DER BAUINGENIEUR

23. Jahrgang

DIE FROSTSGHIEBUNG

Ubersicht: Zur Lésung der frostsicheren StraBenbaufrage ist
in einer Betrachtung, die auf physikalische Tatsachen, Versuche und
Beobachtungen in der Natur aufbaut, nachgewiesen, dall kolloidhaltige
Bdden unter dem Wechsel der Temperatur zu einem lebendigen Organis-
mus werden.

Die Erscheinungen und Auswirkungen des Bodenfrostes sind
heute im allgemeinen bekannt. Der Versuch, die Wirkungen des
Frostes in empirischen Formeln festzuhalten, ist gescheitert. jMan
konnte also bisher dem Bodenfrostproblem wissenschaftlich nicht
nédher kommen und wird ihm auch nicht ndher kommen, solange
man dieses Problem nicht als das betrachtet, was es ist, namlich
als ein Problem der Warme. Von diesem Gesichtpunkt ausgehend,
hat der Verfasser die Versuchsergebnisse und Verdffentlichungen
kritisch untersucht und ist dabei zu der Uberzeugung gekommen,
dal} die Frostschiebung im Boden auf Arbeitsleistungen beruht, die
ihre Ursache in Veranderungen der Gleichgewichtslage der Mole-
kile der Bodenstoffe und in Wasserbewegungen unter dem Wechsel
der Bodentemperatur haben.

Klar ist, daB bei Eisbildung in den vom Frost betroffenen
Bodenteilen ein standiger Temperaturwechsel stattfindet. Denn
bekanntlich wird Wasser nicht bei ~ 0° C zu Eis, sondern Eis
bildet sich erst im unterkihlten Wasser nach Eintritt von Er-
schitterungen, und zwar mit einer konstanten Anfangs-
temperatur von o° C, wobei durch die Abgabe der Schmelzwéarme
aus dem Wasser Erwarmung und Aufhebung der Unterkihlung
eintritt. Durch den Warmeentzug und die Eisbildung entsteht also
eine standige Temperaturschwankung zwischen dem Grade der
Unterkihlung und der Anfangstemperatur des Eises. Sind nun
in der Bodensubstanz Bodenteile vorhanden, die beim Wechsel
der Temperatur und unter dem EinfluB von Wasser ihren Raum
stark zu andern vermdgen, so entstehen in diesen durch standige
Raumanderungen Vorgange, die mit der Arbeit eines Herzens ver-
glichen werden kénnen. Solche Bodenteile sind die Bodenkolloide.

Die Bodenkolloide bilden also im Bodenorganismus das Herz
und halten den Boden an der Frostgrenze in standiger Auf- und
Abwartsbewegung, wenn ihnen die zum Quellen notwendige
Wassermenge zur Verfigung steht. Ein starkes Schwinden der
Kolloide tritt, vorausgesetzt, dal® Eisbildung erfolgt, auf alle Falle
ein, und zwar einerseits durchWarmeentzug und andererseits durch
Wasserentzug bei Eisbildung. Das Quellen der Kolloide nach dem
Wasserentzug durch die Eisbildung kann jedoch eine starke Be-
hinderung erfahren, wenn im Boden ein Vakuum entsteht, das
den Kolloiden die zirn Quellen notwendige Wasseraufnahme er-
schwert. Es mul} also, damit die Kolloide bei Frost in demselben
MaRe quellen kdnnen, wie sie durch den Wasserentzug schwinden,
ein weiterer Vorgang im Boden eintreten, bei dem eine Mehrung
des Bodengasraumes erfolgt, damit die Bildung eines Vakuums
ausgeschaltet wird. Nun ist aber bekannt, dal das Wasser bei
Benetzung des Bodens, also unter dem Vorgang der Adsorption 1,
absorbierte Gase abgibt. Daraus ist klar, dal bei Verstdrkung
des Adsorptionsdruckes, wie dies bei Warmeentzug der Fall ist,
das Bodenwasser absorbierte Gase ausstolt und diese Gase durch
Mehrung ihres Raumes im Boden zur Wasserverdréangung fuhren.
Dieser Vorgang ist aber inshesondere darum noch von besonderer

1 Unter Adsorption wird vom Verfasser die Bindung von flussigen
und gasférmigen Stoffen durch feste Stoffe und unter Absorption die
Bindung von Gasen in Flussigkeiten verstanden.
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Bedeutung, weil ohne ihn die Eisbildung in dem durch Adsorption
gebundenen Bodenwasser nicht moglich ware, denn die aus der
Absorption tretenden Gasblaschen kommen im Bodenwasser unter
starken Auftrieb, durchbrechen die unterkihlten Adsorptions-
wasserhillen, erschiittern diese und schaffen dadurch erst die Be-
dingungen fir den Kristallisationsvorgang im Bodenwasser.

Die Frostschiebung imBoden ist somit an Bedingungen gebun-
den, die bei der Untersuchung dieses Problems bis heute keine
Beachtung gefunden haben und die im folgenden naher begriindet
werden.

Kennzeichen der Frostschiebung.

Frostschiebend nennen wir einen Boden, wenn in ihm unter
dem EinfluB des Wa&rmeentzugs Eis in Nadeln, Schichten oder
Linsen in besonderen Raumen zur Ausscheidung kommt und dabei
im Boden eine Raummehrung eintritt, die weit Gber das Mal3 der
Ausdehnung, die durch die Raummehrung des zu Eis gewordenen
Wassers bedingt ist, hinausgeht. Fur die

Betrachtung wichtig ist, daB diese Er- Ansicht

scheinung auch bei Versuchen im Labo- h/asser-
ratorium auftritt, und zwar auch dann, Eismitdi i
wenn dem Versuchsobjekt kein Fremd- pogonsiihin

wasser zugefuhrt wird. Eis- und Boden-

schichten von unterschiedlicher Starke

wechseln gegenseitig ab, und wenn alle

Vorbedingungen flr eine gute Frost-

schiebung gegeben sind, liegen alle Eis-

schichten ohne Ausnahme senkrecht zur
Waé&rmeausstrahlungsrichtung, und es ist

die gesamte Raummehrung, etwa gleich

der Summe der neu entstandenen R&u-

me (Eisschichten), in die sich das Eis

eingelagert hat. Die zwischen den Eis-

schichten liegenden Bodenschichten be-

sitzen offene, luftgefiilite Poren und nur

mehr eine bestimmte Wassermenge, deren GroRe von der Wasser-
kapazitdt des Bodens und von der Intensitdt des Frostes ab-
hangig ist.

Da nun die Raummehrung bei Frostschiebung um ein be-
deutendes groéRer ist als die Raummehrung des Wassers beim Uber-
gang zu Eis, so muf’ im Boden unter dem Wé&armeentzug gebundene
Luft frei werden und seinen Raum mehren, um den Raum aus-
fullen zu kdénnen, den das zur Eisbildung in die neu gebildeten
Raume abgewanderte Wasser verlassen hat. Ist solche Luft nicht
vorhanden, so bleibt die Frostschiebung aus, wie folgender, vom
Verfasser ausgefiihrte und in der Abbildung veranschaulichte Ver-
such besagt. Die bei diesem Versuch parallel zur Wand des Rea-
genzglases entstandenen Eissdaulen (vgl. Schnitt in Abb. i) hétten
unbedingt das Reagenzglas zersprengen mussen, wenn in diesem
Falle das SchwundmafR des Bodens nicht grofer als das Aus-
dehnungsmaR des Wassers beim Ubergang zu Eis gew'esen ware.
Die Bodenprobe bestand aus L6Rlehm, der einem trockenen Hang
im gefrorenen Zustande entnommen, mit heiRem abgekochtem
Wasser aufgetaut, im breiigen Zustande in das Reagenzglas ein-
gebracht und erneut dem Frost in der Weise ausgesetzt wurde,
daR der Frost in der Richtung von unten nach oben Vordringen
mufite. Durch das Auftauen des trockenen, gefrorenen Bodens
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mit abgekochtem, heiBem, luftfreiem Wasser wurde eine weit-
gehende Entluftung der Bodenprobe erreicht und dadurch das
skizzierte Ergebnis erzielt. Die auf die Bodenprobe aufgebrachte
Wasserschicht hatte im gefrorenen Zustand anndhernd die Form
eines flachen Kegelstumpfes, einem Hute &ahnlich, angenommen.
In diesem Eishut selbst hatten sich einige sehr dinne Boden-
schichten mit eingeschoben. Zur Bewirkung dieser Einlagerung
wurde Wasser mit grofRerem Luftgehalt verbraucht. Solches
Wasser war aber nur tber der Bodenprobe vorhanden. Durch teil-
weisen Verbrauch dieses Wassers ist die Hutform des Eises ent-
standen.

Bereits W 0 11 ny hat nachgewiesen, dafl der Luft im Boden
beim Vorgang der Frostschiebung eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Beim ofteren Gefrieren und Tauen eines Bodens hat sich
gezeigt, daB trotz Wasserverlust durch Verdunstung mit dem
Ofteren Tauen und Gefrieren die Frosthebung zunahm und einen
bestimmten Hochstwert erreichte, nach dessen Uberschreitung mit
zunehmendem Wasserverlust die Hebungen abnahmen und schlieB-
lich ganz ausblieben

Die Frostschiebung beruht auf Pulsionen.

Wer einmal einen Blick auf eine im Betrieb stehende MeRuhr,
wie sie bei Frostversuchen im Laboratorium Verwendung findet,
getan hat, dem wird aufgefallen sein, dalR der Zeiger dieser Uhr in
stdndiger Vibration ist. Dies ist ein Zeichen dafur, daB im Boden
beim Vorhandensein frostschiebender Kréafte StoRRe auftreten und
der Boden in standiger Auf- und Abwartsbewegung ist. Ist dabei
die Summe der Hebungshdéhen gréRBer als die Summe der Sen-
kungstiefen, so ist Frostschiebung vorhanden; wenn aber die
Summe der beiden Bewegungen gleich groR ist, so bleiben trotz
stetiger Eisbildung die Hebungen aus, und der Boden schwindet
dabei um das MaB, um das das zu Eis werdende Wasser seinen
Raum mehrt. Im letzteren Falle ist die Lage der Eisschichten
unregelmaBig, und auch Eisbander parallel zur Warmeausstrah-
lungsrichtung lagern sich ein, ein Zeichen dafiir, daR der Boden
auch senkrecht zur Warmeausstrahlungsrichtung geschwunden ist.
Bei Laboratoriumsversuchen mit sehr feinen Tonen ist dieser Fall
die Regel. Ein Beispiel hierfir finden wir in ,,Bodenmechanik und
neuzeitlicher StraRenbau* Schriftenreihe 3 der ,,StraRe“ Berlin,
1936, S. 101, Abb. 13. Bei dem dort geschilderten Versuch war
anfanglich eine schwache Frostschiebung vorhanden, diese nahm
aber mit der Frosteindringungstiefe mehr und mehr ab und bei
einer bestimmten Grenze war Hebung und Senkung zueinander
im Gleichgewicht, d. h. das SchwundmaR des Bodens ist mit dem
allmahlichen Verbrauch der Luft immer groer geworden und hat
schlieBlich das MaB erreicht, das der Raummehrung des zu Eis
werdenden Wassers entsprach. Dal bei Versuchsbeginn gréRere
Luftmengen im Bodenwasser gebunden waren, wird durch das
starke lufthaltige Eis unter der Paraffindecke bestétigt. Der Frost-
versuch wurde unbeendet abgebrochen. Zu den Folgerungen aus
diesem Versuch sei nur noch bemerkt, dal? die Anfangstemperatur
des Eises eine konstante GrofRe ist und wie diese auch' der Kristalli-
sationsdruck des Eises konstant ist. Welche Vorgange den Wasser-
gehalt der Bodenschichten bestimmen, sehen wir weiter unten.

Veranderung der Gleichgewichtslage der Molekiile im Stoff ist
gleich Wéarme und diese gleich Arbeit.

Die Verdnderung einer bestimmten Gleichgewichtslage der
Molekile, die bei festen und flissigen Stoffen durch Bewegung
der Molekile in einem gewissen Abstand untereinander und bei
gasformigen Stoffen durch Geschwindigkeit der Molektle aufrecht
erhalten wird, nennen wir Warme. Anderungen in der Gleichge-
wichtslage der Molekile der Stoffe treten also ein, wenn die Tem-
peratur der Stoffe verandert wird; sie treten aber auch dann ein,
wenn Stoffe untereinander in physikalische Reaktion treten, weil
bei allen physikalischen Vorgédngen Warme frei oder verbraucht

- F. Giesecke, ,Das Verhalten des Bodens gegen Luft* im
Handbuch der Bodenlehre von Blank, VI. Band: ,Die physikalische
Beschaffenheit des Bodens", Berlin 1930 S. 276.
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wird. Die physikalische Bindung zweier Stoffe untereinander durfte
also darin beruhen, daR die Molekularlcrafte der sich bindenden
Stoffe an der Bindungsflache zueinander ins Gleichgewicht treten,
also die unterschiedlichen Krafte der Molekiile es sind, die bei
Bindungen die Gleichgewichtslage der Molekile &ndern und zu
Temperaturverdnderungen fuhren. Die Molekularkréfte der Stoffe
haben, wie die Bildung der Kugelform von Flissigkeiten im freien
Raum besagt, das Bestreben, alle Kraftunterschiede aufzuheben
und Beharrungszustand in der Gleichgewichtslage der Molekiile
herzustellen, sofern nicht besondere Umstande dies verhindern.
Vollkommener Beharrungszustand in der Gleichgewichtslage der
Molekile ist jedoch in keiner Masse vorhanden, am wenigsten aber
an ihrer Oberflache, da dort nie eine vollkommene Abséattigung der
Kréafte stattfinden kann. Je grdBer die Masse ist, umso beharr-
licher ist die Gleichgewichtslage der Molekiile, insbesondere, wenn
die Masse Kugelform besitzt, da bei dieser Form das Verhéltnis
Masse geteilt durch Oberflache den relativ grofiten Wert ergibt.
Vom Flussigkeitstropfen im freien Raum wissen wir, daB der
grofRere Tropfen geringeren Dampfdruck als der kleinere Tropfen
besitzt, also die Gleichgewichtslage der Molekile im grofReren
Tropfen und damit in der gréBeren Masse eine bessere ist als in
der kleineren Masse. Unterschiede in der Gleichgewichtslage der
Molekiile sind aber Voraussetzung fir eine physikalische Arbeits-
leistung, einerlei, ob die verschiedenartige Gleichgewichtslage der
Molekile durch Unterschiede in der Masse oder durch artverschie-
dene Stoffe bedingt ist. Im allgemeinen erscheinen uns die auf
diese Art auftretenden Arbeitsleistungen als Anziehung. Von
diesem Gesichtspunkte aus betrachtet bedeutet: Kohésion = ge-
wisser Bsharrungszustand in der Gleichgewichtslage der Mole-
kile; Oberflachenspannung = Bestreben der Molekile die best-
moglichste Gleichgewichtslage durch Bildung der Kugelform, in
der das Verhéltnis Masse zu Oberflache den grofiten Wert ergibt,
herbeizufihren; Gravitation = Arbeitsleistung zwischen den
Gleichgewichtszustanden der Molekiile verschieden grof3er Massen;
Adsorption, Adhéasion und dergl. = Herstellung eines gewissen
Gleichgewichtszustandes der Molekiile an der Berihrungsflache
zwischen artverschiedenen Stoffen. Alle physikalischen Vorgange,
die wir als Anziehung betrachten, haben demnach ein und dieselbe
Ursache. Jedenfalls ergibt sich bei Verfolgung des Gesagten,
daB manche Erscheinungen, fir die bisher keine Erkl&rung
gefunden wurde, verstandlich werden, ohne mit den bisherigen
Versuchsergebnissen dabei in Widerspruch zu geraten. So ergibt
sich unter diesen Gesichtspunkten, dalR Kapillaritdt und Osmose
zwei zueinander analoge Krafte sind, die sich gegenseitig be-
dingen, und daR das Quellen der Kolloide auf aktiver Osmose be-
ruht und anderes mehr.

Setzen wir nun an Stelle des Begriffes Gleichgewichtslage der
Molekiile den Begriff Molekularenergie, so kénnen wir sagen, dafl
Uberall dort, wo verschieden groBe Molekularenergien unterein-
ander in Fuhlung treten oder ein Molekularenergiegefélle vorhan-
den ist, die Bedingungen fiir eine Arbeitsleistung gegeben sind.
Da aber eine Veranderung der Gleichgewichtslage der Molekile
warme bedeutet, so ist klar, daR mit der Anderung der Tempe-
ratur und mitdem Eintritt von Warmegefalle ein Molekularenergie-
gefalle und damit im flussigen Stoff ein Dampfdruckgefalle ent-
steht und alle Vorbedingungen fir physikalische Arbeitsleistungen
gegeben sind.

Der Wasserhaushalt der Bodenkolloide 3.

Unter Kolloiden verstehen wir sehr kleine Stoffkdrperchen, die
bei Benetzung quellen. Das Quellen beruht auf der Adsorption
von Flissigkeiten, bei der in Kolloiden osmotische Krafte aktiv
zur Wirkung kommen. Die Osmose selbst ist ein der Kapillaritat
&hnlicher und zwar zur Kapillaritat analoger Vorgang, durch den
ein Teil des Kapillarwassers in den Stoff eindringt und diesen zum
Quellen bringt. Im Nachstehenden wird versucht, von der Er-
scheinung der Kapillaritat ausgehend fir die osmotische Wirkung
im Kolloid eine Erklarung zu geben.

3Vgl.,.Kapillaritdt und Osmose*, Der Kulturtechniker (1939) S. 264.
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Kapillares Hochsteigen einer Flussigkeit in einem Rohrchen
vermag nur dann einzutreten, wenn die Flissigkeit zum Réhrchen-
stoff einen konkaven Meniskus bildet und auch erst dann, wenn
das Rohrchen so eng ist, dal der Meniskus sich nicht mehr voll
entwickeln kann. In dem vollentwickelten konkaven Meniskus
einer Flussigkeit ist durch die Krafte der Molekdile des festen und
flissigen Stoffes eine Arbeit geleistet, bei der eine Minderung der
Molekularenergien in der Flissigkeit von der Benetzungsflache aus-
gehend eingetreten ist. Denn es ist bekannt, dall der Dampfdruck
in einer Flussigkeit mit konkaver Oberflache geringer ist als bei
konvexer Oberflache bei gleichem Radius. Aus dieser Tatsache
und der Tatsache, daR die festen Stoffe im allgemeinen geringere
Molekularenergien besitzen als die flissigen Stoffe und auferdem
eine physikalische Bindung nur dann denkbar ist, wenn an der
Bindungsflache ein gewisser Gleichgewichtszustand zwischen den
Molekularkraften der sich bindenden Stoffe eintritt, ergibt sich,
dalR nicht nur im flissigen Stoff, sondern auch im festen Stoff
Meniskusbildung eintritt. Im festen Stoff bildet sich also bei Be-
netzung von der Oberflache ausgehend durch Erh6hung der Mole-
kularenergien ein Meniskus, fir dessen Bildung ein Teil d e r Warme
verbraucht wird, die bei der Bildung des Meniskus im flissigen
Stoff durch Verminderung der Molekularenergien frei wird. Wie
nun der konkave Meniskus einer Flussigkeit erst dann aktiv zur
Wirkung kommt, wenn er in seiner Vollentwicklung behindert
wird, so kommt auch der Meniskus im festen Stoff erst dann aktiv
zur Wirkung, wenn das Stoffkorn so klein wird, dal der Meniskus
in seiner Vollentwicklung behindert wird. Solche Stoffgrofien
nennen wir Kolloide, und die Grenze des Kolloids liegt jeweils dort,
wo die Spitzen des Meniskus im festen Stoff sich gegenseitig be-
rihren und sich zu durchdringen beginnen. Dieser Vorgang ist es
der zur Durchdringung der festen Stoffe durch Flussigkeiten fihrt
und den wir unter dem Begriff Osmose kennen. Kapillaritat und
Osmose sind also zwei analoge Vorgéange, die sich gegenseitig be-
dingen, und zwar nimmt die eine dieser Kréfte zu, wenn die andere
abnimmt und umgekehrt. Dies besagt allerdings, dal die Kapil-
laritdat mit enger werdendem RO6hrchen abnimmt und steht in
Widerspruch zu der heutigen Anschauung, ist aber richtig, wenn
man bedenkt, daf zwischen zwei Stoffen bei bestimmter Ober-
flache nur bestimmte Arbeit geleistet werden kann und im voll-
ausgebildeten konkaven Meniskus bei bestimmter Benetzungs-
flache nicht nur die Gravitation und die Kohésion Uberwunden,
sondern auch die groRte Wassermenge gebunden ist, die dann mit
enger werdendem Rohrchen bei gleichbleibender Benetzungsflache
starker abnimmt, als die Steighthe zunimmt. Dies gilt, solange
in einer Masse die Kapillaritat dominierend ist und kehrt sich ins
Gegenteil, wenn die Osmose dominierend wird. (Es entstehen da-
durch unter bestimmten Voraussetzungen Wechselwirkungen, die
sicher beim Wachstum der Pflanze von besonderer Bedeutung
sind.)

Die Quellung der Bodenkolloide beruht, wie sich aus dem
Vorausgegangenen ergibt, darauf, da Wasser Wéarme an den festen
Stoff abgibt und diese im festen Stoff durch Erhéhung der Mole-
kularenergien einen Warmemeniskus bildet, der, wenn er sich nicht
mehr voll entwickeln kann, zu Warmestauungen im Innern des
Kornes fuhrt, durch die zwischen Korninnern und Kornoberflache
ein Warmetal entsteht, zu dessen Auffillung weitere Warme not-
wendig ist, so dall Wasser zur starkeren Bindung und Warme-
abgabe zum Eintritt in das Korn gezwungen wird. Je kleiner das
Kolloid und je warmer das Wasser ist, um so intensiver wird dieser
Vorgang und der von innen nach auflen entstehende osmotische
Druck. Das MaR der Quellung nimmt also mit kleiner werden-
dem Korn genau so zu wie die kapillare Steigh6he mit enger
werdendem Rohrchen. Kapillarwasser wird also, wenn die Osmose
aktiv zur Wirkung kommt, zu osmotischem Wasser. Da dieses
alles Vorgange der Warme sind, so fihren Temperaturanderungen
zur Verdnderung des Wassergehalts im Kolloid, und zwar wird bei
Warmezufuhr Kapillarwasser zu osmotischem Wasser und bei
Warmeentzug osmotisches Wasser zu Kapillaiwasser.

Dieser Vorgang ist in Boden mit Kolloidgehalt bei Frost von
ganz besonderer Bedeutung, denn er ist die Ursache der Frost-
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Schiebung und bringt die Kraft hierfir auf. Da nun bei Warme-
entzug osmotisches Wasser aus dem Kolloid tritt und zu Kapillar-
wasser ward, so schwandet das Kolloid und bei einsetzendem Frost
gefriert ein Teil der Kapillarwasserhtlle ab und wird zu Eis. Die
Menge des zu Eis werdenden Wassers ist wie der Grad der Schwan-
dung der Kolloide vom Grade der Unterkiihlung vor der Eisbil-
dung abhéngig. Je tiefer der Grad der Unterkiuhlung ward, um so
mehr Kapillarwasser kommt zur Unterkihlung, und um so gréRer
wird die zum Abgefrieren kommende Wassermenge und die Schwdn-
dung der Kolloide. Nachdem nun bei der Eisbildung eine Erhéhung
der Temperatur auf o° C eintritt und dadurch die Unterkiihlung
aufgehoben wird,.so beginnen mit der Temperaturerh6hung die
Kolloide um das MaR zu quellen, um das sie von 0° C bis zum
Grade der Unterkiihlung geschwunden sind und heben dadurch
das Uber ihnen entstandene Eis in die Pléhe, wenn ihnen das zur
Quellung erforderliche Wasser zuzuflieBen vermag. Damit nun
im Boden bei Frost kein Vakuum entsteht und in den Kolloiden,
entsprechend der Schwindung vor der Eisbildung Quellung nach
der Eisbildung einzutreten vermag, mufl aus dem Bodenwasser
Luft frei werden und im ungebundenen Zustand soviel Raum im
Boden ausfillen, als der Raum des Wassers betrdgt, der von den
Kolloiden zur Quellung bendétigt wird. Wird aus dem Boden-
wasser weniger Luft frei, so wird die Quellung geringer als die vor-
ausgegangene Schwindung und eine zunehmende Schwindung des
Bodens tritt mit jeder neuen Eisbildung ein. Je mehr nun durch
den Frost Luft aus dem Bodenwasser verbraucht wird, um so
starker wird die Schwindung, und schlieBlich kann die Luft, wenn
der Luftgehalt des Bodenwassers gering ist, soweit verbraucht
werden, daR die Kolloide durch den Warmeentzug nur mehr schwin-
den und Wasser abgeben, aber nicht mehr zu quellen vermaégen,
weil ihnen durch das entstehende Vakuum kein Wasser mehr zu-
flieBt. Die Raumminderung wird dann durch Schwindung der
Kolloide gréRer als die Raummehrung des Wassers beim Uber-
gang zu Eis auszumachen vermag. Eisschichten parallel zur
Warmeausstrahlungsrichtung treten auf, weil der Boden auch senk-
recht zu dieser Richtung schwindet. Die Bodenporen selbst bleiben
bis zu einem gewissen Grade wassergefullt und erhalten den Boden
plastisch.

Anders verhalt sich der Frost im Boden, wenn die aus der
Absorption tretende Luft mehr Raum einnimmt als der Raum
ausmacht, den das Wasser verlalRt. In diesem Fall tritt auch
zwischen das Eis Luft, und es entstehen Eisnadeln, die nicht selten
eine Lange von io cm und mehr erreichen. (Der Verfasser hat
gelegentlich einer Schurfung bei Frost einmal beobachtet, wie in
einem Zeitraum von etwa einer halben Stunde Eisnadeln von etwa
2 mm Lange aus dem Boden wuchsen). In Bdden, deren Wasser
viel absorbierte Gase enthalt, vermag unter verhaltnismaRig wenig
Wasserverbrauch durch den Frost groRe Raummehrung bei starker
Austrocknung des Bodens zwischen den Eisschichten einzutreten.

Bei guter Frostschiebung werden die Bodenporen wasserfrei,
und die Bodenkrimel trocknen bis zu einem bestimmten Grade
aus. Dadurch werden an der Bodenkornoberflache Adsorptions-
krafte fur die Bindung von Luft frei, so dal wahrend der Frost-
zeit noch zusatzliche Luft aus der Atmosphéare durch den Boden
zur Bindung kommt, wenn solche Zutritt finden kann. Diese vom
Boden wahrend der Frostzeit zusatzlich aufgenommene Luft wird
bei Tauung des Bodens wieder frei und fihrt, wenn das Tauwasser
sie nicht zu absorbieren vermag und zudem das Wasser ihr den
freien Austritt in die Atmosphéare verwehrt, zu Blahungen des
Bodens. Ist der Luftgelialt des Bodens gro? und der Wassergehalt
des getauten Bodens verhaltnismaRig gering, so schiebt entspre-
chend dem Tauungsfortschritt die freiwerdende tberschissige Luft
bei ihrem Austritt in die Atmosphé&re einen Teil des Bodenwassers
ohne Blahungserscheinungen vor sich her, und wasserumschlossene
Luftblasen treten platzend in die Atmosphare aus. Ein besonders
schones Beispiel, wie dieser LuftliiberschuB zu Tauniederschlag an
der Austrittsstelle fuhrt, ist von Keil verdéffentlicht 4.

4 Keil: ,,Ergebnisse an einer Frostversuchsstrecke der Reichs-
autobahn unter Verkehrsbeanspruchung“. Bauingenieur 21 (1940),
insbes. S. 55—57.
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Den Keil’schen Darlegungen vermag jedoch Verfasser nicht
zu folgen. In dem StraBenkdrper war durch die Isolierung vor
dem Frost bereits weitgehende Austrocknung eingetreten; diese
hat dann zur Luftanreicherung im Bodenwasser, dadurch zur
besseren Frostschiebung und zu starker Luftiberreicherung des
Bodens wahrend der Frostperiode gefiihrt, der dann bei Frostauf-
gang durch austretende Luft eine weitere Entfeuchtung des Bodens
folgte. Dieser Vorgang setzt sich in der Folgezeit solange fort, bis
der isolierte StraBenkdrper vollkommen ausgetrocknet ist. Wére,
wie Keil meint, Wasser von oben eingedrungen, so hétte die tUber
der wasserdichten Schicht angeordnete Drainage Wasser gefuhrt,
wovon jedoch nicht die Rede ist. Im dbrigen wei der Verfasser
aus Erfahrung, dall bei auf solche Weise ausgefiihrten Strafien-
kérpern durch den Frost keine Uberschreitung der Wasserkapa-
zitat des Bodens eintritt. Zwar ist Keil der ungewdhnlich lang-
same Ruckgang der Frosthebungen und das Verhalten der Frost-
hebungen in der zweiten Frostperiode aufgefallen. Dieses Ver-
halten der StraRe grindet sich auf folgende Vorgéange: Das Boden-
wasser verlagert sich immer gegen die Seite der niedrigeren Tem-
peratur des Bodens, also im Winter gegen die StraRenoberflache,
im Sommer gegen den Stralenuntergrund. Da nun durch die
Isolierung der Feuchtigkeitsnachschub aus dem Untergrund un-
terbunden ist, tritt bei der Verlagerung der Feuchtigkeit im Winter
von unten nach oben eine Austrocknung des Untergrundes ein,
ohne daR dort eine besondere Schwindung erfolgt. Die nach oben
verlagerte Feuchtigkeit hatte bereits ihr Héchstmall an Luftgehalt
erreicht und wurde schon in der ersten Frostperiode verbraucht,
so daR der zweiten Frostperiode weder mehr Wasser noch mehr
Luft zur Verfigung stand. Die Frostschiebung konnte dadurch
in der zweiten Frostperiode nicht groRer als in der ersten werden.
Beim Tauen hat nun der Boden das Tauwasser unter Quellung
aufgenommen und mit der langsamen Erw&rmung des Bodens
unter allmé&hlicher Schwindung an die unteren Bodenschichten
wieder abgegeben. Nur dadurch war es mdéglich, dal der Zurick-
gang der Hebung einen Monat in Anspruch nahm. Ein weiteres
Beispiel, wie mit dem ofteren Gefrieren und Tauen des Bodens die
Frostschiebung infolge der Erh6hung des Luftgehalts zunimmt,
finden wir veranschaulicht in ,,Bodenmechanik und neuzeitlicher
StraBenbau®, Abb. 8, S. 36, Schriftenreihe 3 der ,,StraBe*, Berlin
1936.

Zusammenfassung von Ursache und Wirkung bei der Frosthebung.

Unter Anwendung des im vorausgegangenen Gesagten ergibt
sich fur die Frostschiebung im Boden das geschlossene Bild einer
Wirkungsreihe, die im wesentlichen mit den Arbeitsvorgédngen
eines Motors verglichen werden kann. Man kann diese Wirkungs-
reihe in drei Arbeitsgange aufteilen.

rr Arbeitsgang (ZufluB von Wasser).

Mit dem Entzug von Warme beginnen im Bodenkorn und im
Bodenwasser sich die Molekularenergien zu verringern, und zwar
im Bodenkorn wegen seiner geringeren Warmekapazitat starker
als im Wasser. Die Dampfdricke im Bodenwasser nehmen ab,
osmotisches Wasser wird zu Kapillarwasser, und die Kolloide
schwinden. Da nun mit der Wé&rmeausstrahlung in der Richtung
des Warmeentzuges ein Warmegefalle entsteht, so entwickelt sich
im Boden entsprechend diesem von Bodenkorn zu Bodenkorn und
von Bodenwasserhiille zu Bodenwasserhiille ein Molekularenergie-
bzw. Dampfdruckgefélle, das die FlieRrichtung des Bodenwassers
far die Verstarkung der Kapillarwasserhillen und fur den Nach-
schub von Wasser bei Entzug von solchem durch die Eisbildung
bestimmt. Die dadurch eintretende Feuchtigkeitsverlagerung im
Boden kann nur dann ohne Schwindung des Bodens in der Rich-
tung des Warmeentzugs erfolgen, wenn im Boden kein Vakuum
entsteht, also stets soviel Luft zuflieBt als Wasser aus den Wasser-
faden, die die Bodenkdrner senkrecht zur Warmeentzugsrichtung
verbinden, nach oben abwandert. Der Wassernachschub hoért auf,
wenn die Wasserfaden unterbrochen werden, die die Bodenkérner
in der Wéarmeentzugsrichtung verbinden.
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2. Arbeitsgang (Erschutterung und Eisbildung).

Mit der Minderung der Molekularenergien im Bodenkorn, die
infolge geringer Wéarmekapazitat des Bodenkornes starker als im
Bodenwasser ist, tritt eine starkere Bindung des Wassers von der
Bodenkornoberflache aus beginnend ein, und W&rme aus dem
Wasser wird frei. Die im Bodenwasser absorbierten Gase ver-
mogen aber nicht Warme aus dem Wasser aufzunehmen und zu-
gleich ihre Energien zu vermindern und denen des Wassers an-
zupassen, sondern sie erhohen ihre Energien, l6sen sich dadurch
aus der Absorption und durchbrechen unter starkem Auftrieb die
Kapillarwasserhille. Durchbricht ein auf diese Weise zum Aus-
stoB kommendes Gasbldschen eine unterkihlte Kapillarwasser-
hulle, so tiitt in dieser durch die eingetretene Erschiitterung Kri-
stallbildung ein, und ein Teil dieser Kapillarwasserhille wird plotz-
lich zu Eis. Da nun dieser Vorgang durch den Warmeentzug aus-
geldst wird, so kommt er stets dort zur Wirkung, wo die beste
Warmeleitfahigkeit im Boden vorhanden ist, das ist in der Mittel-
achse der Bodenkrimel, die parallel zur Warmeausstrahlungsrich-
tung verlauft. Auf diese Weise wird, wenn nicht besondere Um-
stdénde vorliegen, vom Bodenfrost stets der Wasserfaden be-
troffen, der die Bodenkrimel in der Richtung der Warmeausstrah-
lung verbindet. (Bessere Warmeleiter als die Bodenkriimel sind
gréBere Steine und dergl.; sie vermdgen also die Warmeentzugs-
richtung im Boden umzubiegen). Der vom Frost betroffene Wasser-
faden bildet nun eine Eissaule, die ihren Raum an Ort und Stelle
gemehrt hat. Da es dem Eis aber selbst nicht mdglich ist, sich
vom Bodenkrimel, an das es angefroren ist, wegzubewegen und
fir sein Wachstum Wasser zwischen sich und das Bodenkrimel
einzusaugen, muR ein Bewegungsvorgang eintreten, durch den dem
Eis Wasser fiir sein weiteres Wachsen zugefihrt wird.

3. Arbeitsgang (Eisschiebung).

Durch die Eisbildung hat das Bodenkrimel je nach dem Grade
der Unterkihlung eine bestimmte Wassermenge verloren, und sein
Wassergehalt ist weit unter das Mal seiner Wasserkapazitat herab-
gesunken. Der stark verminderte Dampfdruck in der restlichen
Wassermenge erhdht das Dampfdruckgefdlle um ein bedeutendes
MaR und verstarkt die Wasserbewegung gegen die Frostzone. Das
gegen die Frostzone flieRende Wasser wird nun von den Boden-
krimeln aufgenommen, und die Bodenkolloide beginnen unter
Verbrauch dieses Wassers und der bei der Eisbildung freigewor-
denen Schmelzwarme zu quellen. Dadurch stellt das Bodenkrimel,
wenn genitigend Wasser zufliet, die ihm bei 0° C zustehende Wasser-
kapazitat wieder her und hebt das Eis um das MaB in der Rich-
tung des Wéarmeentzuges an, um das es durch den Wé&rmeentzug
bei der Eisbildung geschwunden war. Der Zustand, wie er vor
der Unterkuhlung und Eisbildung vorhanden war, ist nun im
Bodenkriimel weder eingetreten, und das angehobene Eis liegt nun
in einem Raum, der durch die Arbeit der Kolloide neu geschaffen
wurde.

Diese drei Arbeitsgange wederholen sich an ein und der-
selben Stelle solange, als entsprechend dem Warmeentzug das fir
das Quellen der Kolloide und fir die Erzeugung der Luitstol3e
notwendige und geeignete Wasser aus den warmeren Bodenschich-
ten nachzuflielen vermag. Ist dies nicht mehr der Fall, so setzt
die Eisbildung an anderer, fiir die vorerwdhnten Vorgénge ge-
eigneter Stelle ein. Auf diese Weise entstehen entsprechend der
Intensitat des Warmeentzuges verschieden starke Eisschichten,
die bei geringerem Frost starker als bei rasch eindringendem Frost
werden. Die Kraft der Frosthebung ist dabei, wie sich aus dem
Vorausgegangenen ergibt und wie auch Versuche beweisen, ab-
héngig von dem Male der Unterkuhlung und selbstverstandlich
auch von der Summe der zur Quellung kommenden Kolloide.
Denn je starker die Unterkihlung ist, umso groRer wird der ent-
stehende Warmeunterschied zwischen dem Grade der Unterkih-
lung und 0° C und umso gréRer auch die spezifisch zu Eis werdende
Wassermenge und der Grad der Entfeuchtung der zwischen dem
Eis liegenden Bodenschichten.

Besonders bemerkenswert und bis heute noch wenig beachtet
ist die Tatsache, dalR normalfeuchter, gut bellfteter Boden frost-
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empfindlicher als nasser, schlecht beliifteter Boden ist und damit
das Mal} der Frosthebungen nicht als MaRstab fir die Beurteilung
der Frostwirkungen angewendet werden kann, insbesondere dann
nicht, wenn es sich um die Beurteilung der Tragfahigkeit des ge-
tauten Frostbodens handelt.

So einfach die Vorgange im Boden bei Frost zu erkléaren sind,
so schwierig wird es sein, diese Vorgange in brauchbaren wissen-
schaftlichen Formeln festzuhalten. Unmdglich ist es aber, den
Grad der Frostschiebung eines Bodens durch Feststellung der
Bodenkornzusammensetzung zu bestimmen, da schon das Vor-
handensein eines einzigen Kolloids, wenn diesem entsprechend dem
Warmeentzug das notwendige und geeignete Wasser zuflieBt,
Frostschiebung hervorzubringen vermag. Theoretisch vermag ein
einziges Kolloid bei einem dem Warmeentzug entsprechenden
Wasserzuflufl eine Eisnadel von unbegrenzter Lange zum Wachsen
zu bringen.

Frostschiebung und neuzeitlicher StraRenbau.

Allgemeines: Im Vorausgegangenen haben wir gesehen,
wie kolloidhaltige Béden, wenn im Bodenwasser Luft gebunden
ist, Frostschiebung hervorbringen, welche Arbeitsleistung dabei
den Bodenkolloiden zukommt, und welche Rolle die Luft im
Boden bzw. im Bodenwasser spielt. In vdllig luftfreien Béden ver-
mag keine Eisbildung und auch keine Raummehrung einzutreten,
im Gegenteil, solche Bdden verringern ihren Raum mit zuneh-
mender Abkihlung. Das MaR der Frostschiebung im Boden ent-
spricht im allgemeinen dem Raum, den die aus dem Bodenwasser
ausgetretene Luft im ungebundenen Zustand im Boden einnimmt,
so daB das MaR der Frosthebung nur vom Luftgehalt des Boden-
wassers abhangig ist. Zum mindesten muB also im Boden bei
Frostschiebung soviel gebundene Luft frei werden und ihren Raum
um soviel mehren, als der durch die Frostschiebung entstandene
zusatzliche Raum betréagt.

Wird nun ein feuchter Boden mit reichlichem Luftgehalt vom
Frost betroffen, so gibt der Boden Wasser an das Eis ab, ohne
dalR die Bodensubstanz wesentlich an Raum verliert. Die dabei
in die Frostzone zur Abwanderung kommende Wassermenge ent-
springt dann der Raumgrofie, als freigewordene Luft raummaRig
in die unterhalb der Frostzone vorhandenen Bodenrdume ver-
drangt wurde. Der Boden unterhalb der Frostzone trocknet da-
durch mehr und mehr aus, wenn nicht luftarmes Fremdwasser
unter Druck (Grundwasser) zufliet, das die Uberschissige Luft
wieder bindet und dadurch die Frostschiebung in aufllerordent-
lichem MaRe fordert. Dafl in Bdden mit groBem Luftgehalt bei
vorhandenem Grundwasser die Frostschiebung auferordentlich
stark zur Wirkung kommt, ist selbstverstandlich. Da aber
das MaBR der Frosthebung priméar vom Luft-

gehalt des Bodens bzw. Boden wassers und
sekundar von der Wasserkapazitat des Bo-
dens bzw. vom Grundwasser abhangt, so missen

wir uns, es sei hier nochmals gesagt, von der bisherigen Gepflogen-
heit frei machen, die Wirkung einer MaRnahme nur nach dem
Grade der Frostschiebung zu beurteilen, sondern wir mussen die
Wirkung der einzelnen MalRnahmen, die zum Schutze gegen Frost
getroffen werden, studieren und sie ihrer Wirkung entsprechend
zur Anwendung bringen.

Die StralRendecke und der Frostschutz.

Fur die Anwendung von Frostschutz sind die StralRendecken
in zwei Arten zu unterscheiden und zwar in die plastische und
starre StraBendecke. Die plastische StralRendecke ist gegen Frost-
hebungen weniger empfindlich als die starre Stralendecke, dafir
ist erstere aber sehr empfindlich gegen Durchweichungen und
Bldhungen des StralRenuntergrundes. Die starre Stralendecke ver-
mag Durchweichungen des Untergrundes im allgemeinen zu Uber-
bricken, dafur ist sie aber gegen ungleiche Hebungen &uferst
empfindlich und dagegen zu schitzen. Fur die plastische Stralien-
decke gilt es dagegen, die Durchweichung des Untergrundes und
Blahungen des Untergrundes hintanzuhalten.
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Die FrostschutzmalRnahmen.

a) Entwasserung des StrafRenuntergrundes
durch Tiefdranagen oder kapillarbrechende
Schichten.

Die StraRe selbst ist als Trockengebiet zu betrachten, denn
die durch eine ordnungsgemaR ausgefiihrte Strafendecke ein-
dringende Tagwassermenge ist geringer als die Wassermenge, die
durch die StraBendecke verdunstet. Entwasserungsanlagen (Tief-
drénagen), die unter Frosttiefe hinabreichen, vermdgen wohl den
Feuchtigkeitsgehalt des StraBenuntergrundes wahrend der warmen
Jahreszeit in einem bestimmten Umkreis stark herabzusetzen, da
durch den Luftgehalt in dem entfeuchteten Untergrund zu er
héhen und die unmittelbare Einwirkung eines vorhandenen Grund-
wasserspiegels auszuschalten; sie vermdgen jedoch die Frosthe-
bungen nicht zu unterbinden, sondern sie fordern diese eher. Tief-
dranagen haben aber den Vorteil, dal sie bei der Frostschiebung
weniger dichtes Eis zur Ausscheidung bringen, sodaR bei Tauen
des Frostbodens die Wasserkapazitat des Bodens in dem Wirkungs-
bereich der Dranagen nicht Gberschritten wird und Blahungen nicht
eintreten. Die gleiche Wirkung besitzen kapillarbrechende Schich-
ten im Untergrund, wenn sie iber dem Grundwasserspiegel liegen.

b) Einbau wasserdichter Schichten.

Der Einbau wasserdichter Schichten hat den Zweck, das Hoch-
steigen von Feuchtigkeit aus dem Untergrund zu unterbinden und
dadurch die Wiederverwendung des ausgekofferten frostgefahr-
lichen Materials zu ermdglichen. Daflr ist die Isolierung so an-
zuordnen, daB Luft den Stralenkdrper durchflutet, sodaR das
wiedereingebrachte frostempfindliche Bodenmaterial allméahlich
austrocknet und zu einem luftgetrockneten Ziegel mit unverander-
licher Tragfahigkeit werden kann. Bei dem heutigen Stand der
Technik ist dies ohne Zweifel méglich und bereits durch ausge-
fihrte Versuchsstrecken bestatigt, wenn man in der Beurteilung
von den Fallen absieht, bei denen durch grobe Fehler die Isolie-
rung beschadigt in das Grundwasser eingebaut wurde oder zwi-
schen lIsolierung und StralRenecke ein Raum freigelassen wurde,
der gegen das Eindringen von Tagwasser nicht geschitzt wurde.
Aber selbst in diesem Falle hat sich die Isolierung bewahrt. Auch
der Einbau des frostgefahrlichen Materials macht, wenn dies fach-
mannisch geschieht, keine Schwierigkeiten. Auf das eingebaute
Material eine dinne Schicht Kies, Schotter oder dergl. zur vor-
laufigen Dichtung aufbringen und einwalzen und fir den AbfluR
von Tagwasser sorgen reicht schon aus, um das Material der Aus-
trocknung auszusetzen; denn es vermag dann weniger Tagwasser
einzudringen, als zur Verdunstung kommt. Noch besser aber ist
es, wenn man vor Aufbringung dieser Dichtung auf das einge-
baute Material Chlor-Calcium oder sonstiges stark hygroskopisches
Salz aufbringt, um so im Bodenwasser ein Dampfdruckgefalle
gegen die StraBenoberflache zu erzielen und zugleich ein Schwin-
den des Bodens zu vermeiden. Vollig fehlerhaft ist es jedoch,
wenn man auf die abgewalzte Bodenschicht unmittelbar eine
Steinpackung aufbringt, womdoglich noch Uber diese den Verkehr
leitet, Spuren in die Aufschittung fahrt, nicht fur AbfluB des
Wassers sorgt und dann bei Regen mit dem Aufwalzen der Schotter-
ausgleichsschicht beginnt. Ein anderer groBer Fehler ist es, wenn
man die Uber der Isolierung eingebaute Dranage nicht in das Freie
leitet und in ihr das abgesickerte eingebaute Tagwasser zuriickhalt.

Da die Isolierung keinen anderen Zweck hat, als das ein-
gebaute Material von den Kapillaren der Umgebung zu trennen,
ist ein Kleben der Dichtungsbahnen nicht unbedingt erforderlich,
wenn kein Grundwasser ansteht, jedoch wegen des besseren Zu-
sammenhanges der gesamten lIsolierung zu empfehlen. Auch ist
die Isolierbauweise nicht empfindlich, es sind nur einige grund-
satzliche Gesichtspunkte zu beachten. Diese sind:

r. Die Isolierung mufl so an den StraBenkdrper angeschlossen
werden, daB kein Zwischenraum entsteht, durch den Tag-
wasser mechanisch einzudringen vermag.

2. Das Bodenmaterial muR mdoglichst dicht, ohne groRe Hohl-
raume eingebracht und eingewalzt werden.
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3. Die StralRendecke soll Wasser nur kapillar durchlassen, Pack-
lagen sind zu vermeiden. Bei plastischen Decken ist es besser,
nur eine 8—10 cm starke Schotterdecke aufzubringen und
darauf dann die plastische Decke, als Packlage mit Aus-
gleichsschicht als Deckenunterlage herzustellen.

4. Die Ausmindung der Entwasserungsleitung soll mit etwa
1gm2 Beton oder vermdrteltem Pflaster umgeben werden,
dall sie nicht standig mit feuchtigkeitsreicher, bodennaher
Luft umgeben ist.

5. Selbstverstandlich ist fur den AbfluRB von Tagwasser und des
eingebauten Wassers Sorge zu tragen.

Bei Beachtung dieser Punkte gibt es keine Unterbrechung in
der Bauausfihrung, und die Austrocknung des eingebauten Ma-
terials schreitet rasch vorwéarts. Es nehmen zwar dadurch in den
ersten Wintern die Frosthebungen zu, erreichen aber keine schad-
lichen Héhen und nehmen dann nach Uberschreitung ihres Hochst-
wertes standig ab, bis sie schlieBlich vollkommen ausbleiben. Der
isolierte StralRenkdrper hat dann als luftgetrockneter Ziegel seine
groRte Harte und behalt diese unbegrenzt bei.

Die Kosten, die fir die Isolierung verausgabt werden, kénnen
durch sparsamere Deckenkonstruktion und geringere Unterhal-
tungskosten wieder ausgeglichen werden.
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Einbau frostsicheren Materials.

Als frostsicheres Material gelten Kies, Sand, Schotter und
dergl. Diese haben den Vorteil, daR sie mangels Kolloiden nicht
frostschiebend wirken und zu keinen Quellungen fihren. Schichten
solchen Materials gegen Frostwirkung bis auf Frosttiefe einzu-
bauen ist schon langst bekannt und bereits durch die alten Romer
zur Anwendung gekommen. Die neueren Vorschlage, aus wirt-
schaftlichen Grinden die Frostschutzschicht schwacher zu halten,
stellen aber keine totale Losung dar, denn jeder Frost, der unter
diese Schicht hinabdringt und in dem darunter liegenden Boden-
material zur Wirkung kommt, fihrt bei Tauung zur Aufweichung
des Untergrundmaterials, und dieses dringt von unten in der Frost-
schutzscliicht nach oben vor und macht diese im Laufe der Zeit
mehr und mehr unwirksam, so dal3 die Zeit kommt, wo die Stralle
umgebaut werden muR.

Dem Fachmann, der sich mit dem Gedanken einer totalen-
Losung befaBt und dessen Wirkungsbereich in einem gesteins-
armen Gebiet liegt, sei es Uberlassen, ob fr im Einzelfall eine
preiswerte totale Ldsung durch lIsolierung oder eine kostspielige
totale Losung mittels frostfreiem Material bis auf Frosttiefe
wabhlt.

EIN BEITRAG ZUR NORMENFESTIGKEITSPRUFUNG DER ZEMENTE.

(Mitteilung aus der Baustoffprifungsanstalt des Hafenbauressorts der Kriegsmarinewerft Wilhelmshaven.)

Von Dr. W. Kronsbein, Wilhelmshaven.

Ubersicht: An Hand zahlreicher Normenpriifungsergebnisse
von Zementen aus der Praxis wird gezeigt, da die Festigkeitspriifung
nach DIN 1165/66 Ergebnisse liefert, die in engerer Beziehung zur Beton-
festigkeit stehen als die bisher lbliche Prifung nach DIN 1164.

Einleitung.

Wenn die Normenfestigkeitsprifung der Zemente nicht nur
dem Zementhersteller einen gewissen MaRstab fur die Gute seines
Erzeugnisses liefert, sondern auch fir den Verbraucher, also den
Baufachmann, einige Bedeutung haben soll, so missen ihre Er-
gebnisse eine deutliche und mdoglichst einheitliche Beziehung zur
Praxis, d. h. also zur Betonfestigkeit erkennen lassen. Die ideale
Normenfestigkeitsprifung fur Zemente wéare somit ein Verfahren,
dessen Ergebnisse der Baupraktiker im Hinblick auf die erforder-
liche Betonfestigkeit fir die Berechnung der Betonmischung mit
groRtmoglicher Anndherung auch verwerten kann. Ein solches
Verfahren wird nicht nur die zielsichere Betonherstellung férdern,
sondern vor allem auch eine optimale Ausnutzung des Zementes
ermaglichen.

Betrachten wir nun den augenblicklichen Stand der Normen-
festigkeitsprufung der Zemente in Deutschland. Seit Jahrzehnten
prifen wir unsere Zemente nach dem heute als DIN 1164 bekannten
Verfahren, das fir die Festigkeitsprifung Wirfel- bzw. achtférmige
Zugkorper aus einem erdfeucht hergestellten Mortel 1i3 G.T. mit
einkdrnigem Normalsand vorsieht. Trotz mancher im Laufe der
Zeit vorgenommenen Anderungen ist dieses Verfahren seit 1932
bis auf den heutigen Tag im wesentlichen unverandert geblieben.
Die Mindestanforderungen an die Festigkeiten der nach dieser
Vorschrift hergestellten Probekdrper sind im Laufe der Zeit herauf-
gesetzt worden. Zuletzt wurde die Mindestdruckfestigkeit fir nor-
male Zemente im Juli 1939 um ein Geringes erhéht. Diese Vor-
schrift gilt heute in gleicher Weise fir Portland-, Eisenportland-,
Hochofen- und TraBzement.

Es ist nun seit langem bekannt, dall die nach DIN 1164
erzielte Normendruckfestigkeit in keiner hinreichend eindeutigen
und vor allem keiner fur alle Zemente in gleicher Weise geltenden
Beziehung zur Druckfestigkeit eines heute in der Praxis vorwiegend
hergestellten Betons steht. Die Ursache hierfir liegt einmal in der
Verwendung des hohlraumreichen Einkornsandes, der bei sog.
Mischzementen mit einem, nicht zu hohen Zusatz an mehr oder
weniger hydraulisch wirksamen Bestandteilen infolge FullWirkung
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derselben Festigkeiten erzielen laRt, die denen des reinen Portland-
zementes nicht nachstehen, bei Verwendung gemischtkdrniger
Zuschlagstoffe in der Praxis aber hinter denen des reinen Zementes
Zurickbleiben. Vom TralRzement z. B. ist diese Erscheinung allge-
mein bekannt. Zum anderen bietet jedoch die erdfeuchte Be-
schaffenheit des Normenmdértels mit einem Wasserzementwert
von 0,32 keinen Vergleich mit in der Praxis meist gebréuchlichen
Betonmischungen plastischer Konsistenz, deren Wasserzementwert
ganz erheblich héher liegt. Die Normenfestigkeitspriufung hat da-
her fir den Betonfachmann lediglich den Wert einer Prufung, ob
der Zement normengemaR ist oder nicht. Daran andert auch nichts
die Tatsache, daB bei der Vorausberechnung der Betondruck-
festigkeit nach den bekannten Formeln von Feret, Graf, Bolo-
mey usw. unter Bericksichtigung der Normendruckfestigkeit des
verwendeten Zementes in manchen Féllen der Praxis befriedigend
nahekommende Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die Voraus-
berechnung der Betondruckfestigkeit hat jedoch solange nur einen
beschrankten Wert, als nicht fur alle Zemente, oder wenigstens
doch fur bestimmte Zementsorten allgemein giltige Formeln auf-
gestellt werden kénnen, die in jedem Falle auf Grund der Festig-
keitseigenschaften der Zemente zu brauchbaren Werten fuhren
und nicht nur Mindestdruckfestigkeiten angeben, die von der
wahren Festigkeit haufig sehr weit entfernt sind. Anderenfalls
kommt man in der Praxis einfacher und zuverlassiger durch einen
Vorversuch zum Ziel, den man vielfach ohnehin zur Bestimmung
einzelner Faktoren in den genannten Formeln vorher ausfihren
mufl. Unter Bericksichtigung dieser Verhaltnisse beschrénken sich
auch die ,,Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir Eisen-
beton* lediglich auf die Forderung der Verwendung normen-
gemaRer Zemente und die Festlegung eines bestimmten Mindest-
zementgehaltes im Beton, wobei es ohne Belang bleibt, ob der
verwendete Zement nun eine besonders hohe oder eine den
Mindestforderungen gerade entsprechende Normendruckfestigkeit
besitzt.

Um diesen langst bekannten Mangeln unserer heutigen Nor-
menfestigkeitsprifung der Zemente abzuhelfen, ist in den letzten
Jahren ein neues Prifverfahren entwickelt worden, das zunéachst
fur die Prifung der Deckenzemente fiir die Reichsautobahn ange-
wendet wurde und vor etwa 2 Jahren als DIN 1165/66 genormt
worden ist. Die Entwickelung dieses Prufverfahrens verdanken
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wir in erster Linie den Arbeiten von Graflund Haegennann2
Zum Unterschied von dem bisherigen Prifverfahren wird ein
gemischtkdrniger Normensand, bestehend aus 1/3genormtem Fein-
sand und 2/3 des bisher tUblichen Normensandes, verwendet. Der
Mortel wird nicht erdfeucht, sondern weich mit einem Wasser-
zementwert von durchschnittlich 0,6 hergestellt. Als Probekdrper
dienen Prismen von 4 x4 x16 cm, die auf Biegezugfestigkeit ge-
prift werden und an deren Bruchhalften die Druckfestigkeit er-
mittelt werden kann. Von diesem Prufverfahren ist bisher nur die
Biegezugfestigkeitsprifung durch den Reichsverkehrsminister zu-
gelassen worden, wahrend die Druckfestigkeit auch weiterhin noch
nach DIN 1164 bestimmt werden muB. Wenn dieses neue Prif-
verfahren aber fur den Baupraktiker von gréBerem Wert sein soll
als die Prifung nach DIN 1164, so wére es notwendig, vor allem
fur die Druckfestigkeitspitifung den weich angemachten Méortel
nach DIN 1166 zu verwenden. Denn hierauf kommt es ja dem
Betonfachmann in erster Linie an.

7 Tg. Normendruck nach DIN 1161

7Tg. Prismendrucknach DIN 1165-66

28Tg B/egezugnoch DIN 1165-66 Tg Bieaezua nach DIN 1165-66

Abb. 1. Normenfestigkeiten von

Nachdem bei dem neuen Prifverfahren DIN 1165/66 die dem
alteren Verfahren anhaftenden Méangel — Einkornsand und erd-
feuchte Beschaffenheit des Mdrtels — beseitigt worden sind, ist
zu erwarten, daB die bei dieser Prifung erzielte Zementdruckfestig-
keit in einer eindeutigeren und allgemeiner giltigen Beziehung zur
Betondruckfestigkeit steht als dies beim alten Verfahren der Fall
ist. Ob und inwieweit das neue Verfahren den idealen, an ein
Prifverfahren fir Zemente zu stellenden Anforderungen entspricht,
muR die Erfahrung zeigen. Um hierbei zu einem maglichst zuver-
lassigen Urteil zu gelangen, ist es notwendig, eine mdglichst groe
Zahl von Prifungsergebnissen auszuwerten und mit den Ergeb-
nissen der Praxis zu vergleichen. Hierzu kénnen vor allem gerade
die zahlreichen Baustoffprifstellen im Reiche einen Beitrag liefern,
da sie laufend die Zementlieferungen tiberwachen, ihren Ergebnissen
daher eine allgemeinere Bedeutung zukommt als gelegentlich ange-
stellten Vergleichsversuchen, die meist nur mit wenigen Zement-
proben durchgefuhrt werden und die bei der laufenden Zement-
erzeugung vorhandenen Schwankungen nicht genligend beruck-
sichtigen kénnen.

Ein weiteres fiir die Normenfestigkeitsprifung der Zemente
ganz besonders erstrebenswertes Ziel ist eine Abkiirzung der Pri-
fung. Bei der schon seit Jahren auBerordentlich angespannten
Bautatigkeit und dem damit verbundenen gesteigerten Zementver-
verbrauch ist eine Vorratshaltung von Zement auf der Baustelle
in vielen Fallen nicht méglich. Man kann in solchen Féallen mit der
Verarbeitung des Zementes nicht so lange warten, bis das Ergebnis
der 28 Tage-Prifung vorliegt, und begnigt sich mit der vorlaufigen
Prifung auf Abbindezeit und Raumbestandigkeit. Wenn dieses

1 Graf: Zement 24 (i935) S. 347 und 363.
-Haegermann: Zement 24 (1935) S.529, 607 und 695.
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abgekurzte Verfahren und die Unkenntnis der Festigkeitseigen-
schaften des jeweils verwendeten Zementes auch im allgemeinen
fur den Beton ohne Schaden bleiben, da bei der Verwendung
unserer heutigen Normenzemente unter Berilcksichtigung der fir
die Betonherstellung zu beachtenden Vorschriften die geforderte
Mindestdruckfestigkeit durchweg erreicht wird, so kann es in dieser
Beziehung doch auch recht unliebsame Uberraschungen geben,
z. B. dann, wenn mit den zur Verfiigung stehenden Zuschlagsstoffen
mit einem guten Normenzement die Mindestdruckfestigkeit gerade
noch erreicht wird, bei Verwendung eines in seinen Festigkeits-
eigenschaften zwar auch noch normengemafRen, aber geringer-
wertigen Zementes sich jedoch Minderfestigkeiten ergeben. Aber
abgesehen von den Fehlerquellen, die in solchen und &hnlichen
Féllen die Unkenntnis der Festigkeitseigenschaften des Zementes
bedeutet, sollte deren Kenntnis vor der Herstellung des Betons auf
jeder mittleren und groBeren Baustelle unerlafliche Bedingung
sein. Sie vermeidet nicht nur Fehler, sondern ermdglicht auch eine

3Ty Biegezugnach DIN 1165-SS

> 3Jg. Prismendrudinach DIN 1165-66

Hochofenzement N. H. (Wasserlagerung).

planvolle Herstellung des Betons und eine weitgehende Ausnutzung
nicht nur des Zementes, sondern auch der Zuschlagstoffe. Wenn
es daher gelingt, in wesentlich kiirzerer Zeit als 28 Tagen mit guter
Annaherung einen Einblick in die zu erwartende 28 Tage-Festigkeit
zu gewannen, so wirde dadurch die Normenfestigkeitspriufung der
Zemente auch fur die Baupraxis eine groflere und allgemeinere
Bedeutung bekommen als dies zur Zeit der Fall ist. Inwieweit
hierbei die Vorausberechnung der 28 Tage-Festigkeit auf Grund
der 3- und 7 Tage-Festigkeit brauchbare Ergebnisse liefert und zum
Ziele fuhrt, kann letzten Endes nur auf Grund von Erfahrungs-
werten, die an einer Vielzahl von Zementen der verschiedenen
Arten gewonnen sind, beurteilt werden. Nach den Feststellungen,
die Hum m el3 bei der Vorausberechnung der 28 Tage-Betondruck-
festigkeit aus der 3- und 7 Tage-Festigkeit gemacht hat, durfte
dieser Weg auch fur die Zementprifung maglicherweise gangbar
sein und zu befriedigenden Ergebnissen fihren.

Einige Ergebnisse der Normenfestigkeitsprifung aus der Praxis.

Im folgenden sollen nun die Ergebnisse der Normenfestigkeits-
prufung einer grofReren Anzahl von Zementproben, die laufenden
Lieferungen entnommen wurden, mitgeteilt werden. Diese Er-
gebnisse ermdglichen einen Vergleich zwischen den nach beiden
Prifverfahren erhaltenen Festigkeitszahlen. Bei einigen Zementen
sind dartiber hinaus auch Méortelkdrper von 7 cm Kantenldange aus
der Praxis entsprechend zusammengesetztem Betonsand o—7 mm
angefertigt worden, um zu zeigen, in welcher Beziehung diese der
Betonfestigkeit am nachsten kommende Mdrtelfestigkeit zur Nor-
menfestigkeit steht.

3Hummel: Zement 21 (1932) S. 93.
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Abb. 1 zeigt die Normenfestigkeiten eines Hochofenzementes
N H. Die Lieferungen erstrecken sich auf mehrere Monate. Als
Lagerung wurde bei allen Proben nur Wasserlagerung angewendet.
Die Proben sind nach steigender 28 Tage-Prismendruckfestigkeit
geordnet. Die nach DIN 1164 ermittelte Normendruckfest'gkeit
liegt nach 7 Tagen zwischen rd. 300 und 350 kg/cm2, nach 28 Tagen
zwischen rd. 400 und 500 kg/cm2. Derartige Schwankungen missen
als naturgegeben in Kauf genommen werden und sind hier in ahn-
lichem Ausmal bei allen Zementen beobachtet worden. Nach
DIN 1164 ist der Zement somit als ein durchaus guter und in seinen
Festigkeitseigenschaften ziemlich gleichméaRiger Normenzement zu
bezeichnen.

Ein ganzlich anderes Bild liefert aber die Prifung nach
DIN 1165/66. Die 7 Tage-Druckfestigkeit liegt zwischen rd. 150
und 250 kg/cm2, die 28 Tage-Druckfestigkeit zwischen rd. 200 und
500 kg/cm2 Die Unterschiede betragen bei letzterer somit mehr
als 100%. Beziehungen zwischen den beiden Normenfestigkeiten
sind Uberhaupt nicht vorhanden. W&hrend bei etwa der Héalfte
aller Proben die 28 Tage-Festigkeit nach DIN 1165/66 noch unter

DER BAUINGENIEUR
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7 Tage-Festigkeiten in ein fir die Zeit logarithmisch geteiltes Koor-
dinatensystem ein und verlangert die durch die beiden Punkte
gehende Gerade auf die 28 Tage-Ordinate, so ist festzustellen, daf
bei 60 von 76 Proben, also in 80% aller Féalle die abgelesene
28 Tage-Druckfestigkeit mit der tatsadchlich entwickelten Druck-
festigkeit bei einer Abweichung von im Mittel etwa * 5% Uberein-
stimmt. Wenn man bedenkt, dal die Abweichung von = 5% fur
Moértel- und Betonfestigkeiten als durchaus normal anzusehen ist,
so muB die Ubereinstimmung in vorliegendem Fall, wenn sie auch
nicht 100%ig ist, doch als durchaus befriedigend bezeichnet werden.
Dal3 gleiche oder ahnliche Beziehungen bei allen Zementen oder
Zementsorten bestehen, ist damit natdrlich nicht gesagt. Das
vorliegende Beispiel mag aber zeigen, daR bei der Erhartung des
Zementes GesetzmaBigkeiten vorhanden sind, die es zu erfassen
und auf eine einfache, mdglichst allgemein gultige Formel zu
bringen gilt, um dem Ziel einer hinreichend genauen Vorhersage
der 28 Tage-Normenfestigkeit naher zu kommen. In diesem
Sinne werden zur Zeit weitere Normenprifungen durchgefihrt.

Abb. 2 enthdalt die Ergebnisse der Festigkeitsprifung einer
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Abb. 2. Normenfestigkeiten von 2 Hochofenzementen F. W. H. und N. H.

(Wasserlagerung).

bzw. in der Nahe der 7 Tage-Festigkeit nach DIN 1164 liegt, tber-
schreitet sie bei der anderen Halfte letztere ganz erheblich. Auch
der Unterschied zwischen den 28 Tage-Festigkeiten ist véllig un-
gleichmagig, teils recht erheblich, teils weniger ins Gewicht fallend.
Betrachten wir noch die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifung,
so liegen diese nach 7 Tagen zwischen rd. 30 und 50 kg/cm2 nach
28 Tagen zwischen rd. 60 und 80 kg/cm2. Samtliche Proben ent-
sprechen somit auch hinsichtlich der Biegezugfestigkeit den bisher
geltenden Bestimmungen. Es ist aber klar ersichtlich, dal beide
Verfahren zu einer durchaus unterschiedlichen Beurteilung der
einzelnen Lieferungen fihren missen, und daB es fir den Beton-
praktiker von auBerordentlicher Bedeutung ist, zu wissen, welche
Priufung ihm den zuverlassigeren Malstab fur die Bindekraft des
Zementes im Beton liefert. Es war im Rahmen dieser Prifungen
naturgemaR nicht maoglich, den Ursachen fiir dieses ungleichmafige
Verhalten der verschiedenen Proben im einzelnen nachzugehen,
wieso z. B. zwei Proben mit der gleichen Druckfestigkeit nach
DIN 1164 von 430 kg/cm2nach DIN 1165/66 die sehr unterschied-
liche Festigkeit von 270 und 440 kg/cm2 liefern. Es mag an dieser
Stelle geniigen, die Feststellung hervorzuheben, dafl solche Ab-
weichungen tatsachlich Vorkommen.

In Abb. xist auRerdem noch die Biegezug- und Druckfestigkeit
nach DIN 1165/66 nach 3 Tagen eingezeichnet worden. Hiervon
interessiert insbesondere die 3 Tage-Druckfestigeit. Tragt man
nach dem bereits erw&hnten Verfahren von H um 1lle 1die 3- und

Tkiieoaugi

PTTgRiegezuy—
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Abb. 3. Normenfestigkeiten einiger Portlandzemente
(Wasserlagerung).

gréBeren Anzahl Proben eines anderen Hochofenzementes F.W.H.
sowie einiger weiterer Proben des Hochofenzementes N.H., eben-
falls bei Anwendung der Wasserlagerung und nach steigender
28 Tage-Prismendruckfestigkeit geordnet. Die Schwankungen in
der Normendruckfestigkeit nach DIN 1164 sind beim Hochofen-
zement F.W.H. groRer als beim Hochofenzement N.H. Die Festig-
keiten liegen nach 7 Tagen zwischen rd. 200 und 350 kg/cm2 nach
28 Tagen zwischen rd. 350 und 500 kg/cm2, letztere allerdings Gber-
wiegend zwischen 400 und 500 kg/cm2, also in gleichem Bereich
wie der Hochofenzement N.H. Die Prismendruckfestigkeit nach
28 Tagen liegt dagegen niedriger als beim Hochofenzement N.H.,
zwischen rd. 200 und 300 kg/cm2, und durchweg auch niedriger als
die entsprechende 7 Tage-Festigkeit nach DIN 1164. Auch die
7tagige Prismenfestigkeit ist niedriger als die gleiche Festigkeit
beim Hochofenzement N.H. Die Biegezugfestigkeit liegt nach
7 Tagen zwischen rd. 20 und 40 kg/cm2und nach 2S Tagen zwischen
rd. 40 und 60 kg/cm2 ist also auch geringer als beim Hochofen-
zement N.H. und entspricht bei einer Anzahl Proben nicht den
Bestimmungen, nach denen eine Mindestfestigkeit von 25 bzw.
50 kg/cm2 gefordert wird. Aus dem Vergleich beider Hochofen-
zemente ergibt sich somit die Feststellung, daR trotz im Mittel
etwa gleicher Normenfestigkeit nach DIN 1164 die Prismendruck-
festigkeit nach DIN 1165/66 beim Hochofenzement F.W.H. ge-
ringer ist als beim Hochofenzement N.H. Wahrend also nach
DIN 1164 beide Zemente als etwa gleichwertig zu bezeichnen sind,
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bleibt nach DIN 1165/66 der Hochofenzement F.W.H. hinter dem
Hochofenzement N.H. zuruck.

Bei den in Abb. 2 wiedergegebenen Proben des Hochofen-
zementes N.H. handelt es sich um Lieferungen, die in ihrer Normen-
festigkeit nach DIN 1164 durchweg hinter denen der Abb. 1 zuriick-
stehen. Die Festigkeiten nach DIN 1x65/66 entsprechen etwa
denen am Anfang der Abb. 1. Beim Vergleich der 28 Tage-Prismen-
druckfestigkeit mit etwa gleichen Festigkeiten des Hochofen-
zementes F.W.H. ergibt sich wiederum deutlich der Unterschied
in der Druckfestigkeit nach DIN 1164. Hochofenzement F.W.H.
liefert nach DIN 1165/66 im Verhaltnis zur Festigkeitnach DIN 1164
geringere Werte als Hochofenzement N.H. Da anzunehmen ist,
daR der unterschiedliche Wasserzementwert hierauf einen bedeut-
samen EinfluR besitzt, so kénnte man sagen, dall der Hochofen-
zement F.W.H. im allgemeinen wasserempfindlicher ist als der
Hochofenzement N.H.

28Tg. Nommendruck

"28Tg.Prismendruck
Rhcinsandmortel

VW YVV
28 Ta*Morte/druck

a.AaAVV'I Ny -

n 7Tg. M érfeidruck

287 Normenzua
Abb. 4.
Festigkeiten von
Portlandzement He.

ACEL YT

Abb. 3 zeigt Normenprifungsergebnisse verschiedener Port-
landzemente, in gleicher Weise gelagert und geordnet wie die bisher
besprochenen Zemente. Bemerkenswert ist auch bei diesen Ze-
menten, daB Druckfestigkeit nach DIN 1164 und Prismendruck-
festigkeit nach DIN 1165/66 bei den einzelnen Proben nicht gleich-
laufend sind und auch im ganzen gesehen kein gleichsinniges Ver-
halten erkennen lassen. Z. B. ergibt sich fiir den Zement Be und Ge
bei praktisch gleicher Druckfestigkeit nach DIN 1164 eine durch-
aus unterschiedliche Druckfestigkeit nach DIN 1165/66, die fur den
Zement Be bei etwa 300 kg/cm?2, fir den Zement Ge bei 400 kg/cm?2
und zum Teil erheblich dariber liegt. Beachtenswert ist ferner,
daB bei der Prifung nach DIN 1165/66 sich fur die Portland-
zemente hohere 7 Tage-Druckfestigkeiten ergeben als fiir die Mehr-
zahl der gepriften Hochofenzementproben, ein Unterschied, der
bei der Prifung nach DIN 1164 nicht in Erscheinung tritt. Es ist
aber eine in der Praxis bei der Herstellung von Beton immer wieder
gemachte Beobachtung, daB weich hergestellte Betonmischungen
bei Verwendung von Hochofenzement haufig geringere Anfangs-
festigkeiten liefern als bei Verwendung von Portlandzement. Dies
ist eine verstandliche und in der Natur des Hochofenzementes
begriindete Erscheinung, die bei dem weich angemachten Normen-
mortel also durchaus zutreffend zum Ausdruck kommt.

Die Abb. 4—6 zeigen nun Normenprifungsergebnisse und zum
Vergleich die Druckfestigkeit von Rheinsandmérteln 1:3 und
1:4 G.T. mit einem Wasserzementwert von 0,6 fur einen Portland-
zement und zwei Hochofenzemente. Als Lagerung wurde fir die
nach 28 Tagen zu priufenden Probekdrper die gemischte Lagerung
nach DIN 1164 gewahlt. Die Temperatur im Lagerungsraum be-
trug 20xi°C, die relative Luftfeuchtigkeit schwankte zwischen
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60 und 80%. Die Normendruckfestigkeit nach DIN 1164 liegt bei
allen drei Zementen fur die Mehrzahl aller Proben tbereinstimmend
zwischen 500 und 600 kg/cm2, wobei der Portlandzement die ge-
ringsten Schwankungen aufweist. Fur die Druckfestigkeit nach

28Tg Normendiuck Rheinsandmdrtel

28Tg Prismendruck,

28 Tg Morteldruck

¢KTgdtiggezu?  28TgNomenzug’”  TTiNomenzuo

Festigkeiten von
n 1111111111 n 1111111111111111 m111111111111 Hochofenzement N. H.

DIN 1165/66 ergeben sich dagegen bei den drei Zementen sehr
unterschiedliche Werte. Der Portlandzement erreicht Druckfestig-
keiten zwischen 400 und 500 kg/cm2 der Hochofenzement N.H.
zwischen 300 und 400 kg/cm2 und der Hochofenzement F.W.H.

kgon®

1r-28 Tg Normendruck

j  (gem.Lagerung)
nachDIN im

7Tg Nomendruck
( Wasserlagerung)
nach DIN 1161

J V] S 28Tg Prismendruck

28Tg Mortelduck v/ (7 Tg Wasser, 21 TgLu )
(7 Tg Peucht 2ITg. Lu it) nach D/N1185-68

- 28TgRiegezug(7TgW osser2ITgLuft) '
nach DIN 1165-66

100
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Abb. 6. Festigkeiten von Hochofenzement F. W. H.
-DIN 1165/66,, DIN 1164 — --oreenen RhcinsandmOrtel 1:3 G.T,, W/Z = 0,6

zwischen 200 und 300 kg/cm2. Der Unterschied zwischen den beiden
letztgenannten Zementen ist demnach im Mittel etwa der gleiche,
wie er bereits in den Abb. x und 2 zum Ausdruck kommt. Ver-
gleicht man hiermit nun die Druckfestigkeit des Rheinsandmortels,
so ergibt sich im einzelnen zwar kein Gleichlaufen weder mit der
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Festigkeit nach DIN 1164 noch nach DIN 1165/66, im Mittel da-
gegen kommt die Mortelfestigkeit der Prismendruckfestigkeit naher
als der Druckfestigkeit nach DIN 1164. So fallt die Mértelfestig-
keit bei den drei Zementen im gleichen Sinne wie die Prismendruck-
festigkeit. Sie liegt fur den Portlandzement zwischen 300 und
400 kg/cm2 fiir den Hochofenzement N.H. bei gleichem Mischungs-
verhéltnis zwischen rd. 250 und 350 kg/cm2 und beim Hochofen-
zement F.W.H. trotz héheren Zementgehaltes, aber bei gleichem
Wasserzementwert zwischen rd. 150 und 250 kg/cm2 In den
Abb. 7—9 ist die Druckfestigkeit des Rheinsandmadrtels in Ab-
hangigkeit sowohl von der Prismendruckfestigkeit als auch von der

V.an
500

* Porttandiement He
¢ Hochoenzement NH

28 Tg Prismendruckfestigkeit DIN1165-68
(gemischte Lagerung)

nach DIN 1165/66 und DIN 1164.

Normendruckfestigkeit nach DIN 1164 eingezeichnet. Man sieht
auch hieran, dal3 ein Gleichlaufen der Mortelfestigkeit mit keinem
der beiden Prifverfahren besteht, erkennt aber auch, daR die
Streuungen in Abhéngigkeit von der Prismendruckfestigkeit er-
heblich geringer sind. Wenngleich es sich bei diesem Vergleich um
Mortel- und nicht um Betonfestigkeiten handelt, so kann doch
angenommen werden, dal bei der vorgenommenen Lagerung die
Mértelfestigkeiten mit guter Ann&herung den Festigkeiten eines

kg/cm'

~ 30
HddemrentF.m/

£% R

/
200 300
28 Tg Prismendruckfestigkeit DIN 1165-66
(7 Tg feucht, 2tTg. anderLuftgelagert) (gemischtelLagerung)

Abb. 9. Druckfestigkeit von Rheinsandmértcl 1:3 G.T. in Abhé&ngig-
keit von der Normenfestigkeit nach DIN 1165/66 und DIN 1164.

100 000 500 600

entsprechend zusammengesetzten Betons nahekommen, minde-
stens aber ein gleichlaufendes Verhalten zwischen beiden zu er-
warten ist.

Im Zusammenhang mit diesen Prifungsergebnissen sei ein
Fall aus der Praxis mitgeteilt:

Fir einen Beton, der bei einem Mindestzementgehalt von
400 kg/m3 eine Mindestdruckfestigkeit von 300 kg/cm2 erreichen
sollte, war durch einige Vorversuche festzustcllen, mit welchem
Mischungsverhaltnis der vorhandenen Zuschlagsstoffe Kiessand,

Druckfestigkeit Festigkeiten nach DIN 1165/66

nach DIN 1x64 Biegezug Druckfestigkeit
kg/cm2 kg/cm2 kg cm2
7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage ; 7Tage 2S Tage
W W w W W w
A 488 | 624 39 55 ¢ 237 306
B 450 573 55 67 30S 478

(gemischte Lagerung)
Abb. 7 u. 8. Druckfestigkeit von Rheinsandmértcl 1:4 G. T. in Abhé&ngigkeit von der Normenfestigkeit

kglom2 700
Normendruckfesttgkeit DIN 1160
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Grobkies bzw. Grobsplitt, bei einer festgelegten Betonkonsistenz
die verlangte Festigkeit mit Sicherheit und zugleich am wirt-
schaftlichsten erreicht werden konnte. Zur Verfigung standen
zwei Portlandzemente A und B mit nachstehenden Normen-
festigkeiten:
Bei etwa gleicher Kornzusammensetzung des Zuschlagstoffes
und gleichem Wasserzementwert fir jede Mischung wurden u. a.
bei zwei verschiedenen Mischungen folgende 28 Tage-Betondruck-
festigkeiten erzielt:
Mischung 1 Mischung 2

323 383 kg/cm2

A
B 459 498
Wahrend auf Grund der Nor-
menfestigkeit nach DIN 1x64
der beiden Zemente praktisch
etwa gleiche Betonfestigkeiten
[ |
j /k |

zu erwarten gewesen waren, hat
sich mitZementB im einen Falle
eine um rd. 40 %, im anderen
Falle eine um rd. 30% hdohere
Festigkeit ergeben. Dieser Un-
terschied wird verstandlich bei
der Betrachtung der Normen-
festigkeit nach DIN 1165/66.
Der Fall hat somit ganz ein-
deutig gezeigt, dal} die Zemente
hinsichtlich ihres Verhaltens in
der Praxis nach DIN 1165/66
richtiger beurteilt werden als
nach DIN 1164. So konnte in diesem Falle an Hand der vor-
liegenden Prufungsergebnisse zahlreicher Zemente festgestellt wer-
den, dalR der Zement B eine Uberdurchschnittliche Normenfestig-
keit nach DIN 1165/66 besal3, so daB bei Verwendung eines durch-
schnittlichen Zementes von etwa der Festigkeit des Zementes A
das Mischungsverhaltnis des Betons keinesfalls zu glinstig gewéahlt
war. Dieses Beispiel aus der Praxis mag hinreichend darlegen, wie
wichtig es in manchen Fallen ist, die Bindekraft des Zementes
richtig beurteilen zu kénnen, wofir die Normenfestigkeit nach
DIN 1164 aber offensichtlich nicht den richtigen MalRstab ab-
gibt. Dies ist um so notwendiger, als es unter den augenblick-
lichen Verhaltnissen nur in seltenen Fallen mdoglich sein wird,
ein groRBeres Bauwerk mit ein und derselben Zementmarke
auszufihien, wobei Uberdies eine innerhalb ertréaglicher Gren-
zen gleichbleibende Gite samtlicher Lieferungen vorausgesetzt
werden muf}, wenn Fehlschlage ausgeschlossen sein sollen.

Zusammenfassung.

Die vergleichende Prifung einer groBeren Anzahl Proben
verschiedener Zemente auf Druckfestigkeit nach DIN 1164
und DIN 1165/66 hatte folgendes Ergebnis:

1. Die Ergebnisse beider Prufverfahren stehen zueinander in
keiner allgemein giltigen gesetzméafigen Beziehung. Die Beur-
teilung der Zemente ist also bei beiden Prifverfahren eine grund-
satzlich verschiedene. Es ist zu vermuten, daB hierauf die sehr
unterschiedliche Empfindlichkeit der Zemente gegen hdéheren
Wasserzusatz von grolRem Einfluf} ist, deren Ursachen im einzelnen
zweifellos bisher noch nicht hinreichend geklart sind. Hiermit
hangt es offenbar zusammen, daB bei Hochofenzementen im allge-
meinen, mindestens aber fir die 7 Tage-Festigkeit, bei der Prifung
nach DIN 1165/66 gegeniiber der Festigkeit nach DIN 1164 e*n
deutlich starkerer Rickgang zu verzeichnen ist als bei Portland-
zementen, was mit Beobachtungen bei der Betonherstcllung im
Einklang steht.

2. Bei einer vergleichenden Prifung von weich angemachtem
Rheinsandmortel und den beiden Normenmdrteln konnte festge-
stellt werden, daB die Festigkeit nach DIN 1165/66 bessere Ruck-
schlusse auf die Festigkeit des Rheinsandmortels zulaBt als die
Festigkeit nach DIN 1164. Wenn die GleichmaRigkeit dieser Be-
ziehungen auch noch nicht befriedigt, so steht doch zweifellos fest,
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dal die Zemente im Hinblick auf die Betonpraxis nach DIN 1165/66
richtiger bewertet werden als nach DIN 1164. Dies konnte an
einem Beispiel aus der Betonpraxis bestatigt werden.

3. Die Vorausbestimmung der 28 Tage-Druckfestigkeit nach
DIN 1165/66 aus der 3- und 7 Tage-Festigkeit fuhrte bei Anwen-
dung des von Hummel fir Beton empfohlenen Verfahrens bei
einem Hochofenzement zu recht befriedigenden Ergebnissen. Ob
ahnliche Beziehungen auch bei anderen Zementen bestehen, wird
zur Zeit geprift.

4. Die hiesigen Ergebnisse der Normenprifung der Zemente
nach beiden Prifverfahren stimmen somit weitgehend tberein mit
den Ergeunissen von Keil und Gille4, die auf Grund ihrer Ver-
suche zu den gleichen Feststellungen gelangten. Man muf} daraus
den SchluB ziehen, daB das Prifverfahren DIN 1165/66, wenn es
auch noch nicht voll befriedigt, das fir die Praxis bessere Normen-

1Keil und Gille: Xonind.-Ztg. 63 (1939) S. 197, 215 und 237.
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Prufverfahren ist. Es ist nicht zu erwarten, dal ein Verfahren,
das nach jahrzehntelangem Gebrauch eines &lteren Verfahrens
dieses abzuldsen gedacht ist, nun allen Anforderungen in idealer
Weise geniigt. Es geniligt, daB es besser ist, um mit Recht das
schlechtere Verfahren zu verdrangen. Forschung und Praxis wer-
den weiterhin bemiht bleiben, im Laufe der Zeit auch auf dem
Gebiete der Zementnormenprifung dem idealen Prifverfahren
naherzukommen 5.

“Anmerkung des Verfassers: Wahrend der Druck-
legung dieser Arbeit ist der Entwurf fir die Neufassung der DIN 1164
verdffentlicht worden. Der Entwurf sicht eine grundsétzliche Anderung
der Normenfestigkeitsprifung der Zemente vor, indem das bisherige
Verfahren nach DIN 1164 vollstandig entfallt und durch das Verfahren
nach DIN 1165 ersetzt wird. Damit ist auch in Ubereinstimmung mit
obigen Ergebnissen erfreulicherweise ein entscheidender Schritt getan
worden, um die Normenfestigkeitsprifung der Zemente in eine nahere
Beziehung zur Betonpraxis zu bringen.
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Der Maastunnel in Rotterdam.

Der Bau und das Absenken der neun Tunnelelemente.

In friheren Verdffentlichungen ist mitgeteilt, daR die FluBstrecke
des Tunnels zwischen den beiden Be- und Entliiftungsschachten im Ab-
senkverfahren ausgefiihrt worden ist und daB diese 550 m lange Strecke
aus neun etwa 62 m langen, 25 m breiten und 9 m hohen Elementen
besteht. Das Absenkverlahren hat bereits beim Bau anderer Tunnel
Verwendung gefunden, u. a. in Detroit und Oakland. Diese Tunnel haben
jedoch runde oder achteckige Querschnitte, wodurch das Absenken und
Unterspulen wesentlich einfacher zu bewerkstelligen war, auferdem
haben diese Tunnel kleinere Abmessungen. Der Maastunnel ist nicht
allein der gerdumigste Tunnel, der im Absenkverlahren gebaut ist,
sondern auch der gerdumigste von allen unter Flissen ausgefiihrten
Tunneln. Der Bau der neun Tunnelelemente geschah auf zwei ver-
schiedenen Bauplatzen. Zundchst wurde der untere Teil eines jeden
Elements in einem Trockendock hergestellt, dann die Teilstlicke als
groRRe offene Troge nach dem Waalhaien geschleppt und dort in schwim-
mendem Zustand hochgefiihrt. Das Trockendock mit auf Pfahlen ge-
grindetem Schwellrost hatte ein 13 m breites Docktor. Die Lange von
200 m gestattete gleichzeitig den Bau von drei Tunnelelementen. Da
diese aber eine Breite von etwa 25 m besaBen, muf3te ein neues Docktor
gebaut werden. Dies geschah im Schutze eines aus stdhlernen Spund-
wanden bestehenden Fangedammes. Wahrend des Baues des neuen
Docktors (Abb. 1) wurde schon mit der Herstellung der drei Tunnel-
abschnitte begonnen; das Tor war als Schwimmkorper aus eisenbe-
wehrtem Beton ausgebildet und 26,60 m breit. Um die Tunnelele-
mente aus dem Dock schleppen zu kénnen, muBte es geilutet und das
Docktor nach Leerpumpen der Ballasttanks ausgefahren werden. Auf
den Pidhlreihen des hdlzernen Schwellrostes waren eisenbewehrte Quer-
balken angeordnet, die Zwischenrdume mit grobem Sand ausgeilllt und
die Querbalken und der Sand mit Olpapier abgedeckt. Auf dieser Unter-
lage erstellte man in drei Zeitabschnitten von je 6 Monaten die neun
Tunnelelemente. Die Wassertiefe im Dock betrug bei MHW etwa 5 m,
der spatere Tiefgang der Tunnelabschnitte 9 m. Diese konnten deshalb
nur soweit ausbetoniert werden, dal ein Tiefgang von 4,50 m nicht Gber-
schritten wurde. Die Abschnitte mufSten daher als offene Trdge abge-
schleppt werden, deren Enden durch hdlzerne Querschotte abgeschlossen
werden muften. Vorm Ausfahren wurde nicht nur das Dock gefillt,
sondern auch jedes Tunnelelement, um ein un- und vorzeitiges Auftreiben
zu verhindern. Nach Entfernen des Docktors setzte das Leerpumpen so
zeitig ein, daB das Ausschleppen noch bei steigendem Wasser vor sich
gehen konnte. Die Tunnelabschnitte wurden nach dem Waalhafen ver-
fahren und an den fir den weiteren Aufbau bestimmten Steg gebracht,
der in um Wassertiefe errichtet war. Er bestand aus sechs Pfalil-
gruppen, die untereinander durch eine 5m breite Briicke verbunden
waren. Die Kopfe der Pfahle waren durch einen Betonklotz verbunden.
Aufwaérts gerichtete Kréfte muBten durch Patentanker und Spannvor-
richtungen aufgenommen werden. Die Tunnclelemente wurden an senk-
rechten eisernen Pfahlen mittels Gleitschuhen gefiihrt (Abb. 2). Sobald
die Tunnclabschnitte an dem Steg festlagen, erhielten die 30 m3fassenden
Ballastkdsten Wasserballast, dessen Menge so abgemessen wurde, daf
die Tunnelabschnitte fiir jeden Bauabschnitt im Gleichgewicht blieben
und unerwiinschte Spannungen in der Betonkonstruktion vermieden
wurden. Beim Betonieren der Langswande, des Decks und der Kopf-
enden sackten die Tunnelelemente allméhlich ab, so daf3, um den Bauteil
schwimmend zu halten, eine hélzerne Schutzwand zur Erzielung eines

1U0ber den Maastunnel in Rotterdam vgl. die Berichte von Bunnies,
Bauing, 21 (1940) S. 172 und S. 343 und von Arnold, Bauing. 22 (1941)
S. 294.

Freibords rund um das Deck geschaffen werden muBte. Im Schutze
dieser Holzwand konnte der Rest des Decks betoniert werden; hierbei
lag das Tunneldock 50 cm unter dem Wasserspiegel. Der Aufbau von
drei Tunnelelementen dauerte 7 Monate. Einer der letzten Arbeitsvor-
gange vorm Absenken war die Dichtigkeitsprobe. Der Boden, die Seiten-
%vande und das Dock waren zwar mit 6 mm starken Stahlblechen ver-
kleidet und die eisenbewehrten Kopfstiicke mit Asphalt gestrichen, das
Deck war jedoch noch nicht unter Wasser gewesen und die (brigen
Bauteile hatten erst die Halfte des spater auf sie wirkenden Wasser-
drucks auszuhalten gehabt. Es erschien deshalb nicht ausgeschlossen,
dal beim Absenken des Tunnelelcments betrdchtliche Wasseimengen
eindringen konnten und dadurch der glatte Verlauf der Bauarbeiten

Abb. 2. Festmachesteg
fur die Tunnelelemente.

Abb. 1. Docktor aus
eisenbewehrtem Beton.

geféhrdet wiirde. Es bestand allerdings die Mdglichkeit, das Tunnel-
stlick gegebenenfalls durch Pumpen zu lenzen; man erachtete es jedoch
fir winschenswert, durch Proben festzustellen, ob der Tunnelabschnitt
bei hoherem Wasserdruck dicht halten wirde. Hierfir das Element in
tiefem Wasser absinken zu lassen, lieen die drtlichen Verhdltnisse nicht
zu, und darum ging man dazu Uber, im Innern des Elements ein Vakuum
zu schaffen. Im Tunneldeck war ein Mannloch mit aufgesetzter Luft-
schleuse ausgespart; das Deck wurde innerhalb des Freibords ro cm
unter Wasser gesetzt und dann im Tunnelelement ein Vakuum von
350 mm erzeugt, was einem Absenken um 5m entsprach und fir die
Dichtigkeitsproben fiir ausreichend gehalten wurde. Als der erforderliche
Unterdriick erreicht war, konnten einige Ingenieure und Werkmeister,
denen ein Arzt zugeteilt war, durch die Luftschleuse in das Innere
steigen. Die Leute trugen Sauerstoffmasken mit dazugehdrigen Aus-
ristungen. Bei einer Druckverminderung von 250 mm war der Auf-
enthalt im Innern ohne besondere Sauerstoffzufulir méglich; zwischen
250—300 mm genligte es, alle 5 Minuten Sauerstoff einzuatmen, bei
mehr als 300 mm mufRten die Sauerstoffapparate standig benutzt werden.
Die Erfahrung von Fliegern, daB ein Vakuum die gleiche Wirkung auf
den Menschen ausiibt wie Alkohol, konnte nicht bestatigt werden; die
Leute wurden nicht in gehobene Stimmung versetzt. Die kontrollieren-
den Leute stellten die Stellen fest, an denen sich Wassertropfen bemerk-
bar machten oder sich gar Wasserstrahlen zeigten. Das Vakuum blieb
langere Zeit erhalten, und iS Stunden nach der ersten Untersuchung
stiegen die gleichen Leute wieder ein, um etwaigen neuen Leckstellen
nachzuspiren. Die angezeichneten Undichtigkeiten wurden dann unter
normalem atmosphérischen Druck abgesucht und beseitigt. Undichtig-
keiten in der Blechhaut oder in den Stirnabschliissen fand man nicht.
Die herausstehenden Enden von Konstruktionsteilen, die spater im Flu
mit dem néchsten Tunnelelement zu verbinden waren, waren nicht mit



12 KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

einer wasserdichten Schicht versehen. Hier konnte Wasser in den Beton
eindringen.

Der Aufbau der Tunnelabschnitte am Steg im Waalhafen verlief
programmaRig, man muflite auf die Herstellung der AbschluRwande, des
Freibords und der Ballastkasten allerdings besondere Sorgfalt verwenden.
In dem strengen Winter 1939/40 wurden 7 Abschnitte am Steg aus-
gerlistet. Drei Monate lang muRte eine Rinne um die Abschnitte herum
eisfrei gehalten werden, und das Eis, das sich durch die Undichtigkeiten
des Freibords gebildet hatte, war aufzuhaclcen und zu entfernen, um die
Tunnelelemente durch eine zusétzliche Last nicht tiefer sinken zu lassen.
Die kritischen ersten Monate des Jahres 1940 gaben Veranlassung, ver-
schiedene VorsichtsmaBregeln zu ergreifen. Ingenieure erhielten den
Auftrag, sich im Falle von Kriegsereignissen sofort mit Arbeitsleuten
nach der Baustelle zu begeben. Als dann am 10. Mai der Krieg ausbrach

Abb. 3, Anbringen eines Walzenpontons.

und die Wachmannschaften die Flucht ergriffen, waren die Ingenieure
und ihre Hilfsmannschaften mit einem Motorboot zur Stelle. Obwohl
GeschoBstiicke den Freibord und die AbschluBwénde durchschlugen,
hielten die Leute vier Tage aus und hielten die Tunnelelemente mit
Motorpumpen in schwimmendem Zustand. Die elektrische Kraftzu-
leitung war unterbrochen.

Nach fertiggestelltem Aufbau und nach einer angemessenen Zwi-
schenzeit wurden die Tunnelabschnitte vom Steg nach dem Absenkungs-
platz verschleppt und an vier schweren Ketten verankert. Hierauf be-
gann man mit dem Aufbau der Hilfseinrichtungen zum Absenken. Diese

Abb. 4. Tunnelelemcnt mit Pendelstutzen und Querlager.

bestanden in der Hauptsache aus zehn Schwimmern, drei Richttiirmen,
hydraulischen Geraten, MeRinstrumenten und einem Spilgerat. Ein
Tunnelstick mit den Hilfseinrichtungen wog 1350t mehr als das ver-
drangte Wasser. Mit einem Freibord lieB sich das Absenken nicht er-
moglichen ; anstatt dessen verwandte man zehn Schwimmer. Dies waren
Walzenpontons aus zusammengeschweif3ten Stahlblechplatten (Abb. 3),
jede Walze mit einem Rauminhalt von 210 m3wog 30 t. Zur Befestigung
eines Walzenpontons wurde dieser in einen Kran eingehdngt, mit Wasser
gefillt und seitwarts vom Tunnclelement unter Wasser gelassen. Taucher
machten die Pontons an Ankern fest, die im Tunnelstiick einbetoniert
waren; dann wurden die Pontons durch PreRluft leer geblasen. Jeder
Ponton war miteinem Wassermesser versehen, um die Menge des Wassers
feststellen zu kdnnen. Nach dem Ausblasen aller 10 Pontons trieb das
Tunnelelement mit einem Freibord von 50 cm auf. Dann konnten ohne
Gefahr die holzernen Stirnstiicke und die aufgesetzten Freibordwande
entfernt werden. Die holzernen Kopfschotte waren so ausgebildet, dal
sie durch einen Schwimmkran abgezogen und weggebracht werden
konnten.

Mittels Schwimmkran wurden die beiden Richttiirme auf das Tunnel-
element gesetzt. Im ganzen waren drei solche Tirme in Benutzung, der
dritte Turm stand aber im Fluf auf dem freien Ende des zuletzt abge-
lassenen Tunnelstiicks. Diesen Turm nannte man den festen, wéhrend
man die beiden Turme auf dem abzusenkenden Tunnelelement mit
Haupt- und Nebenturin bezeichnete. Der Hauptturm stand dem festen
Turm am néchsten. Nach erfolgtem Absenken und fertiger Fugenver-
bindung wurden Haupt- und fester Turm entfernt und als Haupt- und
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Nebenturm auf das folgende Tunnelstiick gestellt, wahrend der Neben-
turm als neuer fester Turm im FluB stehenblieb. Die Richttirme hatten
eine Hohe von 24 m, in 18 und 22 m Hohe befanden sich Plattformen.
Auf der untersten standen drei schwere Verholwinden; die oberste P latt-
form des festen und des Nebenturmes dienten als Kontrollplatz mit den
verschiedensten MeRinstrumenten.

Die hydraulischen Einrichtungen bestanden aus Pendelstutzen, Pres-
sen und Olpumpen. Die Stiitzen waren in den Tunnelwénden gefiihrt; sie
ragten y2cm aus dem Boden des Tunnelelements heraus, und sie wurden
auf der Tunneldecke durch hydraulische Pressen abgefangen (Abb. 4}.
Beim Absenken ruhte der Tunnelabschnitt mit den Stitzen auf zwei in
der FluBsohle verlegten Querlagern. Das Tunnelelement lieR sich da-
durch genau einstellen, selbst wenn die Querlager nicht waagerecht
lagen; diese aus eisenbewehrtem Beton hergestellten Lager waren 3 m
breite, 30 m lange und 200t schwere Platten, an deren Enden seitliche
Anschlage aus GuBstahl angeordnet waren, zwischen denen sich das
Tunnelstiick mittels Seitenpressen in der Querrichtung festhalten lieR3.
Die an Land hergestellten Querlager wurden mit Schwimmkranen ange-
fahren und in die dafiir gebaggerten Rinnen abgelassen. Nach dem
Absenken dieser Lager, die naturgemaB nicht vollkommen waagerecht

Abb. 5. Tunnelelement nach dem Absenken (Modell).

lagen, muRte die genaue Lage sauber eingemessen werden. Hierfir ver-
wandte man ein 25t wiegendes MelRgeréat, das auf das Querlager gesetzt
wurde. Mit Hilfe von Stellschrauben, die durch Taucher angebracht
wurden, bis sie auf dem Querlager ruhten, konnte die Lage abgetastet
werden. Hinterher setzte man das MeBgerét wieder an Land und stellte
die MaRe fest. Die hydraulische Bedienungseinrichtung auf dem Haupt-
turm bestand aus einem System von Manometern, Sicherheitsventilen,
MeRdosen usw. Es war moglich, vom Hauptturm aus den Tunnelab-
schnitt nach dem Versenken in der Léngs- und Querlage genau ein-
zustellen.

Das Gerat zum Unterspiilen des Tunnelelements war eine 801
schwere Maschine, die auf Radern auf der Tunneldecke verfahren werden
konnte. Das Spilgerat fillte den Zwischenraum zwischen Tunnelboden
und der Sohlenrinne mit Sand aus.

Das erste Tunnelelement wurde nicht gleich auf dem endgiltigen
Platz abgesetzt, da man es fir richtig hielt, zunachst einmal eine Probe-
absenkung durchzufiihren. Hiervon versprach man sich verschiedene
wertvolle Ergebnisse; die Hilfseinrichtungen konnten einer Probe unter-
worfen werden; das Personal wurde mit dem Vorgang vertraut gemacht,
und es lieBen sich Aufschliisse ber die Bewegung der Tunnelelemente
und Uber das Zusammendriicken des unterspiilten Sandes erzielen. Die
Probeabsenkung geschah Ende 1939; sie verlief ohne Fahrnisse. An-
schlieBend begann man mit dem endglltigen Absenken.

Die Abb. 5 zeigt die Lage eines Tunnelelements nach dem Absenken
im Modell. [Nach M. Lassen Nielsen in De Ingenieur 56 (1941) S. B 107.]

B un Lies, Hamburg.

Eine 498 m lange Eisenbetonbriicke tber den Kongo.

Zur Verbindung von Stanlsyville, im Innern von Bclgisch-Kongo
am Kongo gelegen, zum Tanganjika-Gebiet standen bisher drei Teil-
strecken einer Eisenbahn zur Verfligung. Es bestand Bahnverbindung
zwischen Stanleyville und Ponthierville (126 km), zwischen Kindu und
Kongolo (355 km) und zwischen Kabalo und Albertville am Tangan-
jika-See (273 km). Die Zwischenstrecken Ponthierville—Kindu und
Kongolo—Kabalo muBten durch FluBtransporte auf dem Kongo be-
waltigt werden. Zur Verbesserung dieser Verhdltnisse wurde jetzt die
86 km lange Verbindung zwischen Kongolo und Kabalo fertiggestellt.
Die Strecke beginnt auf dem linken FluBufer in Kongolo, tiberquert dann
den Kongo bzw. Lualaba, wie der Strom oberhalb von Stanleyville
genannt wird, mittels einer 498 m langen Briicke, verlauft dann am
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rechten Ufer fluRaufwarts und erreicht nach einer Uberquerung des
Lukuga-Flusses mittels einer 160 m langen Eisenbetonbriicke Kabalo.
Das bedeutendste Bauwerk, die Briicke bei Kongolo (Abb. 1), die 1939
fertiggestellt wurde, soll nachfolgend beschrieben werden.

Die Briicke wurde an einer Stelle errichtet, wo der Fluf sich bei
Niedrigwasser in zwei Arme von ungefdahr 65 und 50 m teilt. Bei Hoch-
wasser, das um 5m {ber den Niedrigwasserspiegel ansteigt, betragt die
FluBbreite bis zu 500 m. Wegen der groRen FlieRgeschwindigkeit und
der Unmengen von Schwimmstoffen (Papyrus-Inseln) mufte man von
der Erstellung von Lehrgeristen im FluRlauf absehen. Das Bauwerk
Uberbruckt zwolf Offnungen, davon zwei grofRere uber die genannten
Niedrigwasserarme. Vom linken zum rechten Ufer folgen nacheinander:
sieben Offnungen von 34,30 m, dann eine von 70,00 nr, eine von 34,30 m,
eine von 30,70 m. eine von 52,00 1 und eine von 37,90 m Stitzweite.

Abb. j. Kongobriicke bei Kongolo. Gesamtansicht.

Uber den ersten und den letzten Pfeiler hinaus sind noch Konsolen von
15,00 m Lé&nge ausgefuhrt worden. Die Gesamtldnge der Briicke be-
tragt 498 m. Die Briicke ist aufgeteilt in vier Einzelbauwerke von tber
vier Stitzen durchlaufenden Balken. Die Uberbauten haben in den
ersten 5 Feldern eine gleichbleibende Hohe, wahrend die grofen Felder
und jeweils die beiden benachbarten verdnderliche Héhen aufweisen.

Die Briicke tragt eine Strale von 3,00 m Breite und in der StralRen-
mitte ein Eisenbahngleis von 1,00 m Spurweite. Durch kleine Schutz-
mauern von der StraBe getrennt sind beiderseits 1,25 m breite Gehwege
angeordnet. Die Gesamtbreite zwischen den Geldndern betrédgt 6,05 m.
Als Belastung wurde ein l.astenzug von zwei Lokomotiven von 82t mit
Tendern von 48t und Wagen von 48t eingesetzt.

Abb. 2. Freivorbau beim 52 m-iberbau

Die Pfeiler konnten bei Niedrigwasser samtlich im Trockenen auf
dem anstehenden Felsen gegriindetwerden. Oberwasserseitig angeordnete
schmale stahlgepanzerte Pfcilcrvorbauten dienen zum Zerteilen der an-
geschwemmten riesigen Papyrus-Inseln. Diese Inseln erreichen bis Gber
30 m Durchmesser. Den durch sie ausgeiibteri waagerechten Druck
schdtzt man auf 1001

Die Auflager bestehen aus gepanzerten Stahlbetonkonstruktionen,
eine Ausfilhrung, die am besten den kurzen Bauzeiten angepaft war.
Beim festen Auflager kann die ebene Unterfliche des Uberbaues auf
einem zylindrischen Korper des Pfeilers Kippbewegungen ausfihren.
Besondere senkrechte Rundeisen verbinden beide Teile in der Kipplinie.
Die beweglichen Auflager sitzen unter den beiden Haupttrdgern bzw.
den Wangen des Kastentrdgers. Sie bestehen aus zwei gepanzerten
Walzkorpern, die durch eine dariiberliegende ebene Platte zu einem ein-
heitlichen Rollenlager verbunden sind. Fiir diese Kérper wurden an der
Universitat Briissel Modellversuche gemacht.

Der Briickenquerschnitt besteht aus einem geschlossenen Stahl-
betonkasten mit aussteifenden Querwédnden. Der Kasten ist innen
3,10 m breit. Die dufRere Breite des Kastens und damit die Breite der
Kastenwangen nimmt von der Briickenmitte zu den Widerlagern hin zu.
Der Grund fir diese MaBnahme war die Aufnahme der durch die Stutzen-
momente hervorgerufenen unteren Druckspannungen und die Vorsorge
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fur eine gentigende Windsteifigkeit der Briicke. So nimmt der Achs-
abstand der Wangen von 2,45 m in Briuckenmitte bis auf 3,10 m uber
den Auflagern zu. Die Uberbauten von 34,30 m Stitzweite sind mit
einer gleichbleibenden Gesamthohe von 2,30 m, d.i. 1/15 der Stitz-
weite, ausgefuhrt worden. Der Uberbau von 70 m Stiitzweite hat in der
Mitte eine H6he von 2,50 m, d.i. 1/28 der Stutzweite. Diese Hohe
nimmt zu den Auflagern bis hin auf 5,35 m, d. i. 1/13 der Stltzweite, zu.
Die untere Leibung des Kastentrdgers bildet hier eine Parabel mit an-
schlieRenden Tangenten. Die Hohe des 52 m-Uberbaues nimmt von
2,30 auf 3,80 zu, d.i. 1/22,5 bzw. 1/13,7 cer Stitzweite. In den zu den
groBen Feldern gehodrigen Nachbarfeldern erhielten die Kéasten in der
Nahe der auBeren Auflager zum Teil eine Belastung aus Fillbeton,
damit in allen Féllen ein positiver Auflagerdruck entsteht. Besondere
Verankerungen erhéhen noch die Sicherheit gegen Abheben.

Abb. 3. Vorbelastung der im Freivorbau erstellten 32 m langen Konsole
(rechts) des 70 m-Uberbaues durch das Gewicht der Betonierbriicke.

Die Fierstellung der Uberbauten geschah mit Hilfe von Héange-
geriisten, die an einer verfahrbaren eisernen Briickenkonstruktion be-
festigt wurden. (Abb. 2, 3 und 4). Vorgegangen wurde vom linken zum
rechten Ufer. Nach der Ausriistung der ersten Offnung, die auf einem
Ublichen Lehrgerist betoniert worden war, wurde auf dieser die stdhlerne
Briicke montiert und auf Rollen so weit vorgefahren, da mit ihrer Hilfe
die zweite Offnung betoniert werden konnte. Nach Herstellung der
zweiten Offnung fuhr die Briicke weiter vor, und es wurde in derselben
Weise die dritte Offnung betoniert und so fort. Die beiden Flaupttrager
der eisernen Bricke sind Fachwerktrdger von 40 m Stiitzweite, 5,77 m
Hohe und 2,50 m Achsabstand. Der Achsabstand wurde so gewaéhlt.

Abb. 4. Der Uberbau von 70 11 Stiitzweite.

damit die Lasten auf die Kastenwangen der Stahlbetonbriicke zu stehen
kommen. Es waren bei der eisernen Montagebriicke ferner alle Vor-
kehrungen getroffen worden, dal sie nach AbschluR der Arbeiten an der
Kongpbriicke an einer anderen Stelle als selbstdndige Eisenbahnbriicke
von 40 m Stitzweite dufgestellt werden konnte. Zum Einfahren der
Bricke tber eine Offnung diente noch ein Verlangerungsstiick von
18,50 m Lénge, dessen Haupttrager in einem Achsabstand von 1,25 m
angeordnet waren. Dieser verringerte Achsabstand ergab sich aus der
Forderung, daB die provisorischen eisernen Auflagerbdcke fiir die eiserne
Bricke auf den Pfeilern nicht den Platz fiir die Lager der endgiltigen
Briicke (unter den Kastenwangen!) einnchmen durften. Wie man mit
der Belastung durch die Montagebriicke die Krafte und Momente im
Stahlbetonbauwerk, besonders bei den groen Stitzweiten, beeinfluBte,
wurde in dieser Zeitschrift schon beschrieben.1

Die Zuschlagstoffe wurden an Ort und Stelle gewonnen. Der Zement
wurde von einer Zementfabrik des Kongogebietes geliefert. Fir die
Pfeiler war 350 kg Zement je m3 Fertigbeton vorgeschrieben, fir die
Gberbauten 375 kg/m3 hochwertiger Zement und fir die Auflagerkdrper
500 kg/rn3hochwertiger Zement. Nach der statischen Berechnung erhélt
der Beton Druckspannungen bis zu 80 kg/cm2 Die Eisen sind dagegen

1Bauing. 21 (1940) S. 205
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nur bis 1200 kg/cm2ausgenutzt. EinschlieBlich Windbeanspruchung mit
einem Winddruck von 150 kg/m2 und Bremskraften erhohen sich die
oben angegebenen Werte noch um 10%.

Bei zahlreichen Betonuntersuchungen wahrend der Bauausfiihrung
stellte man folgende Eigenschaften des Betons fest:

Beton mit 350 kg Zement fir die Pfeilcrgriindung (Mittelwerte aus
8 Versuchsreihen):

Gewicht des Betons ......ccceceeveieieveeiee e 2,41t/m3
Druckspannung (mittlere) beim Bruch . ... 354kg/cml
Kleinste Druckspannung (Mittel aus 8 Reihen) 275 kg/cm1
N I - PR 58 Tage

Beton mit 450 kg Zement fir die Auflagerbénkc auf den Pfeilern
(Mittelwerte aus 3 Versuchsreihen):

Gewicht des BetONS  ..occccvcveeiecice s 2,38t/m3
Mittlere Druckspannung beim Bruch ..419 kg/cm2
Mittlere kleinste Druckspannung....... ... 338 kg/cm2
A TR T s 60 Tage

Beton mit 375 kg Zement fur die Uberbauten (Mittelwerte aus
17 Versuchsreihen):

Gewicht des BetonS .o 2,38t/m3
Mittlere Druckspannung beim B ruch kg/cm2
Mittlere kleinste Druckspannung.......ccoeceennnne. 282 kg cm2
A LR T ot 48 Tage.

Auf eine sorgfaltige Herstellung des Betons wurde grofites Gewicht
gelegt. Besonders wurde die Beigabe der Zuschlagstoffe, deren Korn-
zusammensetzung den Kurven von Bolomey und Filler ent-
sprechen mufte, dauernd streng Uberwacht. Das Einbringen geschah
mittels Gblicher Verfahren, nur an Stellen mit sehr dichter Bewehrung
und dort, wo der Beton sehr groBe Druckbeanspruchungen erleidet, wur-
den Rittelmaschinen eingesetzt. Um die Verarbeitbarkeit des Betons
fur dicht bewehrte Konstruktionsteile zu erhdhen, setzte man dort
Kieselgur in Mengen von 3% des Zementgewichts zu. Dadurch wurde
die Verarbeitbarkeit des Betons ohne FcstigkcitseinbufRe erhéht. Man
betonierte den Kasten stets in voller Hohe, ohne waagerechte Arbeits-
fugen. Die Arbeitsfugen verliefen schrdag, wobei die Neigung der Rich-
tung der Hauptdruckspannungen angepalit war. Die Fugen wurden mit
Stufenhéhen von 50—60 cm abgetreppt ausgefiihrt. Die Betonierab-
schnitte von Fuge zu Fuge entsprachen der Tagesleistung der durch zwei
Européer angefiihrten Betonier-Kolonne.

Als Bewehrung wurde Handelsbaustahl 37/44 verwendet. Die Aus-
teilung der nach der statischen Berechnung erforderlichen Bewehrung
ist bei einem derartigen Bauwerk im Innern Afrikas ein schwieriges
Problem. Ublicherweise hatte man fir die Hauptbewehrung Rundeisen
sehr groRen Durchmessers und sehr groRer L&nge verwendet. Das war
hier unmdglich, weil lange Rundeisen meist ganz verbogen und verdreht
die Vcrwendungsstelle erreichen. Meist handelt es sich gerade bei den
langen Eisen um die stdrkeren Kaliber, bei denen dann die Instand-
setzung sehr schwierig, ja die Verwendung sogar manchmal unmadglich
wird. Diese Umstande zwingen dazu, die Eisenlangen zu beschréanken.
Wegen der unregelmaBigen Belieferung ist es ferner auch unmdglich,
die Eisen nach verschiedenen Langen zu bestellen, da dann u. U. die
gerade bendtigten Ladngen wegen Transportstockungen noch nicht ein-
getroffen sind. Die Hauptbewchrungseisen wurden daher einheitlich in
Langen von 13 und 14 m angeliefert. Das gab natiirlich eine ungewdhn-
lich groBe Menge von StoRen, fir die im Querschnitt Platz gefunden
werden mufite. Der Platz war aber wiederum sehr beschrankt, weil man
wegen derStdRe keine groRen Kaliber verwenden durfte unddeshalb eine
sehr grofle Anzahl Eisen mittlerer Durchmesser gewahlt werden mufte.
An den StoR-Stellen wurden die Eisen mit den Enden stumpf aneinander-
gelegt. Die Enden waren nicht mit Haken versehen, um Platz zu sparen
und um nicht das Eindringen des Betons zu verschlechtern. Der Ei-
senquerschnitt an den StoR-Stellen wurde durch besondere zugelegte
StoRdeckungseisen ersetzt. Die StoRe sind mit gleichen Abstéanden ver-
setzt angeordnet, wobei die Abstdnde gleich den notwendigen Uber-
deckungslangen gewéhlt wurden. Ein Zulageeisen wird auf seine ganze
Lange hin zur Deckung einer ganzen Reihe von St6fen ausgenutzt. Mit
Haken sind nur die Enden der Schrageisen und der unteren Eisen auf
den Endstltzen versehen.

Die Probebelastung unter dem der Berechnung zugrunde gelegten
Lastenzug ergab folgende grofte Durchbiegungen:

10mm am Ende der Konsoltrager am linken Ufer,
7mm inder Mitte der Offnung 4—5 von 34,30 m,
12mm inder Mitte der Offnung 8—9 von 70 m,

13mm inder Mitte der Offnung 11—12 von 52 m.

Aus denMessungen ergab sich ein hoherElastizitdtsmodul desBetons
von 360 000 kg/cm2. Nach den Probebelastungen zeigte das Bauwerk
nirgends Risse oder sonstige Fehler.

Es wurden ferner Messungen tber die Langsbewegung der Briicke
an den beweglichen Lagern in Abhangigkeit von den Verdnderungen der
Lufttemperatur gemacht. Dabei zeigte sich, daB die Bewegungen der
Briicke um rd. 16 Stunden den Bewegungen der Lufttemperatur nach-
eilen, d. h., wenn die Lufttemperatur um 14I1am héchsten war, so macht
sich das erst am nachsten Morgen um 6h in der gréfRten Dehnung der
Bricke bemerkbar. Eine andere wesentliche Feststellung war die, dal}
die taglichen Bewegungen der Rollenlager durchaus nicht den vollen
Schwankungen der Lufttemperatur entsprachen, sondern hdchstens
einem Viertel. Man erklart das damit, dal die mittlere Temperatur

INHALT: Die Frostschiebung im Boden und der neuzeitliche StraBenbau. Von Anton
Dr. W. Kronsbein,
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derBetonquerschnitte derBriicke infolge der groBenStarken der Kasten-
wangen und infolge des mit Luft geflllten Hohlraumes nur gedampft
den Schwankungen der AuBentemperatur folgen kann.
[Nach Annales des Travaux publics de Belgique 94 (1941) S. 161.]
Dr.-Ing. Orth, Berlin.

Arbeitstagung Zement.

Dieerste Arbeitstagung des Arbeitsringes Zement in der Fachgruppe
Bauwesen des Nationalsozialistischen Bundes Deutsche Technik wurde
in Minchen mit der Begriufungsansprache des Vorstandsmitgliedes
Dr. Prissing am 6. Oktober 1941 er6ffnet. Dr. Prussing hob die
Genugtuung hervor, die ihn dariiber erfiillte, daB im Arbeitsring Zement
nunmehr sehr viele Einrichtungen und Verbande zu praktischer Arbeit
vereinigt werden konnten, die sich bisher erbittert bekdmpft haben. Der
Arbeitsring Zement bestehe seit etwa einem Vierteljahr und halte jetzt
seine erste Tagung ab, bei der die ersten Ergebnisse der gemeinsamen
Forschung bereits vorgelcgt werden kénnten. Der Arbeitsring Zement
ist durch die drei technischen Zementvereine, und zwar den Verein deut-
scher Portlandzement-Fabrikanten, den Verein deutscher Eisenport-
landzement-Werke und den Verein deutscher Hochofenzement-Werke,
gegriindet worden. Die Unternehmerschaft ist also im Arbeitsring be-
sonders stark vertreten. Wéhrend nun friher die Forschungstétigkeit
der Unternehmerorganisationen, wie z. B. des Vereins deutscher Port-
landzement-Fabrikanten, eine erhebliche war, so hat diese Forschungs-
tatigkeit in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr nachgelassen. Es
ist aber wichtig, daR gerade der Unternehmer praktische Forschung be-
treibt, und zwar nicht nur fir sich selbst, sondern auch vor allem im
Interesse der Allgemeinheit. Das Ziel des neugegrundeten Arbeitsringes
wird es deshalb sein, die von Einzelnen gewonnenen Erfahrungen aus-
zuwerten und der Allgemeinheit der Zementindustrie zur Verfligung zu
stellen. Zu diesem Zweck wird der Arbeitsring Zement durch gemeinsame
auf einheitlicher Basis durchzufiihrende systematische und energische
Forschungsarbeit erreichen, dall Verbesserungen, die zu qualitativen
und quantitativen Leistungssteigerungen fihren, nicht ein durch falsche
privatwirtschaftliche Einstellung bedingtes geheimnisvolles Monopol-
dasein geniefen.

Der Arbeitsring Zement setzt sich aus 5 Arbeitsausschiissen zu-
sammen, die die Fachgebiete Chemie, Maschinentechnik, hydraulische
Zusatze, Zementverarbeitung und Normenfragen bearbeiten. Nach der
Eroffnungsansprache des Vorsitzenden wurde das erste Referat von Prof.
Dr. Grin Uber das Thema ,Mensch und Technik“ gehalten. Prof.
Griin betonte in diesem allgemein gehaltenen Vortrag die Erfolge der
Technik fir die menschliche Kultur und stellte die kulturschépferische
Tatigkeit der Technik in den Vordergrund.

Das 2. Referaterstattete Dr. Haegermann miteinem Vortrag
Uiber Massenbauzemente. Unter Massenbauzementen werden Binde-
mittel verstanden, die sich besonders zur Herstellung von Bauten oder
Bauteilen mit groRen Abmessungen, wie z. B. Sperrmauern, Schleusen
und grofen Fundamenten eignen. Sie missen neben der erforderlichen
Festigkeit vor allem ein geringes SclvwindmaB, langsames Abbinden und
eine geringe Warmeentwicklung beim Abbinden aufweisen. Das letztere
ist besonders notwendig, da sonst beim Abbinden zwischen Kern und
Schale Temperaturunterschiede und beim Ausgleich dieser Unterschiede
Schalenrisse entstehen. Im Vortrag wurde eingehend erortert, wie durch
Zusatze von Trass zum Portlandzement die Hydrationswarme des Port-
landzementes herabgesetzt werden kann. Auflerdem (bt auch die Mal-
feinheit einen beachtlichen EinfluB auf die Hydrationswarme aus, und
zwar steigt diese mit der Feinheit der Malung. Die Untersuchungen
sind vor allem im Hinblick auf die Aufgaben der Zementindustrie in der
Nachkriegszeit von besonderer Bedeutung.

Das 3. Referat wurde von Dr. Keil aus Dusseldorf Giber Arbeiten
auf dem Gebiet der Zementpriifung erstattet, wobei die alten und neuen
Normprifungen sowie andere Untersuchungsmethoden behandelt wur-
den.

Das letzte Referat hielt Dr. Obenauer (ber die Aufgaben der
Klinker-Mikroskopie. Der mikroskopischen Erforschung des Port-
landzement-Klinkers stehen 2 lichtoptische Methoden zur Verfiigung.
Die altere Methode arbeitet mit dem Dinnschliff zur Beobachtung im
durchfallenden Licht, wahrend die neuere Methode in der Anschliff-
untersuchung im auffallenden Licht besteht. Die letztere Methode ist
in der letzten Zeit mehr in den Vordergrund getreten, da sie sich als prak-
tischer erwiesen hat. Die Aufgaben der mikroskopischen Untersuchung
des Klinkers bestehen zundchst in der Uberwachung und Weiterent-
wicklung des Produktes. Aus einer Verdanderung des Schliffbildes konnen
Schlisse tber Veradnderungen der Herstellungsbedingungen oder des Ma-
terials gezogen werden. Aufer dieser Uberwachung des Produktions-
vorganges geht man jetzt schon so weit, da® man aus dem mikroskopi-
schen Bild Aussagen Uber die technischen Eigenschaften eines Zementes
machen kann. Die Vervollkommnung dieser noch in den Anfangen
stehenden Untersuchungsmethode mufl das Forschungsziel der Klinker-
Mikroskopie sein.

Die anschlieRenden Berichte der Obménner der einzelnen Aus-
schiisse (Dr. Haegermann. Direktor Anselm, Dr. Keil und
Dr. Schneevoigt) ergaben, daf die in der Er6ffnungsansprache er-
wahnten Arbeitsausschiisse bereits erhebliche Vorarbeiten geleistet ha-
ben und daB weitere Leistungen von ihnen erwartet werden kdnnen.

Grining, Berlin.
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