 1,6 liegender Beiwert einzufflhren ware. 
Dagegen scheint die von Schoklltsch10) erhobene Forderung, zur Berflck- 
sichtigung der Verluste in den Luftleitungen zur erforderlichen Atmungs- 
luft einen Sicherheitszuschlag von rd. 3 0 %  und zum Luftbedarf fiir

10) A. S c h o k l l t s c h ,  Der Grundbau S. 433.

Trockenhaltung bzw. Trockenlegung einen solchen von 50 bis 100%  zu 
machen, von ilbertrieben ungiinstigen Voraussetzungen auszugehen, um 
so mehr ais, wie wir gesehen haben, die betreffenden Form eln von 
Brennecke bereits recht grofie Sicherheitszuschiage enthalten. Um Mlfi- 
verstandnissen vorzubeugen, wollen wir ausdrflcklich darauf hinwelsen, 
dafi diese Sicherheitszuschiage zur Erm ittlung des erforderlichen Luft- 
bedarfs nicht etwa mit den nótigen Druckluftreserveanlagen identisch 
sind.

M aterialzahlen fiir den M assivbau in hochw ertigem  Beton oder M auerwerk.
Von Prof. SDr.=3ug. G aber, Technische Hochschule Karlsruhe.Alle Reclite vorbehalten.

Im folgenden selen fiir den Konstrukteur von M asslvbauten und 
besonders von gewijlbten Brucken einige Ergebnisse m itgeteilt, die in 
jahrelanger Arbeit in m einer V ersuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen an 
der Technischen Hochschule Karlsruhe gefunden wurden und das nicht 
gerade reichlich vorhandene Zahlenm aterial auf diesem G ebiete erganzen. 
Schon frflher w urde darauf hingew iesen, dafi fiir den jungen Ingenieur 
die fibllche Angabe der W iirfelfestigkeiten nicht gerade gliicklich ist, 
zumal w enn wie bei dem N aturgestein kleine Wiirfel gepriift werden. 
Er erhalt durch den Vergleich der zulassigen Spannungen mit den in 
dem Schrifttum angegebenen Bruchfestigkeiten das Gefiihl, ais ob seine 
Bauwerke eine iiberaus grofie Sicherheit hatten. Erzieherischer wirkt 
ohne Zweifel die Angabe der Bruchfestigkeiten von schlanken Prismen, 
bel denen freilich noch kein Knicken ln Frage kommen darf.

1. D ie W arme.
Die »W arm edehnungszahl“ und der W armewechsel wurden an 5 m 

langen Prismen mit ąuadratischem Q uerschnitt von 30 cm Seiteniange 
aus Granit-, Sandsteln- und Kalksteinm auerw erk erm ittelt. Die Versuchs- 
kórper, die noch heute beobachtet w erden, stehen im Freien und sind 
den vollen Einflilssen der W ltterung schonungslos ausgesetzt. Die Beob
achtungen sind noch nicht abgeschlossen.

Die grófiten bisher beobachteten W armeschwankungen verlaufen von
—  17 ° bis +  17 ° C, ergeben also ein J t von ±  17 °.

Die W arm edehnungszahl wurde an diesen 5 m langen Kórpern ge
funden zu

G ranitm auerwerk . . . .  0,000 008 4, 
Sandsteinm auerw erk . . .0 ,0 0 0  012 7,
K alksteinm auerwerk . . .0 ,0 0 0  007 1.

Fiir Beton, und zwar fflr Gufibeton w urden ahnliche Untersuchungen 
an 5 m langen Prismen mit einem quadratlschen Q uerschnitt von 30/30 cm 
frflher durchgefiihrt. An ihnen w urde damals ein grófiter W armewechsel
von nur 2 3 ° C  beobachtet, so dafi sich ein J t von ± 1 2 ° C  ergibt.
Nach zw eljahriger Erhartung betrug die W arm edehnungszahl 0,000 009 8.

Die in DIN 1075 angenomm ene W arm edehnungszahl fflr Beton von
0,000 01 wird durch unscre Versuche bestatigt.

Die in DIN 1075 angenom m ene Zahl fflr das Mauerwerk von 0,000 008 
kónnte durch folgende drei genauere Zahlen ersetzt w erden:

M auerwerk aus G ra n it...................... 0,000 008 5,
Mauerwerk aus Sandstein . . . 0,000 013 ,
Mauerwerk aus Kalkstein . . . .  0,000 007 5.

Die W armeschwankungen von 20 0 C bei Kórpern, die dflnner ais 
70 cm sind, schelnen reichlich hoch angenom m en zu sein. Die an
gegebenen Zahlen umfassen aber nicht nur den Einflufi der Warme, 
sondern der ganzen W ltterung; denn auch unsere Bauwerke sind nicht 
nur der Sonne, sondern auch Wind und W etter ausgesetzt.

2. F e s tig k e iten  und zu lassig e  S pannungen  bei V erw endung  
von h o ch w ertig em  Z em ent.

Fflr unbew ehrte Betongewólbe lafit DIN 1075 ł/5 der Wflrfelfestigkeit, 
hóchstens 50 oder 65 kg/cm2 zu, je  nachdem die Spannwelte flber oder 
unter 60 m betragt. Wenn man bedenkt, dafi ein Prisma nur etwa 80 
bis 8 5 %  der Wflrfelfestigkeit hat, begnflgt man sich also mit einer ge
ringeren ais vierfachen Sicherheit gegenuber der Betonprismenfestigkeit. 
Aus unseren noch nicht ver<3ffentlichten Versuchen an den verschiedensten 
Betonprismen mit hochwertigem Zement berechnen sich mit vierfacher 
Sicherheit nur folgende .zulassige Spannungen0 in runden Zahlen:

Mischungs
1:5

verli31tnls
1:6

Porphyrsplitt . {

Rhelnkies . . { g S S U S S f”

65 kg/cm2 
45 „
35 .
30 „

50 kg/cm2 
30 ,
25 »
20 ,

W ollte man sich auch beim Mauerwerk mit der vierfachen Sicherheit 
gegenflber der Prismenfestigkeit begnugen, so ergaben sich fflr ein Quader-

mauerwerk ohne Stofifugen mit erdfeuchtem Fugenmórtel aus 1 RT 
Zement und 3 RT richtig gemischtem Sand folgende zulassige Spannungen 
In runden Zahlen:

Granitmauerwerk ohne Stofifugen . . . .  140 kg/cm2 
Sandsteinmauerwerk ohne Stofifugen . . .  110 .
Kalksteinmauerwerk ohne Stofifugen . . .  80 

In der Dlnorm sind nur die beiden Spannungen von 50 und 65 kg/cm2 
bei Gewólben aus Q uadermauerwerk vorgeschrleben, je  nachdem ob die 
Stfltzweite grófier oder kleiner ais 60cm ist. Da man den ungiinstigen Einflufi 
der Stofifugen berflcksichtlgen mufi, wird man die oben errechneten Zahlen 
um 73 herabsetzen und dann zu folgenden zulassigen Spannungen bei 
erstklassigem Quadermauerwerk mit Mórtel aus hochwertigem Zement

gelangen. Granitmauerwerk . . . .  90 kg/cm2
Sandsteinm auerwerk . . .  75 
Kalksteinmauerwerk . . .  55 »

Versuche uber den Einflufi der Stofifugen sind im Gange.

3. D er E la stiz ita tsm o d u l E.
Fflr Beton sieht die Dlnorm den W ert E  =  215 000 kg/cm2 vor.
Aus unseren zahlrelchen Versuchen an Prismen ergeben sich in runden 

Zahlen folgende W erte fiir den iiblichen Spannungsbereich unter 50 kg/cm2 
und fiir hochwertigen Zement ais Bindem ittel:

Splitt Kies
Stampfbeton 1 :5  . . . 290 000 210 000 kg/cm2
Gufibeton 1 :5  . . . .2 4 5  000 185 000 „
Stampfbeton 1 :6  . . . 260 000 140 000
Gufibeton 1 :6  . . . .2 2 5  000 130 000 ,

Der in der Dinorm angefiihrte f-W ert ist also fflr Spllttbeton wohl 
zu klein. An Stelle des einheitlichen W ertes empfehlen sich viellelcht 
folgende Einzelwerte fflr hochwertigen G ewólbebeton:

Stampfbeton GuObeton
Splitt . . .3 0 0  000 250 000 kg/cm2
Kies . . . 200 000 175 000 „

Bei hochwertigem M auerwerk empfehlen sich folgende E-Werte, die 
beim Quadermauerwerk sich aus unseren zahlrelchen Versuchen, beim 
Schichten mauerwerk sich aus darauf aufbauenden Versuchen ergaben:

* Quadcrmnucrwerk Schlchtenmauerwerk
Granit . . . .  350 000 300 000 kg/cm2
Sandstein . . . 80 000 80 000
Kalkstein . . . 250 000 200 000 ,

4. G rund lagen  fflr d ie  W arm esp an n u n g en .
Die W armespannungen fflr Beton und Mauerwerk sind der Grófie 

E  • et proportional. Daher sei zum Schlusse noch eine Obersicht gegeben, 
die die vorigen Zahlen etwas aufgerundet benutzt.

Allzu genaue Zahlen haben ohnehin keinen Wert, da die flbliche 
Rechnung mit unveranderlichen Achsordinaten oder mit dem Gewólbe ais 
elnzlgem Tragwerk auch nur angenaherte Spannungswerte ergibt. Die 
Achsverformung macht bei den Spannungen grofier Bogen 30%  und mehr 
aus. Gleichwohl sollte man w eder beim Beton noch beim Mauerwerk 
alles uber einen Kamm scheren und lieber die dem besonderen Falle 
angepafiten W erte nehmen.

P r o d u k te  E -n t in  kg/cm2.
H o c h w e r t ig e r  B e to n :

Stampfbeton mit Splitt . . . .  300 000 kg/cm2 ■ 0,000 01 =  3,000 kg/cm2
Gufibeton mit S p l i t t ...................... 250 000 „ '0 ,000  01 = 2 ,5 0 0
Stampfbeton mit Kies . . . .  200 000 „ • 0,000 01 =  2,000
Gufibeton mit K i e s ...................... 175 000 „ *0,000 01 =  1,750 „

H o c h w e r t lg e s  M a u e r w e rk :
Q uaderm auerwerk aus Granit . 350000kg/cm2 -0,0000084 =  2,940kg/cm 2 
Schlchtenmauerwerk aus G ra n it. 300000 , -0,0000084 =  2,520
Quadermauerwerk aus Sandstein 80000 „ •0,0000127 =  1,015
Schlchtenmauerwerk a. Sandstein 80000 „ -0 ,0 0 0 0 1 2 7 = 1 ,0 1 5
Quaderm auerwerk aus Kalkstein 250000 „ -0,0000071 =  1,775
Schlchtenmauerwerk a. Kalkstein 200000 „ -0,0000071 =  1,420
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Y erm ischtes.
N eu ze itlich e r F ab rik b au . Eng. News-Rec. 1933, Bd. 110, Nr. 21, 

vom 25. Mai, S. 679, berichtet iiber einen bem erkensw erten Fabrikbau, 
der fiir die Boots Pure Drug Co., Ltd., in Beeston, Nottinghamshire, 
England, errichtet wurde.

Das G ebaude hat drei Stockwerke und ist ein Pfeilerbau aus Eisen
beton mit tragerlosen Decken. Die Aufienwande werden aus Yerglasungen

und in das sehr eng begrenzte Bahnprofil eingepafit. Es waren aber 
grofie bauliche Schwierigkeiten dabei zu iiberwlnden. Auf den Fahr- 
zeugen sind nicht nur die W inden und Triebw erke, sondern auch die 
Dampfkraftanlage, die eisenbahnmafiigen N ebeneinrichtungen und die 
sonstigen Hilfsgerate verschiedener Art untergebracht. Der Kran hat 
folgende A bm essungen:

25 20 3,5
8 9 9
4,5 3,2 6

ln jeder A uslegerstellung ist der Kran 
bei einer Belastung bis 3,5 t ara kleinen 
Haken standslcher. Bei grOfieren Belastungen 
miissen die ausschwenkbaren Abstiltzsplndeln 
untergesetzt werden. Der Dampfkessel des 
Kranes kann mit K ohle, Holz oder Ol ge- 
feuert werden.

Alle drei Fahrzeuge haben eigene Druck-

ySpotere Mitfe/achse 
Erm'terung f fertig ges tell'ter Teil

Abb
Fertigfabrikate 

Schnitt A-B

Tragkraft t 
Ausladung m 
Rollenhóhe m

50
5
6

E isenbahn-H ilfszug  fiir die a rgentinische Staatsbahn.

Abb. 3.

luftbrcmsen. Den Strom fiir die Beleuchtung zu Arbeiten bei Nacht 
erzeugt eine Dampfdynamo und die Druckluft zum Betrlebe von Prefi- 
luftw eikzeugen eine Luftpumpe auf dem Kran. R.—

D ie A b b in d ew arm e  d es B etons. Der Bau der Hoover-Talsperre mit 
ihren 2,7 Mili. m3 Beton und von anderen grofien BetonkOrpern1) hat den 
amerikanischen Betontechnikern Anlafi gegeben, sich elngehender ais 
bisher mit der Abbindewarme des Betons und ihrer Unschadllchmachung 
zu beschaftigen. KOnnen doch durch die Erwarmung' des Betons in so 
grofien KOrpern, ebenso aber auch durch die darauffolgende Abkiihlung 
Spannungen entstehen, von denen namentlich die erstgenannten wegen 
der noch nicht vo!len Festigkeit des Betons unangenehm e Folgen haben 
kOnnen. Fiir die Lieferung des Zements fur die Hoover-Talsperre sollte 
daher vorgeschrieben werden, dafi die W armemenge, die beim Abbinden 
frei wird, bis zum Alter von sieben Tagen 65 WE auf 1 g  Zem ent und bis 
zum Alter von 28 Tagen 80 WE far 1 g Zem ent nicht iiberschrelten darf. 
Von den untersuchten Sonderzem enten, dereń Verwendung in Aussicht 
genomm en wurde, hat einer diesen Anforderungen entsprochen, w ahrend 
man bei einer anderen Sorte, die ebenfalls zu den Versuchen zugelassen 
w urde, feststellte, dafi in sieben Tagen 77 WE und in 28 Tagen 90 WE frei 
werden. Der erstgenannte Sonderzem ent wird fiir den grOfiten Teil der Sperr- 
m auer verw endet werden. Er wird in Mengen von 2000 Fafl (1 Fafi =  1,5 hl) 
taglich anzuliefern se in ; die Lieferung darf erst stattfinden, wenn die Priłfung 
nach 28 Tagen beendet ist, wozu natiirllch nicht nur die Ermittlung der 
entw ickelten Warme, sondern auch der erreichten Festigkeit —  56 kg/cm2 
nach sieben Tagen, 140 kg/cm 2 nach 28 Tagen —  gehOrt. Wie Concrete, 
London 1933, Marzheft, berichtet, wird fiir KOrper kleinen Q uerschnitts 
Zem ent mit hOherer Erwarmung zugelassen, doch ist es slcher yon hohem 
Vorteil, dafi fiir den Riesenblock der Sperrmauer selbst ein Beton ver- 
w endet wird, der sich weniger ais der allgemein iibliche erwarmt. Ober 
die Mafinahmen, die trotzdem  zur Ableitung der entstehenden W arme 
getroffen werden, soli noch besonders berichtet werden. Wkk.

*) S. Bautechn. 1932, Heft 21, S. 273.

mit Stahlsprossen gebildet. Das Bauwerk, dessen Grundrifi in Abb. 1 
dargestellt ist, wurde zunachst nur zur Halfte der geplanten GrOfie fertig
gestellt. Die spatere M lttelachse ist aus dem Schnitt Abb. 2 erkennbar. Es 
ist in allen Einzelheiten dem besonderen Fabrikationsbetrieb angepafit. 
Die gesam te Produktion findet im Erdgeschofi statt, wobei vorgesehen ist, 
dafi die Rohstoffe von den Aufienseiten zugefuhrt und von dort aus bei 
der Verarbeitung allmahlich nach der M ittellinle wandern. Das Pack- 
materlal und die fertigen Packungen werden in mehrgeschossigen Flflgel- 
bauten gelagert, dereń Anordnung aus dem Grundrifi Abb. 1 ersichtlich ist.

Beim Transport der Stoffe aus den oberen Lagerraumen werden FOrder- 
rutschen (Abb. 3) benutzt, wahrend zum Herautbefordern der Packungen 
Aufziige vorgesehen sind. Die Boots Pure Drug Co. unterhalt etwa 1000 
Verkaufsladen in Groflbritannien, an die sie ihre Chemikalien und Toilette- 
artlkel liefert. Der bisher fertiggestellte Teil des Bauwerks hat Insgesamt 
eine Deckenfiache von rd. 68 746 m2. Der elngeschlossene Raum ist etwa 
396 410 m3. Der vollstandlge Bau wird spater rd. 225 m Frontbrelte und 
eine Lange von rd. 305 m haben. Die Haupthalle wird von einem stah
lernen Tragwerk mit G lasbetoneindeckung abgeschlossen. Die gleiche 
Dachkonstruktion ist auch fiir die anderen Teile gew ahlt, fur die Beleuchtung 
von oben erforderlich ist.

Die Eisenbetonkonstruktion der Decken und Pfosten ist durch Dehnungs
fugen in Abschnltte bis zu 33 m Lange unterteilt.

Die Heizrohre laufen etwa in einer HOhe von 60 cm iiber dem Fufi- 
boden an den aufieren Glaswanden entlang und dienen gleichzeitig fiir diese 
ais Schutz. Zur Reinigung der Glaswande von aufien sind von Hand 
bedlenbare Hangegeriiste vorgesehen, dereń Stiitzrollen auf am Dach an- 
gebrachten Schienen laufen.

Die Decken sind fur 975 kg/m 2 berechnet. Der Beton besteht aus
3 Tellen Zuschlagstoffen, l 1/- Teilen Sand und 1 Teil Portlandzem ent. Die 
Schalungsformen sind zur Verbilligung der Herstellung w eitgehend genorm t 
worden. Zs.

N eue d eu tsch e  E isen b ah n -B a u g e ra te  fflr d ie  a rg en tin isch e  S ta a ts 
b ah n . Zum Ein- und Ausbau von Briicken, zu Arbeiten am Bahnkorper, 
zum H eben von Wagen und Lokomotiven und fiir 
Hllfeleistungen bei Unfalien hatte die argentinische 
Staatsbahn einen Auftrag zur Lieferung von zwei Hilfs- 
ziigen ausgeschrleben. Trotz des scharfsten amerikani
schen W ettbew erbes w urde der Zuschlag schlieBIich 
einer deutschen Firma (der Maschinen- und Kranbau AG,
Dusseldorf) ertellt.

Zu einem Hilfszuge gehOren ein Schwerlastkran bis 
50 t Tragkraft, ein Schutzwagen und ein Wohn- und 
G eratewagen (Abb.). Trotz der besonders grofien Aus- 
mafie ist der Schwerlastkran auf M eterspur verfahrbar
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Die z w e ite  E rh ó h u n g  d e r  T a lsp e rre  von A ssuan . Bereits in den 
Jahren 1843 bis 1850 wurden in Agypten in der Nahe von Kairo im 
Fiufibett des Nil neuzeitlichen G rundsatzen entsprechende Stauanlagen 
am Abzweig der M tindungsarme D am iette und Rosette errichtet. Seitdem 
hat die agyptlsche Regierung, wie ln Gen. Civ. 1933 vom 8. Juli, S. 29 ff., 
berichtet wird, w eitere Bauwerke zur Regulierung des Flusses und zur 
Oberflutung der angrenzenden, zum Teil unfruchtbar gew ordenen G ebiete 
in M ittel- und Oberagypten ausgefiihrt, wie z. B. die Sperren von Assyout 
und Assuan in den Jahren 1898 bis 1903. Die letztere staute den Flufi 
bis Ordinate -f- 106 auf und iiberragte diese StauhOhe mit ihrer Krone 
um 3 m. Das rd. 2000 m lange Bauwerk bestand urspriinglich aus einem 
Abschnitt von 500 m am Ufer und einem 1400 m langen Teil mit Durch- 
lassen von 2 m Breite und 7 m Hohe. Der trapezfOrmige Q uerschnitt 
(Abb. 1) hatte im
Fiufibett eine Hohe Krone ^rlłooh ------ r
von 37 m, eine Soh- 3
lenbreite von 31 m ,
und eine Kronen- Strebepfe,le,  W m r \ 9
breite von 7 m. Die ^  ^  «  w.oo c
Neigung an der Was- f )  ( |  §
serseite betrug 1 :1 8 , i | | erste Erhóhung
an der Luftseite ! ; ; 106,oo \
1 :1 ,5 . Die Wand [— J  S\-ursprung/iche
besteht aus Granit- I I j \  f ‘orm
steinen ln Zement- 1 \  ___
mOrtel. Die Abb. 2 p j /
zeigt die Quer-
schnitte der beiden /  / A
verschledenen Ab- '
schnitte der Wand. ......... -  ,m  H . ^

Die aufgestaute 
W assermenge betrug 
980 Mili. m3; die
auf 3 Mili. agyptlsche = \
Pfund geschatzten t-
Baukosten wurden 
um 350 000 Pfund ^
Oberstiegen. ^

Die weitere Ver- Ol p  ^
besserung der am ^
Flufi liegenden Land- 
striche in M ittel-
agypten veranlafiten S
die Regierung, in den Abb.
Jahren 1907 bis 1912
erstm alig eine Erhóhung der W and bis auf -f  114 auszufuhren, wodurch 
rd. 2400 Mili. m3 W asser aufgestaut und etw a 500 000 ha bisher un- 
kultivlerten Landes bew assert wurden. Die M auer wurde an der Talseite, 
wie aus Abb. 2 ersichtiich, um etwa 5 m verstarkt und die V erstarkung 
auf den unterliegenden Granit aufgesetzt. Die Krone w urde bis auf 
9,42 m verbreitert. Besondere Schwierigkeiten machte wegen der 
Temperaturschwankungen die Vereinigung des alten M auerwerks mit 
dem neuen. Der neue Teil w urde zunachst, lediglich gestfltzt durch 
Bewehrungseisen, unter Freilassung einer Fuge von 15 cm Weite aus-

Schnitt durch den 
S trebep feiler

~ - ss L lZ] fTP330n Kron*~̂ *■■■-*—y]i vll! i
Erhóhung || | | |  g  g |

der W and erreichte man durch talwarts auf die Schrage aufgelegte Strebe
pfeiler, dereń Bewehrung und Querschnitt aus Abb. 3 zu entnehm en ist. 
Diese Strebepfeiler liegen, unabhangig von der Wand, auf dieser, und 
zwar unter Zwischenfiigung von nicht oxydierenden Stahlplatten von
7 mm Dicke. Die Dicke der nach oben hin sich verjiingenden Eisen- 
betonstreben liegt zwischen 6 m im unteren und 1 m im oberen Teil.

Bei dem urspriinglichen Bauwerk waren vier Auslasse vorgesehen, 
bei der ersten ErhOhung w urde ein fflnfter hinzugefugt. Diese Zahl der 
Auslasse hat man bei der zweiten ErhOhung nicht verm ehrt, sondern nur 
Querschnittserw eiterungen vorgenommen.

Die zw eite ErhOhung der Stauwand, die ungefahr 4 Mili. Pfund 
kostete, verm ehrte den W asserstau um rd. 2400 Mili. m3, w ahrend die 
erste ErhOhung 1 489 000 Pfund kostete und eine Verm ehrung des Staues 
um rd. 1400 Mili. m3 ergeben hatte. Zs.

Dehnungsfuge

W asserseite
Unterwasserstund

inder
Sdileusenkommer

Abb. 3.

gefiihrt, um dann nach beendetem  Temperaturausgleich durch Vergiefien 
dieser Fuge mit dem alten M auerwerk verelnigt zu werden. Das Ver- 
giefien folgte erst zwei Jahre nach Fertigstellung der Verstarkung.

Im Jahre 1928 wurde mit Riicksicht auf w eitere Landgewinnung eine 
zweite ErhOhung der Stauwand um 9 m beschlossen. Die Krone w urde 
bis +  123 fflr einen yorgesehenen Stau von +  121 erhóht. Eine Sicherung
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