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Bau eines groflen Faulbehélters in Stahlbeton von 6100 m* Inhalt.

Von Provinzialbaurat a. D. Friedrich Kiel, Wupperverband, Wuppertal-Barmen.

Auf der Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen des
Wupperverbandes ist in den Jahren 1948 und 1949 ein
Faulbehélter mit einem Inhalt von 6100 m5gebaut worden.
Dieses Bauwerk stellt einen der groften bekannten Stahl-
beton-Faulbehdlter dar, so daR es angebracht erscheint,
Uber die Bauausfihrung zu berichten.

1. Verwendungszweck.

Die Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen, die vom
Wupperverband im Jahre 1938 Ubernommen worden ist,
hat das Abwasser von rd. 300 000 Einwohnern und zahl-
reichen Industriebetrieben der Stadt Wuppertal zu rei-
nigen. Sowohl fir die Reinigung des Abwassers als auch
fur die Behandlung des in groBen Mengen auf der Klar-
anlage zuruckgehaltenen Frischschlammes sind nur ver-
altete oder behelfsméRige An-
lagen vorhanden. Der Ver-
band ist daher gezwungen,
umfangrerche Ausbauarbeiten
vorzunehmen. Im Rahmen
dieser Aufgaben ist ein ge-
schlossener Faulbehélter er-
stellt worden, in dem die
Ausfaulung des Frischschlam-
mes (Methangérung) vor sich
gehen soll, und in dem vor
allem das in erheblichen Men-
gen sich entwickelnde KI&r-
gas gewonnen werden kann,
das groBRtenteils aus wert-
vollem Methan besteht. Bis-
her war es nicht maglich,
dieses Kldrgas aufzufangen,
weil nur offene Erdfaulbecken
vorhanden waren.

Das in dem neuen Behél-
ter gewinnbare Kléargas wird
in einer Treibgasanlage ge-
reinigt und verdichtet und
wird hiernach als Treibgas
an Kraftfahrzeuge abgegeben,
wodurch sich eine bedeu-
tende Einnahmequelle ergibt.

2. Wahl des Inhalts fir den

Behélter.
Die Stahlbeton-Faulbehdl-
ter in Kuppelbauform wur- B

den von der Emschergenos-
senschaft und vom Ruhrver-
band entwickelt und sind
schonwiederholt, teilweise so-
gar in bergbausicherer Ausbildung, ausgefihrt worden.
Der Inhalt dieser in &hnlicher Form bis heute gebauten
Behalter betrdgt bis zu 3000m5. Behdlter noch groRerer
Abmessungen sind bisher nur in zylindrischer oder pris-
matischer Form oder in der Pilzdeckenbauweise vornehm-
lich fur Trinkwasserbehélter, Getreidespeicher, Kohlen-
bunker usw. und in einem Falle auch als Faulbehélter
errichtet worden. (Niersverband, 2 Faulbehélter in zylin-
drischer Form mit einem Inhalt von je 9400 m5.)

Fir den neuen Behélter auf der Kldranlage Wuppertal-
Buchenhofen ist ein Inhalt von 6100 m5 gewdhlt worden.

Abb. 1.

so dal das Bauwerk in dieser kuppelartigen Form zur
Zeit den groften Stahlbeton-Faulbehélter in Deutschland
darstellt. Ausschlaggebend fir die GrofRenwahl waren
vornehmlich betriebliche Grinde. Beim Endausbau der
Klaranlage werden insgesamt rd. 24 500 m5 Faulraum er-
forderlich. Da die Faulbehdlter zwecks weitgehender
Trennung von Faulschlamm und Schlammwasser in der
Regel paarweise betrieben werden und daher meist 2 Be-
hélter gleicher GrdéRe hintereinander geschaltet werden,
kommt fur die Aufteilung des oben erwdhnten notwen-
digen Gesamtfaulraumcs von 24 500 m5 nur die Aufteilung
in 2, 4 oder 6 einzelne, am besten gleichgroRe Faulbehdlter
in Frage. Die Aufteilung in 2 Behdlter zu je 12200 m5
hatte zwar keine bautechnischen Schwierigkeiten bereitet.
Diese Losung muf3te jedoch ausscheiden, weil der Betrieb

Heizraum
i

Stahlbeton-Faulbehdlter von je 6100 m3 Inhalt mit Pumpen- und Heiigebdude und Treppenaufgang.

von solch groRen Faulbehdltern, zu dem u. a. die Hei-
zung, Umwalzung und Schwimmdeckenzerstdrung gehort,
zu schwerféllig wird. AuBerdem wird die Hohe solcher
Behdlter so groB, dal deren Oberkante viel hdher zu
liegen kommt, als dies zur Erzielung eines bestimmten
Schlamm-Uberdruckes bei vollstindig gefiilltem Behalter
notwendig ist, wodurch unndtige Mehrkosten fur das
Hochpumpen des Frischschlammes in den Behélter ent-
stehen. Eine Aufteilung in 6 Einheiten zu je 4100 m5
hatte zu viel einzelne Behalter und damit zu hohe Bau-
und Betriebskosten ergeben. Man entschied sich daher
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fur 4 Behdlter mit je 6100 m3 Inhalt. Fir die Wahl von
Behdltern solcher GroRe sprach noch der Gesichtspunkt,
dall beim derzeitigen Schlammanfall zunéchst ein einziger
Behélter dieser GroBe gerade noch genlgt, um eine aus-
reichende Gasausbeute zu erzielen, auf die mit Rucksicht
auf die Treibgasanlage groBer Wert gelegt wird. Aller-
dings kann eine vollstandige Trennung von Faulschlamm
und Schlammwasser und eine restlose Ausfaulung in dem

Abb. 2. Schnitt durch den Behélter und das Pumpen- und Heizgebaudfc.

einen Behélter nicht erreicht werden, so dal hierzu so
lange noch die vorhandenen Schlammlagerflaichen heran-
gezogen werden missen, bis der zweite Behalter gebaut
und in Betrieb genommen ist. Die Anordnung der Be-
hélter sowie das Pumpenhaus und Heizgebdude mit dem
Treppenaufgang sind aus Abb, 1 und 2 ersichtlich.

3. Lage und Bauform des Behélters.

Fur die Wahl der Behélterform waren sowohl bautech-
nische als auch betriebliche Gesichtspunkte zu bericksich-
tigen. Allgemein ist es zweckmaRig,
wenn eine der Kugelform maoglichst
angendherte, aus Umdrehungskor-
pern zusammengesetzte Bauform
gefunden werden kann, weil sich,
auller einer statisch gunstigen Form,
noch die geringste Oberflache und
damit die geringsten Baukosten
und Waérmeverluste ergeben. Im
vorliegenden Falle wurde die Bau-
form noch wesentlich durch die ort-
lichen Geldndeverhéltnisse beein-
flukt. Als Standort fir den Be-
halter im Geldnde mufte ein in der
Ndahe der Schlammlagerflachen lie-
gender, weit in das Tal der Wupper
vorspringender, hochgelegener Berg-
ricken gewéhlt werden, weil in der
Talsohle im Hinblick auf den ge-
planten Ausbau der Klaranlage kein
geeignetes Geldnde zur Verfiigung
stand. Da das Landschaftsbild
durch den Behdlter mdoglichst we-
nig gestdért werden sollte, war
es notwendig, das Bauwerk nicht
héher aus dem Bergricken herausragen zu lassen, als
dies zur Erzielung des nétigen Uberdruckes der «Be-
hélterfullung erforderlich war. Ferner war es zweckmaRig,
den Behélter vollstdndig mit einer Erdanschittung zu um-
geben, wodurch ein sehrguter zusdtzlicher Warmeschutz er-
zielt wurde. Das Bauwerk konnte daher nicht als frei-
stehender Behdlter — wie dies im allgemeinen unter nor-
malen Geldndeverhdltnissen zweckmaRig ist — auf das
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Gelédnde gestellt werden, sondern es mufite tief in die
Erde gebaut werden. Die reinen Baukosten fur diesen ver-
senkten Behdlter sind zwar etwas héher als die, die sich
vergleichsweise fiir einen freistehenden Behdlter ergeben
hatten. Jedoch sind die Betriebskosten, die im wesent-
lichen aus Heiz- und Pumpkosten bestehen, bei dem aus-
gefihrten Behdlter wesentlich geringer als bei dem frei-
stehenden und hdéher gestellten Bauwerk, weil bei ersterem
geringere Warmeverluste eintreten und weil der Frisch-
schlamm weniger hoch gepumpt werden muf. Im ge-
samten ergeben sich bei der gewé&hlten Ldésung etwa gleich
hohe Jahreskosten wie bei dem zum Vergleich herange-
zogenen freistehenden Behélter.

Aus Abb. 3istdie aus ein-
zelnen Umdrehungskdrpem
zusammengesetzte Bauform
ersichtlich. Der Behdlter be-
steht demnach aus einem un-
teren und einem oberen Bau-
teil. Der untere Behélterteil
stellt lediglich eine dinn-
wandige Baugrubenausklei-
dung dar, die mit ihrer Sohle
auf Fels gegrindet ist. Der
obere Teil des Behalters
spannt sich in Kuppel- bzw.
Kegelschalenform dber die
Baugrubenauskleidung und
verhindert bei nicht gefilltem
Behdlter mit seinem Eigengewicht ein Aufschwimmen des
unteren Behélterteils infolge Auftriebs durch Grundwasser.
Zwischen den beiden Bauteilen ergab sich zwangslaufig
eine Arbeitsfuge.

4. Statische Berechnung, Beanspruchung der Baustoffe
und des Baugrundes.

Fir die Bemessung war malgebend, daR keine Beton-

zugrisse an der vom Wasser benetzten Seite auftreten

durfen. Der Beton darf also im ungunstigsten Falle nur

Abb. 3. Abmessungen des Behdlters mit Darstellung des Lehrgeristes, der

Bewehrung und des Wérmesdiutzes.

so viel Zugspannung erhalten, dall er diese mit Sicherheit
aufzunehmen vermag. Die Normalzugfestigkeit des Be-
tons kann auf Grund der erreichten W irfeldruckfestigkeit
eingeschétzt werden, und zwar zu etwa Vio der Wirfel-
festigkeit. Im vorliegenden Falle liegen die W rfelfestig-
keiten, in den auf Zug beanspruchten Bauteilen, im Durch-
schnitt bei W28 = 230 kg/cm2, so daB man die Zugfestig-
keit des Betons auf abt = 23 kg/cm2 schdtzen kann. Als
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héchste Betonzugspannung wurde zugelassen mixob2 =
12.4 kg/cm2, also etwa die Halfte der Zugfestigkeit des
Betons.

Die Wanddicken wurden so grofl bemessen, daB diese
héchstzuldssige Betonzugspannung nirgends Uberschritten
wurde, wobei als Verhaltnis der beiden ElastizitdtsmaRe

E
n=m und als

von Beton und Stahl = 15 eingesetzt

groRte Stahlspannung oc= 1400 kg/cm2 gewé&hlt wurden.
Wahrend man im allgemeinen beim Stahlbeton nur den
Zustand 1l — gerissene Betonzugzone und Aufnahme der
Zugkréfte durch die Eisen allein — zugrundelegt, soll zur
weiteren Sicherheit auBerdem noch der Zustand | — Be-
ton nicht gerissen, Mitwirkung einer gewissen Betonzug-
spannung — erhalten bleiben. Der Zustand Il soll also
Uberhaupt nicht eintreten k6nnen, um Zugrisse im Beton
zu vermeiden. Entscheidend fir die Vermeidung von Be-
tonzugrissen an Behdltern ist daher nicht die zugelassene
Eisenspannung, sondern die dem Beton zugemutete Beton-
zugspannung.

DieBegrenzung dieser zuléssigen.Betonzugbeanspruchung
abz, die im allg. nur in den lotrechten Wénden der
kuppelformigen Faulbehdlter voll erreicht wird, ist von
grofRer Wichtigkeit. Bei den bisher ausgeflhrten grofReren
Faulbehdltern hat man ab2 auf 12 bis 14 kg/cm2 d. h. auf
etwa die Halfte der vom Beton auf Grund seiner Qualitat
aufnehmbaren Normalzugfestigkeit beschrdnkt. Wie aus
dem in Abb. 4 dargestellten Beispiel hervorgeht, ware man
zwar in der Lage, durch Zulassung hdéherer Werte von abz
noch wesentlich geringere Wanddicken zu errechnen — wo-
bei allerdings die Abnahme der Wanddicken bei Werten
fur ab2 Uber 14 kg/cm2 nicht mehr so groB ist wie bei
Werten fir ab2 unter 14 kg/cm2 —. Es wurde jedoch von

yxr

daraus
ny xr
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y = spez. Gew. des Schlammes
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Beispiel:
y = 0,001 kg/cm*
x = 10 m = 1000 cm
r= 10m = 1C00 cm
n= 15
ae — 1400 kg/cm1
zum Vergleich 1000kg/cmf
K = yxr=»0,001 +1000 « 1000 =
= 10C0 kg/cm
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Abb. 4. Wandstéarke deinerKegeI- bzw. Zylinderschalc iri Abhangigkeit von
°bz und <v

der Zulassung eines hoheren Wertes fir abl abgesehen,

um dem Beton jener Behélterwénde, die am starksten auf
Zug beansprucht werden, eine hohe Widerstandsfahigkeit
gegen Zugrisse und Korrosion zu verleihen.

Faulbehélter in Stahlbeton.
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Fir die Bemessung der Stahleinlagen war gefordert, daR
diese an jeder Stelle des Behélters die auftretenden Ring-
zugkréfte allein aufzunehmen in der Lage sind. Hierbei
kénnen die zuléssigen Stahlspannungen voll ausgenutzt
werden, da die Betonzugspannung und damit die Wand-
dicken nur sehr wenig von der Wahl der Stahlspannung
beeinfluRt werden. Aus Abb.4 ist ersichtlich, daR man durch
eine wesentliche Herabsetzung von ae, also durch eine
wesentliche VergroRerung der Stahleinlagen, nur eine ge-
ringe Verminderung der Wanddicke erreichen kann. Es
ist daher unwirtschaftlich, wenn die Stahlspannungen nicht
voll ausgenutzt werden.

Die Bemessung der Wandstarken bzw. die Berechnung
der Betonzugspannung bei gewdhlter Wandstarke, sowie
die Bestimmung der Ringzugkrafte bzw. der Stahlquer-
schnitte geschah mittels der Ublichen Theorie fir Kegel-
schalen, wobei u. a. der EinfluB der Temperaturspannun-
gen (wegen des geringen Temperaturgefélles in den wérme-
geschiutzten Wénden) und der Einspannung der verschiede-
nen Behélterteile, sowie die an den Ecken der Behélter-
wandung aus den Meridiankraften zuséatzlich entstehenden
Ringzugkréaftc unberiicksichtigt geblieben sind.

In Tabelle I sind die Beton- und Stahlmengen an-
gegeben, die auf die einzelnen Bauteile entfallen. In den
Stahlmcngen sind nur die statisch wirksamen und berech-
neten Eisen erfallt, wie diese sich aus der statischen Berech-
nung ergeben. Das Gewicht aller verlegten Eisen einschl.
Verteilungseisen, Bigel, StoBiberdcckungcn und Haken
ist entsprechend groRer.

Tabelle 1
Zusammenstellung der Beton- und Stahlmengen.

Statische

Behalterteil Beton Stahlmenge  Stahimenge
kg/m* Beton
m* t
Kegelschalendecke mit
Laterne 42,26 5,23 125,10
Schréges Kuppeldach 205,24 33,27 162,10
Senkrechte Wande 414,36 37,23 89,90
Kegelformige Sohle 472,72 1,50 3,20
(Baugrubenausklicidung) Baustahlgewebc
Zusammen: 1134,58 77,23 68,15

Die obere Behélterdecke wurde als flache Kegelschale
ausgebildct, die das Gewicht der Gashaube mit Strahlduse
und das Gewicht des Uber der Deckenisolierung liegenden
Schutzbetons und einer Nutzlast aufzunehmen hat. Die
FuBringzugkraft der flachen Decke errechnet sich zu 160,7 t.
Der Beton der flachen Kegelschale (ohne Zugring) wird
nur auf Druck beansprucht, so dal keine Gefahr von Zug-
rissen im Beton der flachen Decke besteht, was besonders
fir die Dichthaltung der Isolierungen an der Unter- und
Oberflaiche der Behédlterdecke von Waichtigkeit ist. Bei
friher ausgefuhrten Behdltern wurde die Behélterdecke,
mit Ricksicht auf die dort untergebrachten umfangreichen
Betriebseinrichtungen, als Plattenbalkendecke ausgefihrt.

Die kegelférmigen wund zylindrischen Bauteile der
Kuppel erhalten dann die unginstigsten Beanspruchungen,
wenn der Behélter gefillt ist und die Erdanschiuttung fort-
fallt. Die hochste Betonzugspannung betrdgt dann
12,4 kg/cm2im obersten Abschnitt der senkrechten Wande.
Die groRte Ringzugkraft tritt im FuRring des schrdgen
Kuppeldaches in einer GroRe von 348t auf. Sie ist allein
von den im FuBring des Kuppeldaches bzw. im obersten
Teil der senkrechten Wénde verlegten Eisen aufzunehmen.

Die Erdanschittung bringt nur geringe Druckspannun-
gen in den Behdlterwdnden hervor, deren entlastende Wir-
kung daher unberucksichtigt bleiben konnte. Die Boden-
pressungen des Kuppelfundamentes betragen max. =
4,35 kg/cm2, min. = 3,05 kg/cm2 Da der Baugrund aus
festgelagertem Wupperschotter bzw. aus aufgelockertem
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Gestein besteht, kénnen diese Bodenpressungen ohne Be-
denken zugelassen werden.

Die Bodenpressung des Behélterfundamentes bei hoch-
ster Fullung ist verh&ltnismdaRig gering und erreicht nur
2,37 kg/lcm™.

Durch die Verwendung vorgespannten Betons
h&tte sich zwar eine Verringerung der Wanddicken der
senkrechten Behélterwénde erzielen lassen. Die Baukosten
wéren dadurch aber nicht herabgesetzt worden, weil in-
folge des geringen Anwendungsbereichs die zusdtzlichen
Kosten der Baustelleneinrichtung und der Bauausfihrung
fur den Spannbeton hdher gewesen wéren als die erreich-
baren Einsparungen an Beton und Bewehrung. Wenn
jedoch der Axbeitsumfang groR genug ist, d. h. wenn
mehrere Behdlter gebaut werden, dann kann die Verwen-
dung von Spannbeton wesentliche Vorteile bringen. In
den USA. sind z. B. die 18 Vor- und Nachfaulbehé&lter mit
je rd. 10000 m3 Inhalt der Kl&ranlage der Stadt Los Ange-
les [1] (groBte Faulbehé&lteranlage der Welt) und mehrere
Faulbehélter mit je 6000 ms Inhalt auf der Kldranlage der
Stadt Oklahoma [2] aus vorgespanntem Beton hergestellt.
Dabei hat es sich allerdings als zweckmaRig erwiesen, fir
die Wanddicken der Behadlterwdnde nicht das statisch
geringstmodgliche MaB zu wahlen, sondern mit Rucksicht
auf den Wérmeschutz und die Korrosion die Wanddicken
etwas groRer auszufiihren, z. B. 52 cm fur die senkrechten
Wénde der Behdlter in Los Angeles.

5. Bauausfiihrung.

Da der Behalter nach seiner Fertigstellung stdndig mit
Schlamm gefillt ist, muBR der Beton der Behé&lterwénde ein
wasserdichtes Geflige aufweisen. Dies war zu erreichen
durch die Wahl einer Kornzusammensetzung, die nahe an
der Sieblinie E (DIN 1045) lag, durch einen zweckmaRigen
Wasserzusatz, so dall die Betonsteife schwach plastisch
wurde und ferner noch durch eine gute Verdichtung des
Frischbetons in der Schalung mittels Ruttelns und
Stampfens. Von dem Zusatz eines besonderen Dichtungs-
mittels wurde abgesehen.

Es war beabsichtigt, die Zuschlagstoffe in zwei ver-
schiedenen Kémungen von unter 7 mm und dber 7 mm zu
verwenden. Die in Frage kommenden Kieshaggereien
konnten jedoch zur Zeit der Bauausfihrung eine getrennte
Anlieferung noch nicht durchfiihren. Es wurde daher ein-
gehend geprift, ob der zur Verfigung stehende Rhein-
betonkiessand 0 bis 30 mm eine zweckmé&Rige Kom-
zusammensetzung besitzt und ob diese auf die Dauer der
Bauausfuhrung vom Lieferwerk gleichméRig gewéhrleistet
werden kann. Die vor Baubeginn und wéhrend der Bau-
ausfihrung vorgenommenen Siebversuche ergaben Uber-
einstimmend, daB die Kornzusammensetzung im. besonders
guten Bereich, und zwar nahe der Sieblinie E lag. Es
konnte daher im vorliegenden Falle mit Betonkiessand 0
bis 30 mm in einer Kdrnung gearbeitet werden, wobei
natlrlich darauf geachtet werden muBte, dal die Korn-
zusammensetzung gleich blieb und keine wesentliche Ent-
mischung beim Abladen und Lagern des Materials eintrat.
Geringe Entmischungen des Betonkicssandes wurden un-
mittelbar vor der Verwendung beseitigt.

Wegen etwaiger aggressiver Bestandteile des Schlam-
mes (besonders Sulfate) konnte nur ein solches Binde-
mittel fir den Beton verwendet werden, das diesem eine
moglichst groBe Widerstandsfahigkeit gegen aggressive
Stoffe verleiht. Es kam folglich der kalkarme Hochofen-
zement oder aber Portlandzement mit einem entsprechend
hohen Zusatz von Trall in Frage, wobei der Trall aber
nicht als Zementersatz anzusehen ist. Die Widerstands-
fahigkeit des Gemisches aus Portlandzement und TraR ist
darauf zurtickzufiihren, daB der Tral mit dem beim Ab-
binden des Portlandzementes freiwerdenden Kalk ehem.
widerstandsfahige Losungen bildet. Von der Verwendung
von Portlandzement und TraR wurde jedoch im vorliegen-
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den Falle wegen der hdéheren Kosten abgesehen, obwohl
damit groRere Festigkeiten hétten erzielt werden kdnnen.

Es wurde daher Hochofenzement Z 225 verwendet, und
zwar fir die Baugrubenauskleidung und die senkrechten
Wiéande 300 kg/m3 und fur die schrdgen Kuppeldccken ein-
schlieflich unterem Zugring 375 kg/m3 Beton. Die im Bau-
werk nach 28 Tagen erreichten Betondruckfestigkeiten
liegen im Durchschnitt bei 230 kg/cm1, so daBR der Beton
als B 225 bezeichnet werden kann. Fir die errechnete ge-
ringe Betondruckspannung allein hatte an sich eine Beton-
glte von B 160 genligt, dagegen ist fur die anzustrebende
groRe Betonzugfestigkeit und Dichte des Betons eine mdg-
lichst hohe Betongiite unerléBlich.

Fir das Einbringen des Betons in die Schalung war ein
GieBturm nicht notwendig, da das Bauwerk ziemlich tief
in der Erde lag und weil es nicht erforderlich war, das
gesamte Bauwerk in einem GuR ohne jede Arbeitsfuge
hcrzustellen.

Der unterste Bauteil, die mit 30° geneigte kegelformige
Baugrubenauskleidung — die ohne Zuhilfenahme einer
Schalung unmittelbar auf Fels gegriindet werden konnte —
wurde aus erdfeuchtcm Beton hergestellt. Die Bewehrung
der gesamten Baugrubenauskleidung besteht aus zwei
Lagen Baustahlgewebe Nr. 13a. Fur die Betonierung der
mit 60° geneigten kegelformigen Baugrubenauskleidung
muRte eine innere Schalung aufgestellt werden. Um beim
Einbringen des Betons eine Verschmutzung durch Erde zu
verhindern, wurde die Baugrube vor der Aufstellung der
Schalung und vor der Verlegung der Bewehrung mit Dach-
pappe ausgekleidet.

In den lotrechten Wéanden des Behalters sind die Stahl-
einlagen zum groBten Teil an die AulRenseite der Wénde
gelegt worden, nur ein kleiner Teil ist an der Innenwand
angeordnet, wobei die Betondeckung wegen der Rost-
gefahr reichlich bemessen wurde. Um die auf dem Trans-
port des Betons von der Betonmaschine bis zur Verwen-
dungsstelle entstandene Entmischung zu beseitigen, wurde
der Beton vor dem Einbringen in die Schalung in einen
Mischbehdlter gekippt und nochmals durchgemischt. Die
Fallhéhe des Betons in der Schalung wurde dadurch klein
gehalten, daB an der &uBeren Schalung Schlitze an-
geordnet wurden, durch die der Beton seitlich eingebracht
werden konnte. Die Verarbeitung und Verdichtung des
Betons in der Schalung konnte von in der Schalung
stehenden Arbeitern ausgefuhrt werden, wobei noch
Schalungsruttler (AufBenruttler) eingesetzt wurden. Die
lotrechten W é&nde wurden in zwei Axbeitsgdngen betoniert.

Abb. 5. Betonieren der stark geneigten Kuppcldecke.

Die schrégen Kuppeldecken wurden ohne duBere Scha-
lung, nur auf einseitiger innerer Schalung in einem
Arbeitsgang betoniert. Den Vorgang zeigt Abb.5. Die
Stahleinlagen in der stark geneigten Decke wurden spiral-
formig verlegt, damit stets die vollen Walzldngen verlegt
werden konnten und mdglichst wenig Verschnitt entstand.
Die Verteilungseisen wurden hier ausnahmsweise innen
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angeordnet. Abb. 6 zeigt die Bewehrung des unteren Zug-
ringes; auf der stark geneigten Kuppelflache sind erst die
Verteilungseisen und die wenigen unten angeordneten
Zugeisen verlegt. Abb. 7 zeigt die spiralférmig an der
AuRenseite verlegten Zugeisen der schrdgen Kuppeldecke.
Oben ist die Bewehrung des oberen Zugringes ersichtlich.

Abb. 6. Bewehrung der Kuppel. Die horizontalen Stahleinlagen stellen die
Bewehrung des unteren Zugringes dar. Auf der anschlieBenden Kuppelfladic
sind die &uReren Zugeisen noch nicht verlegt.

Zur Herstellung der Kuppel war die Aufstellung eines
Lehrgerustes notwendig. (Abb. 3.) Einen Eindruck von dem
Umfang dieses Gerlstes vermitteln Abb. 8, 9 und 10. Fur

Abb. 7. Die Zugeisen der stark geneigten Kuppcldccke. Oben die

Bewehrung des oberen Zugringes.

das.Lehrgerust und die Schalung wurde Holz verwendet,
weil der bauausfihrenden Firma sowohl die erforderlichen
Holzmengen als auch geeignete Zimmerleutc zur Ver-
fugung standen.

Abb. 8. Schalung der lotrechten Wéande und unterer Teil des Lehrgeristes.

Bei der Prufung des Betons auf Wasserundurchléssig-
keit, die gemal DIN 1048 durchgefihrt wurde, ergab sich,
dal nach 424 Stunden und einem Héchstdruck von
7kg/lcml kein Wasser durch den Beton durchtrat. Die
maximale Eindringtiefe betrug bei einem Hdchstdruck von
3 kg/cm* nach 324 Stund«n 3 cm.

F. KielR, Faulbehélter in Stahlbeton.
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Um den Beton der Behélterwénde vor chemischen An-
griffen weitgehend zu schitzen und die Wasserundurch-
lassigkeit zu erhdhen, wurden die inneren Behélterwénde
noch mit wasserdichtem Verputz und mit besonderen An-
strichen versehen. Die lotrechten inneren Behélterwénde
wurden zundchst mit einem zweimaligen Torkrfetputz tGber-

Abb. 9. Ansicht des Lehrgeristes der Kuppel.

zogen, wobei die Wande vorher mit Sandstrahlgebldse
gereinigt und leicht aufgerauht wurden. Auf diesen
Torkretputz, der im angeschossenen Zustand verblieb,
wurden zwei Anstriche mit Hydrasfalt W ausgefuhrt, einer
von der Firma P. Lechler G. m.b. H., Gelsenkirchen-Buer,
gelieferten Bitumenemulsion. Die unteren kegelférmigen
Behdlterflachen wurden mit einem gewdhnlichen wasser-
dichten Zementputz versehen, der ebenfalls durch zwei

Anstriche mit Hydrasfalt geschitzt wurde.

Abb. 10. Lehrgerist, Durchblick von unten nach oben.

Die obere schwach geneigte Kuppeldecke mufite innen
und auBen einen solchen Schutz erhalten, daR sie gasdicht
wurde. Zu diesem Zweck wurde oben auf der Decke ein
3mm starker Uberzug mit der ebenfalls von der Firma
P. Lechler gelieferten Palcsit-Spachtelmasse aufgebracht,
nachdem vorher zur Grundierung zwei Anstriche mit Iner-
tol ausgefuhrt wurden. Diese &ufRere auf der Decke auf-
gebrachte Schutzschicht wurde mit einer etwa 30 cm starken
Bimsbetonschicht beschwert, damit die Isolierung vom
etwaigen Gasdruck nicht hochgehoben werden kann. Die
Bimsbetonschicht wirkt gleichzeitig auch als Wéarmeschutz.
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Die Unterflaiche der stark geneigten Kuppeldecke erhielt
nur einen zweimaligen Anstrich mit Hydrasfalt W. Ein
vorheriger Putz war hier entbehrlich, da diese Unter-
flachen des Betons sehr glatt aus der Schalung kamen. Von
dem Aufbringen einer Spachtelmasse an den inneren W é&n-
den wurde abgesehen, weil diese Art Schutzanstrich sich
bei einigen ausgefiuhrten Behéltern weniger bewadhrt hat.

Die in den Behdlter eingebauten Rohre erhielten als
Korrosionsschutz einen 5cm starken bewehrten Beton-
iberzug, der im Torkretverfahren aufgebracht wurde. Uber
dieser Betonummantelung wurde noch ein zweimaliger
Anstrich mit Hydrasfalt W ausgefihrt. Zum Schutz der
&duBeren Behdalterwdnde waren keine aufergewdhnlichen
Schutzanstriche notwendig. Die Untersuchungen des
Grundwassers zeigten, daB dieses keine freie Kohlenséure
oder andere betonschéadliche Stoffe enthdlt. Der Grund-
wasserandrang war auferordentlich gering. Die Wasser-
haltung hatte daher wdahrend der Bauarbeiten keinerlei
Schwierigkeiten bereitet.

6. Warmeschutz

Der Inhalt des Behdlters mufl stdndig auf 25° C auf-
geheizt werden, weil bei dieser Temperatur die Schlamm-
faulbakterien glnstige Lebensbedingungen vorfinden und
damit eine beschleunigte Schlammfaulung und eine gin-
stige Gasentwicklung erreicht wird. Um die Temperatur
auf 25° C zu halten, ist es notwendig, stdndig eine so
groRe Waéarmeenergie von aullen zuzufihren, dal damit
der zugeflihrte kéaltere Frischschlamm auf 25° C erwérmt
wird, und auferdem noch die dauernden Waérmeverluste
ausgeglichen werden, die infolge der an den "Behélter-
auBenwénden herrschenden tieferen Temperaturen ent-
stehen. Diese Wéarmeverluste durch bauliche MaBnahmen
moglichst gering zu halten, ist daher eine wichtige Auf-
gabe. Man kann dies erreichen, wenn man den Behdlter
mit Wérmeschutzschichten umgibt. Als sehr guter Wéarme-
schutz erweist sich z. B. eine Luftschicht, die durch eine
Schutzwand aus warmeddmmenden Baustoffen nach auflen
abgeschlossen ist. Im vorliegenden Falle ist dieser Warme-
schutz an den senkrechten Wénden des Behélters durch-
gefihrt worden. Die Luftschicht ist dort 20 cm breit und
wird nach aulen durch eine 25cm starke Schicht aus
Hohlblocksteinen abgeschlossen. In Abb. 3 und auf Abb.6
links unten ist der Aufbau der Waérmeschutzschicht
dargestellt. Die Luftschicht ist zwecks Vermeidung un-
gunstiger Luftstromungen noch mit Ziegelsplitt aus-
gefullt. Die schrage Kuppeldecke besitzt als Waérme-
schutz eine 20 om dicke Schicht aus Deckenhohl-
steinen, deren Zwickel ausbetoniert sind. Als weiterer
guter Wéarmeschutz wirkt zusétzlich noch die Erdanschit-
tung, die im Durchschnitt 2,40 m stark ausgefihrt ist. Die
Behdlterdecke erhielt als Wéarmeschutz eine im Durch-
schnitt 30 cm starke Bimsbetonschicht, die, wie schon er-
wdahnt, gleichzeitig auch als Schutzschicht fir die zur Schaf-
fung einer gasdichten Decke notwendigen Bitumenisolie-
rung gilt. Die dunnwandige, zu einem kleinen Teil im
Grundwasser liegende Baugrubcnauskleidung erhielt
keinen Waéarmeschutz, weil dies bautechnische Schwierig-
keiten ergeben hétte und weil dies im Grundwasser nur
sehr schwer durchfuhrbar ist. Unter Zugrundelegung der
Ublichen Warmelibergangs- und Warmleitzahien ergibt sich
rechnerisch ein Wérmeverlust fur den 6100 ms grofRen Be-
h&lter von 565 OCCOWE/Tag = 23500 WE/h, wobei neben
den Ublichen Jahresdurchschnittstemperaturen fir Luft,
Erde und Grundwasser ein Temperaturgefédlle von 17° C
vom Inneren des Behdlters bis zur Luft in die Berechnung
eingesetzt wurde.

Auf die Oberflache des Behdlters von 1670 m2 bezogen,
1670 mtund h ~ 14 WE/m2und h.

Um die zusatzliche Warmeschutzwirkung der Erd-
umhillung festzustellen, wurde der Wérmeverlust des Be-
hélters ohne Erdanschittung berechnet, wobei der gut iso-

ergeben sich
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lierte Behdlter bis zum Ful der senkrechten Wande als
freistehend angenommen ist. Dre Berechnung ergab, dal
die Wéarmeverluste sich dabei um 38 °/o erhéhen wirden.

Bei gut isolierten, freistehenden Behéltern betragen die
Waéarmeverluste im allgemeinen etwa 25WE/m2 und h.
Dieser Verlust wurde z. B. an den freistehenden, gut iso-
lierten Behéltern des Niersverbandes auf der Gruppen-
kldranlage | durch Messungen festgestellt [3]. Dort IaRt
sich bei einer Behélteroberfliche von 2475 m1l errechnen:

1462 500 WE . . .

24 ~2475 m2und h = WE/m2und h. Durch die Erdum-
hillung des neuen Behdlters in Wuppertal-Buchenhofen
kdnnen daher die Verluste um 11 WE/ta2und h verringert
werden, so daR fur den ganzen Behdlter die Wéarmever-
luste um 1670 m2«11 WE/m2 und h oder 450 000 WE/Tag
herabgesetzt worden sind.

Somit kénnen folgende Koksmengen eingespart wer-
den, wenn 1 kg Koks mit einem Heizwert von 7000 WE
und ein Wirkungsgrad der Heizung von 50% eingesetzt

werden: = 130 kg Koks/Tag = 47 000 kg/Jahr,

was einer jahrlichen Einsparung an Heizung von 3100,—
DMark entspricht.

Durch die Erdumhillung wird nicht nur dieser er-
hohte Wérmeschutz, sondern auch eine Verringerung der
Unterhaltungskosten erzielt. An freistehenden Behaltern ist
die Warmeschutzschicht besonders im W inter erheblichen
Temperaturdifferenzen und den Einwirkungen des Frostes
ausgesetzt, so daB in gewissen Zeitabstinden Unter-
haltungsarbeiten unvermeidbar sind. Dagegen werden die
durch eine hohe Erdanschuttung geschitzten AuBenflachen
eines Behdlters fast keine Instandsetzungsarbeiten erfor-
dern. Bei Wirtschaftlichkcitsberechnungen kdénnen daher
die Kosten eines erdumhillten Behdlters um den Betrag
der kapitalisierten Einsparungen an Heizungs- und In-
standsetzungskosten vermindert werden.

Bei einem Zins- und Tilgungssatz von 10% ergibt die
Kapitalisierung der ersparten Heizungskosten von 3100,—/
Jahr 31 000,— DMark, so daBR dieser Betrag bei einem
Kostenvergleich entsprechend beriicksichtigt werden kdnnte.

Abb. 11. Behdlter im Rohbau fertig, vor der Erdanschittung.

7 Baustoffmengen und Beanspruchung des Baugrundes
und der Baustoffe bei ausgefiuhrten Behéltern.

Um darzustellen, in welchen Grenzen sich die fiir einen
Behélterbau (ohne Installation, Pumpenhaus und Treppen-
aufgang) erforderlichen Baustoffmengen bewegen kdnnen,
sind in Tabelle 2 die entsprechenden Werte zusammen-
gestellt, soweit diese aus friheren Verdffentlichungen be-
kannt geworden sind.

Fur den Dresdner Behélter sind verh&ltnismdaRig grofRe
Betonmengen verbraucht worden, was im wesentlichen auf
die dort ausgefihrten schweren Fundamente — die
unteren Kegelwénde sind rd. 1,80 m dick — zurlickzu-
fuhren ist. Der ziemlich geringe Verbrauch an Baustoffen
fur den Wuppertaler Behdlter war nur deshalb maéglich,
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Tabelle 2. Zusammenstellung der Baustoffmengen von ausgefihrten Behdltern.
. Statisdi
Behalter Lage und Grindung Inhalt . R Blgs)e(n- Beton Beton - Stahl Stahl
auf Klaranlage des Behalters max ‘bz ezul pressung Fa[EIﬁ?um wehrung F;ugll:zum Ege/trgn Bemerkungen
m* kg/cm*  kg/cm* kg/cm* m*
Essen-Nord groRtenteils 2*2200 14 1200 5 900 0,41 62,7 27 70 Carp [4]
Behalter6 u. 7 freistehend (2400) ein Be- S. 83 f u.
Bergbau- hélter S. 332
sicherheit
Dresden freistehend 2500 12 1500 3,85 1145 0,46 71 28 62 Schween
schwierige [5] S. 30
Grundung
Wuppertal- versenkt und 6100 12,4 1400 4,3 1134 0,18 77 13 68
Buchenhofen erdumhdllt, ein-

fache Grundung

weil das Bauwerk aus den eingangs erwdhnten Grinden
versenkt wurde, woflr natlrlich umfangreiche Erdarbeiten
in Kauf genommen werden mufiten.

8. Baukosten.

Die Baukosten fiir den Behdlter einschlieBlich Warme-
Schutz, Isolierung und Erdumhillungl aber oline In-
stallation, Pumpenhaus und Treppenaufgang betragen
372000 DMark. Beim Vergleich mit anderen ausgefuhrten
Bauten kann fur die Baukosten die Summe von 341000
DMark eingesetzt werden, was 56 DMark/m3 Faulraum
ergibt. Fur die Installation des Faulbehdlters und fur
den Bau und die Installationen des Pumpen- und Heiz-
gebdudes samt Trafostation sowie fur den Treppenaufgang
sind insgesamt 148000 DMark aufgewendet worden, wo-

von 28000 DMark auf die — durch den vorgesehenen
zweiten Behdlter bedingte — vergrdfRerte Bemessung der
Anlagen zu buchen sind. Auf den ersten Behélter
entfallen daher an Kosten fir o. b. Anlagen noch

120000 DMark oder 20 DMark/m3 Faulraum, so daBR die
Gesaratkosten fur den Behalter samt Zubehor 76 DMark/
m3Faulraum betragen. — Die Installation des Faulbehalters
und das Pumpen- und Heizgebdude sollen hier nicht be-
schrieben werden.

Die Erdarbeiten, die teilweise schon vor der Wah-
rungsreform geleistet wurden, waren der Firma Carl Junk,
Paderborn, Ubertragen. Die Stahlbetdnarbeiten waren an
die Bauuntemehmung Heinrich Hagen K.-G., Duisburg-
Hamborn vergeben, der es gelang, diese Arbeiten in ver-
h&ltnismalkig kurzer Zeit durchzufuhren.
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Das Knicken der Stahlbeton-Fahrbahnplatten bei gekoppelten Stahltragern
und der EinfluR einer einseitigen Erwdrmung der gekoppelten Fahrbahnplatten.

Von Prof. Dr.-Ing. F. Dischinger, Berlin.

Vorwort. Fir die weitere Entwicklung des Stahl-
brickenbaues ist die Koppelung der Stahlbeton-Fahrbahn-
platten mit den Stahltrdgern von der groRten Bedeutung.
Durch diese Koppelung wird die Biegesteifigkeit der Ver-
bundquerschnitte gegeniiber dem reinen Stahltréger ganz
erheblich vermehrt. Abb.la zeigt das Biegungsdiagramm
des ungekoppelten Trégers, Abb.Ib das eines gekoppel-
ten Trédgers, bei dem die Schwerachse stark nach oben ver-

Abb. 1. Spannungsdiagramm,

a) bei fehlender Kopplung, b) bei vorhandener Kopplung.

schoben ist, so daBl weder die zuldssigen Spannungen
des Stahles noch die des Betons ausgenutzt werden.

Eine Ausnutzung der zuldssigen Spannungen &Rt sich
auch bei den gekoppelten Trdgem erreichen, wenn man
nach Abb.2a die Trdger durch Seile vorspannt, durch
welche zugleich ein Teil des Eigengewichtes Ubernommen
wird und wodurch sich fur den Verbundquerschnitt eine
Druckkraft ergibt. Damit entsteht fir die Zugzone eine
Abminderung der Zugspannungen und fir die Druck-
zone eine Steigerung der Druckspannungen. Je nach der
GroRe der Vorspannkraft kann man ein gewinschtes Ver-
haltnis der Stahlspannungcn der beiden Randfasern er-

reichen (Abb.2b). Die Verankerung der Seile kann so-
wohl an den Stahltrdgern wie an der Betonplatte selbst
erfolgen.

Diese Konstruktion laRt sich auf frei aufliegende wie
auf durchlaufende Tréger anwenden. In dem Bereich der
positiven Momente wird der Beton auf Drude, im Bereich
der negativen Momente dagegen auf Zug beansprucht.
Soweit die Fahrbahnplatte gedrickt wird, kann sie ohne

H

Abb. 2. a) Gekoppelter Trager mit Vorspannung durdi
Seile Vorspannkraft H,
Spannungsdiagramm des gekoppelten Tragers unter dem EinfluR der
Drudekraft H aus den Seilen.

b)

besondere MaRnahmen mit den Stahltrdgern gekoppelt
werden. In dem Zugbereich dagegen muf man sie vor
der Koppelung kunstlich Vorspannen und in ihr solche
Druckvorspannungen erzeugen, daB sie infolge der Ver-
kehrslasten keine Haarrisse bekommt. Hierzu ist es not-
wendig, dal entsprechend Abb. 3 die Fahrbahnplatte auf
den Stahltrdgern zundchst mittels Rollen beweglich ge-
lagert wird. Nach genlgender Erhartung wird die Fahr-
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bahnplatte vorgespannt und spdter mit den Stahltrdgern
durch Vernieten oder Verschweilfen der Stahltrdger mit
den AnschluRblechen der Fahrbahnplatte gekoppelt. Wenn
man die Fahrbahnplatte auch in der Querrichtung Vor-
spannen will, so lagert man nur einen mittleren Steg der
Platte auf Rollen, die Ubrigen dagegen auf Kugeln. Die
Koppelung nimmt man so spé&t wie madglich vor, erst
wenn man durch den Arbeitsvorgang dazu gezwungen
ist, um die nach der Koppelung noch vorhandene Kriech-
wirkung madglichst gering zu halten. Nach Fertigstellung
der Koppelung werden die Hohlrdume mit Zementmortel
ausgepreflt, wodurch zugleich die
Koppelung verstarkt wird.

Abb. 4. Vorspannung der Fahrbahnplattc
gegen die Stahltriger, &) Stahltrager,
b) Betonplatte, ¢c) Hydr. Pressen.
d) Rollen.

Abb. 3. a) Rollen, b) Ver-
kopplung durch Nietung oder
Schweiflung.

Die Vorspannung der Fahrbahnplatte kann entweder
durch hochwertige Stdhle, Seillitzen und Seile erfolgen, die
unter der Platte bzw. in der Platte in Blechrohren verlegt
werden, oder mittels hydraulischer Pressen, die sich nach
der Systemskizze Abb. 4 gegen die Stahltrdger abstiitzen.
In dem letzteren Falle mufl die Reaktionskraft von den
Stahltrdgern aufgenommen werden. Welche MaBRnahme
jeweils die richtigere ist, bleibt eine wirtschaftliche Frage,
jedenfalls muR in dem zweiten Fall der Tréger noch eine
Spannungsreservc zur Aufnahme dieser Reaktionskraft
besitzen.

Im Bauingenieur, 24 (1949) Heft 11 und 12, habe ich
dieses Konstruktionsprinzip an Hand von zahlreichen
Beispielen erléutert.

In gleicher Weise laRt sich die Vorspannung der Stabl-
briuckcn auch dann durchfiihren, wenn keine Stahlbeton-
platte tnit den Stahltrdgern gekoppelt ist, sondern wenn
sich z. B. eine Leichtfahrbahn auf einem oberen durch-
gehenden Blech befindet. Auch in diesem Falle liegt die
Schwerachse des Stahlquerschnittes sehr hoch und nur
durch eine Vorspannung mittels Seilen laRt sich die Aus-
nutzung der beiderseitigen Randspannungen erreichen.
Handelt es sich um Stahltrdger ohne ein oberes durch-
gehendes Blech, so missen die *Obergurtflanschc starker
gehalten werden als die Untergurtflansche, um zu einer
vollen Ausnutzung der beiderseitigen Randspannungen
durch Vorspannung mit hochwertigen Seilen in wirtschaft-
licher Weise zu gelangen.

Bei den nach dem Erhdrten vorgespannten Stahlbeton-
brucken stellt man mit Ricksicht auf die héhere Bruch-
festigkeit nachtraglich einen Verbund zwischen den Vor-
spanngliedern und den Stahlbetonbalken her. In einer
kommenden Arbeit werde ich zeigen, da auch bei den
durch hochwertige Seile oder Seillitzen vorgespannten
Stahlbricken ein nachtrdglicher Verbund zwischen diesen
Vorspanngliedem und den Stahlbalken hergestellt werden
kann, wozu bei Verwendung von Betonfahrbahnen noch
der schon besprochene Verbund zwischen den Stahltrdgern
und der Betonfahrbahnplatte hinzutreten kann.

Im folgenden sollen nun in Ergénzung dieser Arbeit
drei Probleme, die sich hierbei ergeben, behandelt werden.

1. Das Knicken der vorgespannten Fahrbahnplatte.

Wenn die Fahrbahnplatte in der Léngsrichtung eben
ist, ist die Knickspannung gleich der Prismenfestigkeit Kb,
d. h. eine Knickung entféllt, weil das Eigengewicht der
Platte die Knickung verhindert. Sobald dagegen die
Platte gekrimmt ist, ist eine Knickung maglich.

Knicken der Stahlbeton-Fahrbahnplatten.
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a) Die Knickung der gekrimmten Fahr-
bahnplatte. Der Krimmungsradius der Fahrbahn-
platte sei R = I*/Sf. Eine Knickung ist nur mdglich,
wenn die Vorspannung so grof3 ist, dal damit das Eigen-
gewicht der Platte aufgehoben wird. Man (berzeugt sich
leicht, daB zu dieser Spannung noch der Eulerwert hinzu-

tritt, der aber zahlenméRig keine Rolle spielt. Die Knick-
spannung betragt also
oK=yR +n* .. 1)

Hierbei ist y das spez. Gewicht des Betons, R der Krim-
mungsradius und oK die Langsspannung der P!]%tte, bei

welcher das Eigengewicht aufgehoben wird; ril-jj- kenn-

zeichnet die Eulerspannung, bei der, genau genommen, der
konstante Modul E durch den mit der Spannung ver-
&nderlichen Modul zu ersetzen ware. Ein Zahlenbeispicl
zeigt sofort, dall im allg. keine Knickgefahr vorliegt: Mit

200+
/=200m, /=100m, R = _(5375_6 = 5000 m ist bei Ver-

nachléssigung des Eulerwertes
oK = 2,4 «5000 = 12000 t/m2= 1200 kg/cm2.

b) Knicken bei einseitiger Erwédrmung.
Durch einseitige Erwdrmung der Stahlbetonplattc wird
ihre Knickung unter der Einwirkung der Vorspannkréfte
wesentlich beeinfluBt. Zur Raumersparnis wird nur das
Resultat angegeben. Bei einer gegebenen Vorpannung
und einer davon unabh&ngigen einseitigen Erwé&rmung
bilden sich kurze Knickwellen nach Abb.5 aus, die sich

-PeriodeH—

Abb. 5. Knicklinie der Fahrbahnplatte.

nicht Gber die gesamte Lange der Fahrbahn erstrecken.
Bei den vorkommenden Werten der Vorspannung und
der moglichen einseitigen Erwé&rmung ist jedoch nach
meinen Rechnungen immer noch eine ungeféhr vierfache
Knicksicherheit vorhanden. Die Lénge einer Halbwelle
betrdgt danach etwa 1/d = 68.

An den Enden, von wo aus die Vorspannung vorge-
nommen wird, liegen die Verhéltnisse ungunstiger, weil
dort die Einspannung fehlt. Hier mufl schon mit Ruck-
sicht auf die auBermittige Einleitung der Pressenkraft die
Platte an den Stahltrdgern riuckverankert werden, uiii das

Abb. 6. Das Abklingen eines Momentes infolge einer auRermittigen
Pressenkraft, a) Knickverankerungen der Fahrbahnplattc.

Biegemoment infolge der Ausmittigkeit gemdB Abb.6
rasch verklingen zu lassen, so daB dann keine Knickgefahr
mehr vorliegt.

Will man der Knickfrage ganz aus dem Wege gehen,
so verankert man die Platte auf der ganzen Ldnge an den
Stahltrdgern. Da hierfir nur geringe Materialmcngcn be-
notigt werden und die Anker nach der Koppelung aufer-
dem wieder ausgebaut werden konnen, sind die Kosten
gering.

2. Die zuséatzlichen Spannungen der Verbundtrédger infolge
einer ungleichmdfigen Erwdrmung.

Fur die Aufstellung der notwendigen Gleichungen be-

trachten wir einen Briuckenquerschnitt nach Abb. 7, dessen
ungleichméalige Erwdrmung durch die GréRen (ott, cot*,
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coi3 und cot4 gekennzeichnet ist. Die Schwerlinien des
Betons und des Stahlquerschnittes sind mit (n—rcb und
mit (n—n)e, die neutrale Faser des Verbundquerschnittes
mit rt—n gekennzeichnet. Die Erwdrmung in den Schwer-
linien der Einzelquerschnitte sei cotb und a>te, diese
Werte ergeben sich aus cot4 bis cot4.

Den Querschnitt des Betons bezeichnen wir mit Fb, sein
Tragheitsmoment mit Jb, seine Widerstandsmomente mit
Wbo~h/Vbo' Wbur Jb/Tlbu- Den Querschnitt des Stahl-
trdgers kennzeichnen wir mit Fe, sein Trégheitsmoment
mit Je und die Widerstandsmomente mit Weo = Jefricg,
Wcu =]jveu- Die Abstdnde der Schwerlinien der Einzel-
querschnitte von der Schwerachse des Verbundquer-
schnittes seien cb und ce. Der Querschnitt des Verbund-
querschnittes ist F(= Fb+nFc, sein Tragheitsmoment
Ji=Jb+ Fbcb+ nUe+ Fec])- Die Erwé&rmung in der
neutralen Faser des Verbundquerschnittes wird mit cot
bezeichnet.

Um nun die Spannungen des Verbundtrdgers infolge
einer ungleichmaRigen Erw&rmung zu erhalten, erweitern
wir das von Morsch fur eine ungleichmalige Schwin-
dung verwendete Rechenverfahren. Hierzu denken wir
uns zunachst nach Abb. 7b die beiden Querschnittsteile
voneinander getrennt. Wir lassen nun auf den Beton-
querschnitt die Kraft Hb und das Moment Mb und auf
den Stahlquerschnitt He und Me einwirken mit dem Ziel,
in beiden Querschnittsteilen eine gleichméRige, cot ent-
sprechende Dehnung zu erreichen. In diesem Zustand
gleichméRiger Dehnungen verkoppeln wir nun die beiden
Qucrschnittsteile. Da aber durch die obigen Kréfte und
Momente das Gleichgewicht gestdrt ist, missen wir jetzt

auf den Verbundquerschnitt die entgegengesetzten Krafte

-H b, —Mb und - He, —Me cinwirken lassen. Die
GrolRe der Krafte und Momente folgt aus

Hb= (cotb-cot)EbFb,

Mb = th) Eb Wbo—{cotb cotj EbWhbu. ©

He= (cute—cot)EeFe,
Me=(cot3—coO EeWeo= (cote-co Q EeWea.

cot-25-M~sW Zr t

Wt~20-10-5
W —

Abb. 8.

Die Spannungen des Verbundquerschnittes an den jewei-
ligen Randern setzen sich nun zusammen aus den Span-
nungen der Einzelquerschnitte unter dem EinfluR der auf
sie einwirkenden Kréafte Hb, Mb und He, Me sowie aus
den Spannungen, die sich fur den Verbundquerschnitt
unter dem EinfluR der negativen Krdafte —H b, —Mb und
~He, —Me ergeben. Wir erhalten nach Abb. 7b
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Hu Mu +
“be Fb - ~w o
Hbcbh-
Fi
ohy = H b +
bu = Fb w bu
s+He  Hpeb-
. h ~ (@,~W-
Me (6)
+nm
Fe Weo '
,+He” Hpch- Hece+ Mh+Me
Ft h
He Me ‘nm
Fe Wau
Hb+He Hbch-mHece+ Mb+ M
j- (Veu +

Eine Kontrolle "ergibt sich aus 2 H=0 und 2 M =0
(Selbstspannungszustand).

Wir wenden nun die obigen Gleichungen auf den
Querschnitt Abb. 8 an.

Beton:
Fb=8+020=160m2 Whb- 160+0,2/6 = 0,0533 m3,
Jb=1,60- 0,2212 = 0,0053 m1, Vbo = rjbu = 0,10 m.
Stahl: 2 Stege
2-2°0-0,014 = 0,056 m2
4 Flansche
4-0,60-0,05 = 0,120 m2, +0,120- 1,02 = 0,120 m4,
F —0,176 m2, ]Je—0,139 m1
'h’ = tjiu= 1,00 m;

] =0,056 -2*/12 = 0,019 m1,

W, = -01‘-‘10309 0,139 m3.

Wir rechnen mit Eu = 35 « 10° t/m2 n =
Ee/Eb=6.

Berechnung des Abstandes r)der Schwer-
achse des Verbundquerschnittes von oben.
F=F(=160+6 0,176 =

= 1,60+ 1,06 = 2,66 m2,

St=1,60-0,10+ 1,06-1,20 =
=0,16+ 1,27= 1,43 m3,
n= 143/2,66 = 0,54 m,
d,=054- 0,10=0,44 m, cf=120- 0,54 =0,66m.

Ff= 2,66 m2
J.i 0,0053 + 1,600,442+ 6 +0,139 + 6 «0,176 *0.662,
7.=0,0053 + 0,310 + 0,834 + 0,460 = 1,609 m\

Wir
cotd= cot, = 20 10~ 5,

nehmen folgende Erwé&rmungen an:
also cot™- cot=2010 s,

cot. = 25- 10-5, cot4=40+10-5, also cotb=32,5+10_s.
Damit betragen die Kréafte und Momente

W

35
Hb= (325—20) “"jg 160= 700t

85108 ) 0533 = 1,40 tm.
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Hc und Me sind Null, weil der Stahl-

trdger gleichméBig erwé&rmt ist und cote

=cot, = cotd ist. Damit erhalten wir fir

den Verbundtréger:

_ 700 1,40
1,60 0,0533' 2/56 '
437 _ 26 + 263 +

Mb= (40 —32,5)

Wt/mF

700 700-0,44+1,40 .
i"609 (044 + °'10) =
104 =- 96t/m2= mm9,6 kg/cm2,

Ofen= - 437 + I2\6 4 (2)621 i 1 - (0,?4467“1]0‘50:

ab°~
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= - 437+ 26+ 263+ 66 = - 82t/m2= - 8,2kg/cm2,

. 700 700-0,44+1,40
fO=6 2i6 6 + m r -

= 6 (263 + 66) = 1974 t/m2= + 197 kg/cm2,

700 700-0,44+ 1,40
(e} —
WU=6 766 1,609

(100-° - 66)

(1,00 + 066)

=6 (263- 320) = - 342t/m2= - 34kg/cm2
Die Druckkraft in dem Betonquerschnitt ist

+
D - 96L82 1,60= -142 t.

die Zugkraft im Stahlquerschnitt

_ 1974~ 342 0,176 = + 142 t

2°H

0.

In Abb. 8b ist das Diagramm der Soannungen dar-

gestellt. Die Probe 2 M = 0 ergibt

1,60-0,10- 9--U-82 0,0533 -

- 1974= 342 0,176 -1,00 + -1974+ 342-0,139 = 0.

Bei durchlaufenden Trégern erzeugen die Verbiegungen
statisch unbestimmte Stiitzmomente, deren GréRe leicht zu
berechnen ist.

3. Die Verdiubelung der Betonfahrbahnplatte mit dem
Stahltrdger und deren Sicherung gegenlber Bruch.

Die Verdibelung erfolgt durdi VerschweiBen mit den
Stahltrdgern. Diese Dilbel werden durch die Verkehrslast
und vor allem durch verschiedenartige Erwdrmung von
Stahl und Beton bzw. durch das Schwinden insbesondere
an den Balkenenden hoch beansprucht.

Durch die ungleichméBige Erw&rmung von Beton
und Stahl bzw. durch das Schwinden des Betons ent-
stehen nach der elementaren Theorie in den Betonquer-
schnitten Druck- oder Zugkréfte, die bei gleichbleibenden
Querschnitten und Tragheitsmomenten konstant sind. Tat-
sdchlich mussen aber diese L&ngskrafte H an den Balken-
enden zu Null werden. Wir mussen demnach die elemen-

M

JdM |
ix!

-1/s-

Abb. 9.

tarc Theorie durch ein Randproblem ergdnzen und die
am Rande verbleibende Kraft H durch eine entgegen-
gesetzte Randkraft (—H) beseitigen. Diese Randstérung
klingt nach dem St. Ve nantsehen Prinzip rasch mit
dem Abstand von dem Plattenrande (Abb.9) ab und

16st Schubkréafte T = i; nach Abb. 9a aus, die nach dem

Rande sehr rasch zunehmen und in den Enddibeln hohe
Beanspruchungen auslésen. Um diese Krafte zu ermitteln,
mussen die Vertréglichkeitsbedingungen herangezogen
werden. Mit der daraus folgenden Differentialgleichung
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1&Rt sich das Problem wohl qualitativ, aber in quantita-
tiver Beziehung nur unzureichend l6sen, weil die Ein-
wirkung der punktformig angreifenden Biegekréfte mathe-
matisch schwer zu erfassen ist.

Aus dem Verlauf von T geht ohne weiteres hervor,
dall hierbei die Enddubel besonders hoch beansprucht
werden, und zwar handelt es sich, da H sowohl eine
Druck- wie auch eine Zugkraft sein kann, um Wechsel-
beanspruchungen, wodurch die Enddibel in hdchstem
MaRe gefadhrdet werden. Es besteht somit die Gefahr,
dal dadurch an den Enddibeln beginnend, der Verbund
zerstort wird, und dal dieser Vorgang der Zerstdérung des
Verbundes von den Balkenenden aus nach, der Tréger-

Abb. 10.

mitte hin fortschreitet. Eine Verstirkung des Enddibels
kann diese Gefahr nicht beseitigen, weil dieser damit un-
elastischer wird, und auf diese Weise noch grofRere Kréfte
auf sich zieht.

Diese Gefahren fir den dauernden Bestand des Ver-
bundes lassen sich durch die in der Abb. 10 dargestellte
Konstruktion (DRP. ang.) leicht beseitigen. Zur Auf-
nahme der bei einer Erwdrmung der Betonplatte ent-
stehenden grofen Druckkrafte H wird an den Enden der
Briucke ein Quertrdger angeordnet, der mit den Haupt-
tragem vernietet oder verschweillit wird. Infolge des
groBen Widerstandes dieser Quertrager werden die End-
dubel weitgehend entlastet und gegentber einem Bruch
gesichert. Dies gilt aber nur, wenn in der Betonplatte
Druckkréfte auftreten. Tritt an die Stelle der Druckkraft
aber eine Zugkraft, so ist die Haftung zwischen diesem
Quertrdger und der Betonplatte zu gering, um die Zug-
kréfte Ubertragen zu konnen. Diese Schwierigkeit 1Bt
sich aber durch eine Vorspannung der Betonplatte gegen-
Uber diesen Quertrdgern nach Abb. 10 beseitigen. Vorteil-
haft verwendet man hierzu hochwertige Stdhle, z.B. St90,
die an den Quertrdgern verschraubt und an ihren Enden
mittels kleiner Stahlplatten in der Betonplatte verankert
werden. Diese Stadhle werden vorerst in Blechrohren ver-
legt, um sie nach dem Erhérten des Betons anspannen zu
kénnen. Der nachtrdgliche Verbund mit der Betonplatte
erfolgt dann durch eine Injektion mit Zementmortel.
ZweckmdBig verwendet man Vorspannstidhle mit abge-
stuften Ldngen, um die durch die Verankerungskrafte
ausgeldsten Haftspannungen zwischen der Bctonplatte
und den Stahllangstrdgern auf eine moglichst groRe Lange
zu verteilen. Des weiteren ist es zweckméRig, die Stahl-
platten, an denen die Vorspannstdhle verankert werden,
durch angeschweiflte Rundstdhle nach hinten nochmals
rickzuverankern, um die dicht hinter den Stahlplatten
auftretenden Betonzugspannungen aufzunehmen.
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Hebungsverfahren mit Zementeinpressungen.

Von Walter Bematzik, Ried b. Benediktbeuern.

I. Einleitung.

Uber das Luetkens sehe Verfahren zum Heben und
Senken von Bauwerken wurde bereits berichtet, vgl.
Loos und Bernatzik : Bauingenieur 21 (1940) S. 163.
Luetkens war von dem Gedanken ausgegangen, die Grund-
platte eines Bauwerkes als Kolben einer hydraulischen
Presse auszubilden und unterhalb der Grundplatte einen
abgeschlossenen Hubraum zu schaffen, der mit einem Bo-
denmaterial feiner oder feinster Kdrnung ausgefillt wird.
Durch Einpressung oder Ausspllung der im Hubraum
eingeschlossenen Masse sollte das Bauwerk gehoben, ge-
senkt bzw. in seiner Hdhenlage ausgerichtet werden. Den
Anlal zur Entwicklung dieses Verfahrens bildete ein Auf-
trag der Saargruben-A.-G., eine groRe Kohlenwasche der-
art zu grinden, daB eine spédtere Nachregulierung in der
Hohenlage maoglich sei. AnschlieRend wurde das Ver-
fahren beim Neubau von Koksofenbatterien zur Anwen-
dung gebracht, und hier wurde erstmalig eine Hebung
nach diesem Verfahren versuchsweise praktisch durch-
gefihrt. Hierbei handelte es sich um ein Bauwerk, wel-
ches auf einem biegungssteifen Stahlbetonuntcrbau mit
einer Zweiflachenlagerung aufruht, d. h. nach der Termino-
logie von Luetkens eine Vollsicherung gegen Bergschdden
besitzt. Die erwdhnte Kohlenwésche war dagegen in der
Ublichen Weise auf einer durchgehenden Stahlbetonplatte
gegrindet, welche dem Setzungsunterschied im Boden bei
eintretender Bergbaueinwirkung elastisch folgen kann.

Das Prinzip des Hebungsverfahrens soll kurz an dem
biegungssteifen Koksofenunterbau der ersten Versuchs-
hebung (Abb. 1) nochmal beschrieben werden. Die beiden

Abb. 1.
Flachenlager des Unterbaues bestehen — wie eine Art
Schachtel — aus einem Oberteil, der genau in eine Wanne

paRt, die mit Sand gefillt ist. Im Innern dieser Sand-
bettung ist eine Dranage angeordnet. Durch die untere
AbschluBplatte des Unterbaues sind Rohre hindurch-

gefuhrt, welche zur Einpressung bendtigt werden.

Das Bauwerk wird zundchst nach dem Prinzip einer
hydraulischen Presse dadurch angehoben, da®R man Wasser
in die Bettung einpreft. Der Bettungssand erzeugt eine
ausreidicnde Dichtung der Fuge. zwischen Ober- und
Unterteil. Ist das Gebdude einseitig auf die gewiinschte
Hodhe gehoben, wobei es mit seinem einen Fundament auf
dem Druckwasser ruht, dann wird die EinprcBpumpc der-
art geschaltet, dall sie das Wasser im Kreislauf aus der
Drénage der Bettung abzieht, um es durch die Rohr-
stutzen des Unterbaues wieder in die Bettung zu pumpen.
Bei diesem Vorgang wird gleichzeitig Sand in die Bettung
gespult, bis die Lagerfuge geschlossen ist und das Bau-
werk wieder auf Sand aufsitzt. Danach kann der gleiche
Vorgang am anderen Teilfundament erfolgen.

Das Verfahren hat sich bei der erwdahnten Versuchs-
hebung bewdhrt. Inshesondere waren die geringen Kosten
und der kleine Aufwand an Gerdt bemerkenswert. Da die
Sohlenprecssung nur 2 bis 3 kg/m: betrug, konnten ein-
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fache Gartenschlduche zum Einpressen verwandt werden.
Im allgemeinen gentigt der in den Ortsnetzen vorhandene
Wasserdruck, so dal man sogar ohne Pumpenanlage aus-
kommt.

Es ist zu beachten, daRl der erste Hebungsversuch
dieser Art an einem vollsteifen Stahlbetonunterbau durch-
gefihrt wurde, welcher auch dann unbeschéadigt bleibt,
wenn die Einpressung des Sand-Wasser-Gemischcs keine
ganz gleichméBige Auflagerflache ergibt. Soll dagegen ein
Bauwerk gehoben oder geradegerichtet werden, welches
ohne steifen Unterbau auf einer biegsamen Stahlbeton-
platte aufruht, so bedarf es immerhin einer besonderen
Erfahrung, um durch die Einspilung gleichméaRige Auf-
lagcrbedingungen zu schaffen. Hieraus folgte die Uber-
legung, ob es nicht mdglich ware, ein Verfahren zu ent-
wickeln, welches in dieser Hinsicht noch sicherer arbeitet.

Der AnstoR zu einer Weiterentwicklung des Verfahrens
wurde durch einen Zufall ausgeldst. Bei einem Kokerei-
neubau hatte man wéhrend des Krieges eine Hebungs-
vorrichtung nach dem vorgenannten Prinzip fehlerhaft
ausgefihrt, so dal der Hubraum undicht geworden war.
Und zwar trafen bei der Ausfihrung mehrere unginstige
UmstdndcVzusammen. Zundchst war die Grundplatte der
Wanne zwocks Stahlersparnis nicht durchgehend bewehrt,
sondern schachbrettartig in Felder aufgeteilt, deren Fugen
in einfacher Weise abgedeckt waren. Zweitens waren in
den Seitenwdnden der Wanne die Fugenbleche versehent-
lich um 90° verdreht angeordnet, so daR sic nicht eine
Fugendichtung, sondern eine Trennung der Wénde be-
wirkten. Drittens war die Drdnage nicht mit einer Filter-
lage umgeben, worden, so daR beim Abpumpen des Was-
sers groRe Mengen von Sand aus der Bettung in die
Dréanagerohrc gelangten.
Als man kurz nach dem
Kriege vor der Notwen-
digkeit stand, die betref-
fende Batterie anzuheben,
gelang zwar das Anheben
mit Wasserdruck trotz der
vorbeschriebenen Mén-
gel einwandfrei, jedoch
wurde die Wanne im Ver-
lauf der Sandeinspilung
undicht. Es bildeten sich Erosionserscheinungen im Unter-
grund, und cs verschoben sich einige Felder der Wannen-
grundplatte um einige cm nach aufen, so dal die seitliche
Abdichtung infolge des Verkantens der seitlichen Schirze
versagte. Die entstandene Undichtigkeit machte die ge-
plante Hebung unméglich und zwang zu einer Weiter-
entwicklung, welche nachstehend beschrieben werden soll.

Il. Voruberlegungen zur EinpreRtechnik.

Die Aufgabe laRt sich wie folgt umreifen. Ein Bau-
werk von grofRer Empfindlichkeit besitzt eine Grundplatte
aus Stahlbeton, welche auf einer etwas verkleinerten
Grundflache auflagert und seitlich auskragt. In der Auf-
lagerflache ist eine mit Sand angefillte Wanne vorhan-
den, welche zwar ein Austreten der Sandfullung mit
Sicherheit verhindert, jedoch undidit abgeschlossen ist.
Damit entféllt die Voraussetzung der Wasserdichtigkeit,
wie sie fur das Einspilen des Sand-Wasser-Gemisches er-
forderlidi ist. Daraus folgte der Wunsch, zur Einpres-
sung einen Stoff zu verwenden, der einerseits nicht in die
Bettung eindringt, andererseits einen derartigen hydrau-
lischen Druck entfalten kann, dal das Bauwerk angehoben
wird. L&Rt sich die Forderung, daB das EinpicRmatcrial
nicht in die Sandbettung eindringt, nicht verwirklichen, so
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kénnte man das Verfahren in zwei Vorgénge spalten und
zundchst die Oberflache der Sandbettung gegen die nach-
folgende Einpressung abdichten und erst danach ein-
pressen. Ginstiger ist es zweifellos, wenn ein Stoff ge-
funden wird, der ohne vorherige Abdichtung der Sand-
oberflache eine Hebung ermdglicht. Der Hebungsvorgang
selbst beschrénkt sich bei der beabsichtigten Art des Vor-
gehens auf die Auflagerfuge zwischen Sandbettung und
Fundamentplatte.

Es erscheint zundchst zweckmaRig, die Grundlagen der
EinpreRBtechnik darzulegen. Erzeugt man durch Ein-
pressung in ein Bohrloch einen groBen drtlichen Druck im
Innern des Bodens, so ist die Wirkung unterschiedlich, je
nachdem ob es sich um einen Boden mit oder ohne Kohé-
sion handelt. Ist der Boden kohdsionslos (reiner Sand),
dann besteht die Wirkung des Einpredruckes nur in einer
Ausweitung des Bohrloches, ohne daBR eine RiBbildung
eintritt. Besitzt der Boden dagegen eine Kohdésion, so
fuhrt der Einpredruck zu einer RiRbildung. Die Risse
kdénnen, von der Austrittsstelle des EinprefRrohres aus-
gehend, entweder in lotrechter oder waagrechter Richtung
verlaufen. Bei Dichtungsarbeiten im Untergrund wiinscht
man die erste Form und sucht die zweite zu vermeiden,
weil das Aufreifen der horizontalen Spalten den darlber
befindlichen Boden zerbricht und damit auflockert. Man
will zur 'Bodenabdichtung lotrechte Risse erzeugen, um
durch ein System von gebildeten Zementadern das Boden-
massiv wasserundurchldssig zu machen. Welche Art der
Spaltenbildung jeweils auftritt, hdngt von verschiedenen
Umsténden ab, zu denen der EinpreRdruck, der Bohrloch-
durchmesser, die Abdichtungsgerdte, die Schichtenfolgc
des Bodens und dgl. zdhlen. Waagrechte Fugen bilden
sich vorzugsweise dort, wo eine Tonlage eine Sandschicht
Uberdeckt. Das erklért sich daraus, dal das Wasser der
eingepreffiten Schldmme sich innerhalb der Sandschicht
ausbreitet und in groBer Fldchenausdehnung von unten
her die Tonschicht erreicht und diese dann abhebt. Hat
die Bildung eines horizontalen Spaltes einmal eingesetzt,
so ist der weitere Verlauf der Einprefauswirkung von der
GroRBe der Flache abhdngig, welche von dem Flussigkeits-
druck der nachstromenden Schlamme erfaBt wird. Mit
dem Fortschreiten der Einpressung pflegt der EinpreB-
druck von der anfédnglichen Druckspitze immer mehr ab-
zufallen. Nach AbschluB der Einpressung herrscht im
Bohrloch auch weiterhin Druck, wenn sich in der vor-
beschriebenen Weise eine horizontale Spalte gebildet hat,
weil das Gewicht der Uberlagernden Bodenmasse auf der
noch flussigen Schldmme lastet. Dieser in der EinpreR-
technik unerwinschte Efiekt wurde nun fur die vorliegende
Aufgabe herangezogen. Alle MaBRnahmen, die man sonst
in der EinprefRtechnik wegen der Schéadlichkeit einer hori-
zontalen Spaltenbildung maoglichst vermeidet, trifit man
hier bewuft.

Um sich das Kréaftespiel beim Einpressen zu vergegen-
waértigen, muB man beachten, daBR die auftretenden Kréfte
groB sind. Beim Beginn des Einpressens wirkt der Ein-
preBdruck nur auf eine Flache vom Querschnitt des Rohr-
stutzens. Betrdgt dieser Querschnitt z. B. 10 cm2, dann
erzeugt ein Druck von 100 atil, den eine Zementierpumpc
im allgemeinen gut leistet, eine Gesamtkraft von 11. Be-
trachten wir nun die vorliegende Aufgabe, bei der der
Austritt der EinprcRmasse in der Unterkante einer bieg-
samen Stahlbetonplatte und in der Oberkante einer Sand-
schicht erfolgt, so bewirkt eine auf kleinster Flache an-
greifende Kraft von 11sowohl eine aufwartsgerichtete Ver-
biegung der Stahlbetonplatte als auch eine elastische Zu-
sammendrickung der Sandschicht. Hierdurch 6flnet sich
zwischen der Fundamentplatte und der Oberflache der
Sandbettung die Lagerfuge. Beim Nachdringen der Ein-
preRschldmme erhdht sich die Kraft mit der Zunahme der
Flache, auf die der Flussigkeitsdruck wirkt. Damit wird
der Hebungsvorgang cingeleitet.
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Die Uberlegung hinsichtlich der zweckmaéRigen Zu-
sammensetzung der EinpreRschlamme mufBte von der Be-
schafienheit des vorhandenen Bettungssandes ausgehen.
Die Untersuchung dieses Sandes ergab, dal er gentgend
feinkdrnig war, um keinen Zement durchzulassen. Damit
war der Zement als Grundsubstanz der Schlamme ge-
geben. Bei Verwendung einer reinen Zementschlamme,
wie sie zum Verpressen des Gebirges beim Abteufen von
Schéchten in wasserfuhrenden, kluftigen Gebirgsschichten
benutzt wird, laRt sich die Reichweite der Einpressung
schwer beschrdnken. Diese hdngt davon ab, wieviel Wasser
die Schldamme auf ihrem Wege an den Bettungssand
abgibt. Es wurde erwogen, die Oberflache der Bettung
wasserdicht zu machen, dadurch, daB man zundchst ein
Silikatgel einschlammt, welches flockenférmig in Wasser
eingebracht wird. Von der Verwendung einer reinen
Zementschlamme wurde aber nach ausfiihrlichen Vorver-
suchen Abstand genommen, zumal die Zementschldmme
die unangenehme Eigenschaft hat, daB sie leicht eine Ver-
stopfung der Rohre verursacht. Bei jeder Unterbrechung
der Einpressung ist man sonst gezwungen, die Rohr-
leitungen wieder zu lésen und freizumachen.

Um nun eine moglichst dickflussige und trotzdem noch
pumpfahige Masse zu erhalten, kam der Verfasser auf den
Gedanken, die Zementschlamme einer Vorbehandlung zu
unterziehen und derart abzuwandeln, daB sie die Eigen-
schaften einer thixotropen Paste erhédlt. Unter Thixo-
tropie versteht man die Eigenschaft eines im Ruhezustand
festen Materials, bei Erschitterungen bzw. Bewegungen
in einen flissigen Zustand Uberzugehen. Daraufhin wur-
den Untersuchungen in dieser Richtung angestellt. Die
fur den bestimmten Zweck geeigneten Zusdtze und das
Mischungsverhdltnis, welches der Grenze der Pumpféhig-
keit entspricht, wurden auf dem Versuchswege bestimmt.
Ferner muRte die Vorbehandlung der Schldmme darauf
abgestellt werden, daB der Abbindevorgang des Zementes
weder durch die Zusétze noch durch die zeitliche Ver-
zégerung der Vorbehandlung schadlich beeinfluft wird.

Die angestellten Versuche brachten ein positives Er-
gebnis. Die entwickelte Zementschlamme lieR sich trotz
ihres sehr hohen Zementgehaltes und trotz ihrer pasten-
artigen Eigenschaften gut verpumpen, und zwar auflerdem
in hohem Umfange thixotrop, so daf auch bei Unter-
brechungen bis zu einer Stunde kein Absetzen des Zemen-
tes und somit auch keine Erstarrung in den Rohren ein-
traten. Bei Verwendung einer derartigen Schlamme ist
man in der Lage, die Flache der sich &6flnenden waag-
rechten Fuge stark o&rtlich zu begrenzen und damit den
HebungseBekt zu lokalisieren. Wa&hrend man bei Ver-
wendung einfacher Zementschlamme immer Gefahr lauft,
dall sich die eingeprefte Flissigkeit weit fortbewegt und
womadglich an einer unbeabsichtigten Stelle anhebt, erzeugt
man mit einer steiferen Paste in der unmittelbaren Um-
gebung des EinprefRstutzens eine Art Fladen. Dieser wird
nach dem Abbinden fest. Wiederholt man die Ein-
pressung an der gleichen Stelle, so bildet sich dort wieder
ein derartiger Fladen.

I11. Verfahren zur Hebung durch Zementeinpressung.

Mit einer Zementschldmme, deren Steifigkeit man durch
Wahl des Zementgehaltes variieren kann, laBt sich ein
Bauwerk anheben, welches folgenden Bedingungen ent-
spricht. Erstens muB das Bauwerk auf einer durchgehen-
den Platte gegriindet werden, welche in der Lage ist, die
anfallenden Punkt- und Streifenlasten in eine Flachenlast
emzuwandeln, oder das Bauwerk mufR einen in sich
biegesteifen Korper bilden. Andernfalls ist ein hydrau-
lisches Anheben nicht moéglich. Zweitens mufl die Auf-
lagerfuge seitlich abgeschlossen oder abzudichten sein,
damit die EinpreRschlamme den notwendigen Widerstand
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findet. Nach dem Prinzip des geringsten Widerstandes
tritt erst dann eine Hebung ein, wenn die Arbeitsleistung
der Schlamme beim seitlichen Entweichen, groBer ist als
bei der Verrichtung der Hebung. Je dickflussiger die Ein-
preBmasse ist, um so geringer sind die Anforderungen an
die Dichtigkeit der seitlichen UmschlieBung. Bei dem ur-
springlichen Verfahren, welches mit Wasser und an-
schlieBend mit einem Sand-Wasser-Gemisch arbeitet, mufte
die UmschlieBung nahezu wasserdicht sein. Nur Kkleinere
Undichtigkeiten schlieBen sich durch den mitgefiihrten
Sand. Bei Verwendung einer Zementschlamme erleichtert
eine  mdoglichst vollstdndige UmschlieBung die Arbeit
gleichfalls wesentlich, immerhin sind die Anforderungen
an die Dichtigkeit nicht so hoch wie bei Einspilung mit
Sand-Wasscr-Gemisch. Drittens mufl die Mdglichkeit ge-
geben sein, die Schldamme an der gewdinschten Stelle der
Grundflache einzupressen. Am gunstigsten ist es, wenn
bereits beim Neubau Einprefrohre in bestimmten Abstdn-
den angeordnet wurden. In vielen Féllen kann man auch
die erforderlichen MalRnahmen am fertigen Bauwerk treffen.
Die neuentwickelte Metho-
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einrichtung der Druckmaschine betrieblich eingerichtet war.
Der verfiigbare Spielraum betrug nur noch 12 mm. Da
mit weiterer Setzung des fraglichen Ofenkopfes zu recli-
nen war, entschlof sich die Betriebsleitung zu einer He-
bung des abgesunkenen Battericendes und beauftragte
Luetkens mit der technischen Leitung dieser Hebung. Die
fragliche Batterie war nach seinen Plédnen gegriundet und
mit einer Vorrichtung zum Heben eingerichtet worden
(Abb. 2). Wie erwdhnt, war aber die UmschlieRung des
Sandpolstcrs nicht wasserdicht. Es gelang zwar zuerst
mihelos, die Batterie durch Wasser zu heben und mehrere
Stunden schwebend zu halten. Nach mehrmaligem Heben
und Wiedersenken des Bauwerks zeigte sich aber, dal eine
Durchfihrung der Hebung nach dem urspringlichen Prin-
zip der Sandeinspiilung nicht mehr mdoglich war. Immer-
hin hatte die vorhandene Unterkonstruktion den Vorteil,
daB sie mit einer Stahlbetonplatte abschlieRt, welche unter-
halb der Hauptlast der eigentlichen Ofen auf einer ver-
kleinerten Grundflache auflagert, und daR sie fir eine
hydraulische Hebung sowohl die notwendigen Rohrstutzen

KM
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Erosion zu erzeugen und
den Sand von der Ein-
preRstelle aus fortzuschwemmen. Der eingespulte Sand
bildet dann keine gleichmé&Rige Oberflaiche und befindet
sich nicht genau an der gewinschten Stelle. Beim Ein-
pressen einer Zementschldamme kann man dagegen die He-
bung genau lokalisieren und erhalt mit Sicherheit ein voll-
stdndig glattes Aufliegen des Bauwerkes auf den Bau-
grund.

Im dbrigen erfolgt die Hebung genau so wie beim
urspringlichen Verfahren. Die Fundamentplatte wird
durch eine in die Auflagerfuge gefliihrte Einpressung hy-
draulisch angehoben.

IV. Hebung und Geraderichtung an einer Koksofen-
batterie.

Wie bereits ausgefuhrt, wurde die Entwicklung des
hier geschilderten Hebungsverfahrens dadurch ausgeldst,
daB eine Koksofenbatterie infolge bergbaulicher Einwir-
kungen einseitig abgesunken war, so daB der Endkopf
etwa 10 cm tiefer lag als der Endkopf der benachbarten
Batterie. Die Beschickung mehrerer in einer Achse liegen-
der Batterien erfolgt durch einen Fullwagen, dessen Gleise
vom Kohlenturm aus Uber mehrere Batterien hintber-
fuhren. An der Stelle des abgesunkenen Endkopfes waren
die Schienen im Laufe der Zeit mit eisernen Platten unter-
legt. Dadurch, daB die seitlichen Offnungen fir die Pla-
niervorrichtung am abgesunkenen Batterieende gegeniber
der Maschinenbahn um 10 cm tiefer lagen als urspunglich,
war nahezu die Grenze erreicht, bis zu der die Planier-

Kokcrcibatterie auf verbiegbarer Stahlbctonplatte.

als auch eine -- wenn auch nicht mehr wasserdichte —
UmschlieBung des Sandpolsters besitzt. Diese Umstdnde
fuhrten zwangsldufig zur Einpressung einer breiartigen
Masse statt des Sand-Wasser-Gemisches, Die einprel3-
tcchnischen Schwierigkeiten veranlafRten Luetkens, den
Verfasser sowohl mit der theoretischen Entwicklung eines
entsprechenden EinpreRBverfahrens als auch mit der ort-
lichen Bauleitung zu beauftragen.

Bevor nun die Ausfuhrung der Hebung beschrieben
wird, mussen zunéchst die erschwerenden Bedingungen er-
wdahnt werden, welche der Anhebung einer Koksofen-
batterie entgegenstehen. Eine Koksofenbatterie besteht
aus einer Reihe von schmalen Kammern, welche quer
durch das ganze Bauwerk hindurchgehen, und in denen
die Kohle verkokt wird. Zwischen den Kammern befinden
sich verhaltnismé&Rig dinne Waénde. Das gesamte Ofen-
mauerwerk ist von engen Kandlen durchzogen, welche als
Zu- und Ableitungen fir den Verbrennungsvorgang
dienen. Die unbedingte Voraussetzung fiur das Funktio-
nieren der Anlage ist nun die, daR das gesmte Ofen-
mauerwerk rissefrei und dicht bleibt. Besonders empfind-
lich sind die Querwdande zwischen den Kammern. Die
Ofenkammern werden von einem uber die Batterie fah-
renden Fullwagen beschickt. Ist der Verkokungsprozef
beendet, dann wird der Inhalt einer Kammer, welcher als
Kokskuchen bezeichnet wird, durch eine Koksausdruck-
maschine mit Hilfe eines in die Kammer hincinstoRenden
Stempels herausgedrickt. Die Koksausdruckmaschine
fahrt auf einer parallel zur L&ngsachse verlaufenden Ma-
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schinenbahn und bedient samtliche Ofen der in einer
Reihe liegenden Koksofenbatterien. Der glihende Koks-
kuchen sturzt auf der Austrittsseite in sich zusammen, wird
dann geldscht und mit einem Band transportiert. Zwischen
den Endkdpfen zweier benachbarter Batterien darf also
keine Hohendifferenz eintreten, weil die Schienenbahnen
sowohl des Fullwagens als auch der Ausdruckmaschine
keine Stufen enthalten kénnen. AuRerdem hat der Druck-
stempel der Ausdruckmaschine nur einen geringen Spiel-
raum, dadurch ist die Lage der Maschinenbahn zu den
Ofen verhaltnisméRig, genau festgelegt. Die besondere
Schwierigkeit bestand nun darin, daB das zu hebende
Bauwerk ungewdhnlich empfindlich ist. Ein Fehlschlag
durch etwa auftretende Undichtigkeiten im.Ofenmauerwerk
birgt die Gefahr einer Knallgasentwicklung in sich. Der
Betrieb der anzuhebenden Batterie durfte nicht unter-
brochen werden. Abgesehen von dem Produktionsdusfall
ist jede AuBerbetriebnahme einer Batterie schadlich. Beim

Abb. 3. Ansicht der an einem Ende abgesunkenen und wieder angchobencn
Batterie |. Zustand in acr Mitte der Arbeit.

Anheizen dehnt sich das Mauerwerk in der L&ngs- und
Querrichtung erheblich aus und wird dabei entsprechend
beansprucht. Das Anheizen mufl duferst langsam erfol-
gen und stellt eine eigene Wissenschaft dar. Die Aufer-
betriebnahme einer Koksofenbatterie bedeutet also nicht
nur einen langen Produktionsausfall, sondern auch eine
Verschlechterung ihres baulichen Zustandes und eine Ver-
kirzung ihrer Lebensdauer und Leistung.

Diese Umstdnde bewogen die Betriebsleitung, scharfe
Vorschriften fir den Verlauf der Hebung zu machen. Es
muRte verlangt werden, daB die eingetretene Krimmung
der Fundamentplatte nur ganz allméhlich begradigt wirde.
Die sich bei der Einpressung bildenden Fladen durften
bei jedem EinpreRvorgang eine Stdrke von nur wenigen
Millimetern haben. Deshalb wurde innerhalb des Koks-
ofenunterbaues eine grofle Zahl von MeRpunkten ange-
bracht, welche wahrend des Hebungsvorganges sténdig
beobachtet wurden. Diese VorsichtsmalRnahme war auch
insofern von Nutzen, als man dadurch Aufschluf3 UGber
die Reichweite der einzelnen Einpressungen erhielt.

Abb. 3 gibt die Frontansicht der Koksofenbatterien,
die sich an den im Hintergrund befindlichen Kohlenturm
anschlieBen. Die einseitige Absenkung war an der dem
Kohlenturm néchstgelegenen Batterie aufgetreten, und
zwar am Kopfende neben der zweiten Batterie. Auf der
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rechten Seite des Bildes ist der Maschinensatz zu sehen,
der im wesentlichen aus zwei Einprefpumpen fiur Hoch-
und Niederdruck und aus den zugehdrigen Behdltern
zum Ansetzen der.Zementschlamme bestand. Da die
Schldamme sehr konzentriert angesetzt wurde, muf3te sie
stdndig in Bewegung gehalten werden, um in pump-
fahigen Zustande zu bleiben. Ein Rihrwerk wdre zu
wenig wirkungsvoll- gewesen. Statt dessen wurde eine
groBere Kreiselpumpe verwandt, welche die Schldmme im

Abb. 4. Zeiger zur Sichtbarmachung der Rclativbhcwegung zwischen
Batterie |1 und Il gegen Ende der Arbeiten.

Kreislauf stdndig in Bewegung hielt. Diese Anordnung
gewadhrleistete gleichzeitig eine gute Durchmischung der
Schlamme. Die beiden Einprefpumpen waren von der
Art, wie sie im Bergbau beim Schachtabteufen gebrauch-
lich sind. Man erkennt auf dem Bild die Rohrleitungen,
welche unter der Maschinenbahn in das Innere der Bat-
terien fuhren. Hier befindet sich unterhalb der eigent-
lichen Ofen ein Kcllerraum, von dem aus die Diisen zur
Beheizung der Ofen reguliert werden. Die Verbindung
der von den Zementpumpen ankommenden Rohrleitungen
zu den einzelnen in die Fundamentplatte eingelassenen
Rohrstutzen erfolgt mit Hilfe von biegsamen Stahlpanzer-
schlduchen. Diese gestatten einen schnellen Wechsel des
Anschlusses an die einzelnen Rohrstutzen, welche in der
Oberkante des Sandpolsters endigen. In dem Kellerraum
unterhalb der Ofen herrschte eine betrachtliche Tempe-
ratur, die bis zu 60° anstieg.

Vor Beginn der Arbeiten wurde die HoOhenlage der
Fundamentplatte genau einnivelliert. An jeder Stutzen-

flucht wurden MeRBpunkte befestigt, dann wurde an jeder
Stelle das MaR angezeichnct, um welches diese gehoben
werden sollte. Wéhrend der Hebung wurden tdglich min-
destens dreimal Nivellements durchgefuhrt, um die
Reihenfolge der Ansatzpunkte fur die Einpressung zu be-
stimmen und um die geforderte GleichmaRigkeit des He-
bungsvorganges zu Uberprufen.

Zu Beginn der EinpreBarbciten waren zunéchst keine
Bewegungen der Batterie zu beobachten. Das erklart sich
daraus, daB bei den friheren Einpressungen des Sand-
Wasser-Gemisches ein Teil des Bettungssandes in die
Hohlrdumc der Drdnage eingedrungen war, und daf zu-
ndchst alle hierbei entstandenen Hohlraume verfillt wer-
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den muften. Sodann trat die EinpreRschlamme an einigen
undichten Stellen der UmschlieBung des Bettungssandes
aus, deren Ursache bereits erwdhnt wurde. Durch wieder-
holtes Abbindenlassen der eingeprefSten Schldmme schlos-
sen sich die undichten Stellen, und dann begann das
Bauwerk sich zu heben. Da ja die Batterie im vollen
Betrieb war, mufBten jetzt die vorher unterlegten Gleise
des Fillwagcns wieder um das gleiche MalR tiefer gelegt
werden, um welches der Unterbau angehoben wurde.

Zwischen dem Ofenkopf des abgesunkenen Endes der
Batterie | und dem Ofenkopf der anschlieRenden Bat-
terie 1l wurde ein Zeiger angebracht, welcher die gegen-
seitige Bewegung in zehnfacher VergrdofRerung wiedergab.
In Abb.4 sieht man die Zcigerstellung gegen Ende der
Hebungsarbeiten. Um den Verlauf der Hebung in den
einzelnen Phasen zu verfolgen, wurden téaglich die Nivelle-
ments-Ergebnisse in Form von Hohenlinien aufgezeichnet.
Abb.5 zeigt die Hohenlinien zu Beginn der Arbeiten,
d. h. die Betrdge, um welche jede Stelle der Grundflache
angehoben werden sollte. In Abb.6 ist der Hebungs-

vorgang in drei Phasen dargestellt. Man erkennt die
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Abb. 6. Hohenlinien der erzielten Hebungen in drei verschiedenen Phasen.

GleichméaRigkeit und Weichheit der ausgefiihrten Bewe-
gung. Die Hebung verursachte daher audi keinerlei Sché-
den an diesem empfindlichen Bauwerk. Die Arbeit selbst
ging trotz der vielen Unterbrechungen, welche zur Ver-
festigung der eingepreBten Schldmme erforderlich waren,
verhdltnisméaBig rasch vonstatten. Die eigentlichen Ein-
preRBarbeiten erforderten eine Arbeitszeit von etwa drei
Wochen. Die Ausfiihrung erfolgte durch die Frankipfahl-
G.m.b.H., Dusseldorf, welche audi die gesamte Appa-
ratur hcrgestellt hatte, soweit diese nicht von der Be-
triebsleitung zur Verfugung gestellt wurde. An Mate-
rialien wurden insgesamt 801 Zement verpumpt. Der
Gesamtkostenaufwand betrug rund 40000 DMark. Sollte
spater eine nochmalige Wiedergeraderichtung notwendig
werden, so kann der gleiche Hebungsvorgang wiederholt
werden.

Der EinpreRdruck schwankt zwischen 2 und 35ati. Die
Druckspitze zu Beginn der Einpressung, welche den He-
bungsvorgang einleitet, stieg nie Uber 70 ati, meist blieb
sie weit unter dieser Grenze.
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V. Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens.

Die beschriebene Hebung erfolgte unter den ungin-
stigsten Bedingungen. Erstens war das wieder geradezu-
richtende Bauwerk von ungewdhnlicher Empfindlichkeit,
zweitens war die UmschlieBung des Bettungssandes un-
vollstdndig und drittens mufte die Arbeit ohne Stdrung
im Betrieb vorgenommen werden. Vom Standpunkt der
EinpreRtcchnik aus gesehen ist es am schwersten, die Ein-
pressung so zu lokalisieren, daB die Hebung nur an den
gewlinschten Stellen erfolgt. Daraus folgt, daB man einen
biegesteifen Korper viel leichter und billiger anheben
kann als ein Bauwerk, welches der vertikalen Verformung
elastisch oder plastisch nachgiebig folgt. Ferner macht es
einen erheblichen Unterschied, ob eine dichte Um-
schlieRung des Bettungssandes bereits beim Neubau vor-
gesehen worden ist, oder ob diese unvollkommen, wie im
vorliegenden Fall, bzw. erst nachtraglich hergestellt wer-
den muR. Damit der EinpreRdruck wirksam werden kann,
ist es erforderlich, daB die eingepreBte Schldmme oder
Paste keine Mdglichkeit hat, zu entweichen. Bei richtiger
Umschliefung des Sandpolsters, welche an einem Neubau
einfach zu erreichen ist, verursacht eine Hebung wenig
Umstande und nur einen Bruchteil der Kosten, welche
bei fehlendem Abschlul der Bodenfuge anfallen. Wegen
der Billigkeit kann es zum Ausgleich von Setzungen aller
Art herangezogen werden. Geradezu préadestiniert hier-
fur sind Caisson-Grindungen, weil die Schneiden des
Caissons bereits die UmschlieRung darstellen, und die
Fuge unterhalb der Caisson-Decke zur Einpressung be-
nutzt werden kann. Man konnte also auch die Pfeiler
von weitgespannten Bricken anheben. Es lassen sich
u. U. groBe Ersparnisse bei der Grindung erzielen, indem
man die Gefahr einer unzuldssig grofen Setzung in Kauf
nimmt und diese spdater ausgleicht.

Ein grofes Anwendungsgebiet bilden die Bauten im
Bergsenkungsgebiet. Bei der Mehrzahl aller Bauten ist es
zwar nicht erforderlich, die durch Setzung oder bergbau-
liche Einwirkungen verursachte Ungleichmé&Rigkeit in der
Hohenlage wieder zu berichtigen. Es bleiben aber ge-
nigend Falle, in denen eine Schieflagc selbst geringer
GroBe unzuldssig ist. Wie das Beispiel der Kokerei zeigt,
mufl man in besonderen Féllen das ganze Bauwerk in den
Hebungsvorgang einbeziehen. Es gab bisher keine Mdg-
lichkeit, derartige Bauwerke wieder geradezurichten, in-
folgedessen war der Bergbau gezwungen, auf setzungs-
empfindliche Anlagen groBe Ricksicht zu nehmen. Teil-
weise bedient man sich in solchem Fall der Anordnung
eines Sicherheitspfeilers im Boden, d. h. man verzichtet auf
die Gewinnung der Kohle, in deren Absenkungsbereich
das betreffende Bauwerk liegt. Teilweise werden ver-
teuernde MaBRnahmen zur Milderung der bergbaulichen
Einwirkungen getroffen, sei es durch intensiveren Versatz
der beim Abbau entstehenden Hohlrdume, sei es durch
Einhaltung einer besonderen Reihenfolge im Abbauvor-
gang. Die Kosten sowohl fur die Ausbildung einer dichten
UmschlieBung des Sandpolstcrs in Neubauten als auch
fur die Ausfuhrung der Hebung sind im Vergleich zu den
Auswirkungen betrieblicher Einschrénkungen niedrig. Bei
Altbauten entscheiden die ortlichen Verhéltnisse, ob eine
ausreichende UmschlieBung der Auflagerfuge maglich ist,
und ob die Mehrkosten wirtschaftlich tragbar sind.

Bisher wurde nur die Mdglichkeit behandelt, waag-
rechte Fugen zu verpressen. Ebenso gut kann dieses Ver-
fahren auf lotrechte Fugen angewendet werden, z. B. um
eine Vorspannung in Gewdlben zu erzielen, sei es, daR
diese in lotrechter oder waagrechter Richtung gespannt
sind. So kénnte man bogenformige Talsperren auf diesem
Wege Vorspannen. Der Vorteil gegenuber der sonst ub-
lichen Anwendung von PreBtopfen besteht darin, dall der
Druck in einer grofen Flache gleichm&RBig angreift, und
daR keine ortlichen Uberbcanspruchungcn cintreten. Da-
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durch, daB sich die Steifigkeit der Einprefschlamme vari-
ieren 1aRt, kann man auch die Reichweite der Einpressung
nach Wunsch veréndern, um entweder den Druck in klei-
neren Flachen zu konzentrieren, oder ihn gleichmé&Rig
Uber die Gesamtflache einer Fuge zu verteilen.

Mit dem beschriebenen EinpreBverfahren ist die Mog-
lichkeit geschaffen, mit wirtschaftlich tragbaren Mitteln
Setzungen von Bauwerken auch grofer Grundrif3-
abmessungen nachtrdglich wieder auszuglcichen, und sich
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weitgehend von den Eigenschaften des Untergrundes un-
abhé&ngig zu machen. Damit lassen sich u. U. die hohen
Kosten einer Tiefgrindung sparen. Bei ungleich abge-
sunkenen Bauwerken lassen sich so Schdden und Span-
nungszustdnde einfacher beseitigen, als wenn man die auf-
gehende Konstruktion der eingetretenen Verdnderung der
Auflagerhdhen anpaBt. Das Hebungsverfahren hat die
gleiche Bedeutung fur das Bergsenkungsgebiet wie fur
Gegenden mit nachgiebigem Baugrund.

Wi iederaufbau und Verstarkung der Hamburger Kaimauern.

Von Oberbaurat Dr.-Ing. K. Fodrster, Hamburg.

Die Hamburger Kaimauern werden im Hinblick auf die Beseitigung von Kriegsschdden und die notwendige Vertiefung der Hafenbecken allgemein
behandelt; ihre Zukunft zeichnet sich an Hand bisher ausgefihrter Verstarkungsbauten und grundsatzlicher Vorschlage ab.

I. Bestehende Schaden und Méngel.

Die drei deutschen Nordseehdfen Hamburg, Bremen
und Emden, daneben bekanntlich auch Rotterdam, haben
seit Beginn des Dampfschiffzeitalters jeder einen eigenen
Kaimauertyp entwickelt. Er wurde zwei Generationen
hindurch im groBen und ganzen beibehalten, so daB die
Uberwiegende Mehrzahl der Kaimauern in Hamburg,
deren Schicksal in Kriegs- und Nachkriegszeiten nach-
folgend behandelt werden soll, als typische ,,Hamburger
Kaimauern“ gebaut sind.

Erst kurz vor dem zweiten Weltkrieg begann man in
Hamburg wie andernorts von der althergebrachten Bau-
weise abzuweichen, da neue Erkenntnisse in der Boden-
mechanik und der Pfahlberechnung sowie erweiterte kon-
struktive Mdoglichkeiten durch das Aufkommen von Stahl-
spundwénden und Stahlpfahlen, ferner allgemein des Stahl-
betons gewonnen waren. Man léste sich von der vor-
mals durch Schiffsform, &rtliche Bodenverhdaltnisse und
gewisse eigenstdndige Konstruktionsprinzipien allzueng
vorgezeichneten Bauform, und es I&4Rt sich als wesent-
liches Merkmal des Kaimauerbaus seit etwa 25 Jahren das
Bestreben erkennen, die verworrenen, vielfach statisch
unbestimmten Holzpfahlroste in klare Systeme aufzuldsen
und eine maglichst statisch bestimmte, eindeutige Zuord-
nung der lotrechten und waagrechten Lasten auf einzelne
Pfahlbdcke oder Spundwdénde als tragende Elemente zu
erreichen.

Dieser Weg ist in Hamburg zielstrebig beschritten
worden. Die den Ausschreibungen zugrunde gelegten
Entwirfe hielten sich bis etwa 1930 (Windhukkaimauer)
noch an das bewéahrte frihere Baumuster. Ausgeflhrt
wurde hier jedoch ein Stahlbctonquerschnitt, der seiner-
zeit der konstruktiven Mitarbeit der Firmen Philipp Holz-
mann A.-G. und Ingenieurbaugesellschaft Christiani &
Nielsen zu danken war [1], Damit trat ein Wendepunkt
in der Entwicklung ein und unter dem inzwischen einge-
tretenen beherrschenden EinfluR der Stahlspundwdande und
der neueren Erdbau-Forschungsergebnissc entstand auf
Veranlassung von Strom- und Hafenbau nach einigen
Vorlaufern am Cuxhavener Fischereihafen und am Grenz-
kanal in Hamburg die erste vollig moderne Kaimauer am
Togokai (1934) [2], Bei dieser wurden die neuen Mog-
lichkeiten konsequent aufgegriffen, was dazu fihrte, der
vorderen- Stahlspundwand auch lotrechte Lasten zuzu-
weisen und auf die bis dahin tublichen Pfahlreihen dahinter
zu verzichten. Inzwischen wurden weitere Kaimauern in
Hamburg — allerdings z.T. von privaten Anliegern
(Werften) und der Marinebauverwaltung — errichtet,
welche eine so extreme wirtschaftlich-konstruktive Durch-
arbeitung nicht aufweisen. Sie sind trotzdem als durch-
aus moderne und einwandfrei entworfene Kaimauern
(Eurdpakai, Lotsenhdft, Finkenwerder) zu bezeichnen, vgl.
[1] S. 434-444 und [3],

Dieser kurze Uberblick wurde vorausgeschickt, um die
Situation zu Beginn des Bombenkrieges 1942 zu veran-

schaulichen, wobei nicht vergessen werden darf, daB be-
reits zwischen beiden Kriegen Verstirkungen von Ham-
burger Kaimauern mehrfach ausgefuhrt worden sind. Die
Arbeiten [4] kdnnen als Vorladufer der umfassenden Bau-
aufgabenigewertet werden, die der Hansestadt Hamburg
nicht allein wegen der Kriegsschdden, sondern auf Grund
hafenbautechnischcr Notwendigkeiten obliegen, zumal das
Wachsen der Schiffsgrofen und die verdnderte Schiffs-
form und Schiffbautechnik (Schweifen der AuBenhaut und
der Verb&nde) sowie die Umschlagleistung der Kais heute
andere Anspriche stellen als vor 20 Jahren.

Den Ausgangspunkt fir die vorliegende Betrachtung
bildet aber nach wie vor die altehrwirdige Hamburger
Schwergewichtsmauer (Abb. 1), deren vielféltige Entwick-
lung von den ersten Anfdngen an systematisch dargestellt
ist von Panum und Ehlers [5].

Die Kriegsschaden an Kaimauern lassen sich zweifach
gruppieren in

a) Schaden am massiven Mauerkdrper oberhalb
der Rostplatte. Sie bieten ingenieurtechnisch keine schwie-
rigen Reparaturen da die zerstdrten Teile ohne weiteres
durch frisches Mauerwerk oder neuen Stahlbeton mit oder
ohne Verstdrkungen ersetzt werden konnen. Derartige
Schéden sind auch in Hamburg sehr zahlreich aufgetreten.
Die Kaimauer ist zwar voribergehend nicht benutzbar,
jedoch nicht grundsétzlich unbrauchbar.

b) Schéden, bei welchen durch tiefgreifende Er-
schutterung sowohl Oberbau wie Pfahlrost in Mitleiden-
schaft gezogen worden sind.

Das &uBere Bild dieser im vorliegenden Zusammen-
hang als wesentlich anzusehenden Sché&den ist nun ver-
schiedenartig, je nachdem ob ein Volltreffer in oder dicht
hinter der Mauer die Zerstdrung bewirkt hat, die Scha-
densstelle also nur sehr kurz im Vergleich zur ganzen Kai-
mauerldnge ist — gewissermalien also einen Einzelschaden
darstellt — oder ob ein Serienabwurf an Land oder ins
Wasser, was infolge der unelastischen Ubertragung des
Wasserschlags ausschlaggebend ist, die Erschitterung lan-
gerer Abschnitte der Kaistrecke verursacht hat (folgerichtig
als Streckenschaden zu bezeichnen). In einigen ausge-
zeichneten Féllen sind die Kaimauern in L&ngen bis zu
100 m ohne Volltrefferschdden abgeglitten oder vorniber
gefallen.

Bei den rund 170 gezdhlten Schadensstellen handelt es
sich um rund 110 Volltreffer-Einzelschéden; dartuber hin-
aus sind rund 60 Streckenschaden vorhanden, bei denen
die Erschitterung des Untergrundes fir den bereits er-
folgten Einsturz oder die noch bestehende Einsturzgefahr
ursachlich wirksam war.

W éhrend die Wiederherstellung der Einzelschéden, wie
erwahnt, lediglich eine Frage technisch-wirtschaftlicher
ZweckmaRBigkeit ist, werden durch die Streckenschéden
grundsdatzliche Probleme des Kaimauerbaus aufgeworfen,
die nicht mehr allein auf der Ebene ,Beseitigung von
Kriegsschdden“ zu lésen sind. Erst bei allgemeiner Be-
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trachtung des Hamburger Kaimauertyps lassen sich drei
wesentliche Einflisse feststellen, die fir das Verhalten der
Kaimauern wéhrend der Kriegszeit mitbestimmend waren:

1. Abweichung der jetzigen von den urspringlichen
Verhdltnissen hinsichtlich Belastungen an der Landseit;
und Wassertiefe vor der Mauer.

2. Nichtberucksichtigung mancher erst spater gewonne-
nen Einsicht in erdstatischer Hinsicht (z. B. Pfahlbelastun-
gen, Gleitsicherheit, Wasserdruck, Grundbruchgefahr u.a.).

3. Besondere Empfindlichkeit der Schwergewichtsmauer
auf hohem Pfahlrost gegen waagrechte Erschitterungen.

Die Fragen zu 1. und 2. haben bereits in den beiden
Jahrzehnten vor dem Kriege in manchen Einzelfdllen An-
laB zu Untersuchungen und gegebenenfalls auch Verstar-
kungen von Kaistrecken gegeben. Der praktische Anlal
lag ohnehin in der Notwendigkeit, die wichtigsten Liege-
platze der Schiffe kaimdRig zu modernisieren und eine
groBere Wassertiefe zu schaffen [6]. Schon bei diesen Ge-
legenheiten und den zuweilen vorgekommenen unerwar-
teten Bewegungen hat sich ergeben, daB die alte Ham-
burger Kaimauer in ihrer urspringlichen Bestimmung ein
hervorragend wirtschaftliches Bauwerk, mit fir die dama-
ligen Verhdltnisse durchaus genugender Standsicherheit

W)H_
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Anhédufung von Kréaften unmittelbar am FuB der Kai-

mauer;

2. die oftmals sehr hoch ansetzende Bd&schung unter-
halb des Pfahlrostes, deren Ansatzpunkt landseitig aus
der begrenzten freien Lénge der hinteren Holzspundwand
(d = 30cm) zu erkléren ist. Auf weiten Strecken ist von
vornherein oder auch infolge nachtraglicher Vertiefung
diese Bdschung mehrere Meter ins Hafenbecken hinein
fortgesetzt. Sie beldRt damit haufig nur einen Kkleinen
widerstehenden Erdkcil vor den Pfahlspitzen;

3. die im Vergleich zu den meisten in anderen Héfen
gewdhlten Systemen ausgesprochen schmale Grundflédche
im Vergleich zur Héhe, die bei den &lteren Mauern zwar
durch die Polleryerstarkungen gemildert wird, aber doch
ein fur die Hamburger Mauer charakteristisches Merkmal
bedeutet.

Was nun die Beanspruchung der Mauer durch lotrechte
und waagrechte Kréafte betrifft (also stdndige Lasten, wie
Eigengewicht, Erddruck, Wasserdruck und Ankerzige oder
auch Betriebslasten jeder Art), so sind sie, sofern man
die damaligen Vorschriften berticksichtigt, auch standsicher
gewesen, mit Ausnahme der erwdhnten Félle, deren Nach-
geben man hauptsiachlich auf eine Uberlastung der vor-

. . . fo_diktori . och dRoltk deren Pfahlspitzen zuriickzufiihren
Asia-undAmerikakai Aug&ﬁd,\ﬂ_é;]dtgggkg?pmz_ Hachmann-undRofskm versuchte. Auch nach'den heute
245« Ublichen Lastannahmen und Be-

Abb. 1. Typische Kaimauerquerschnitte, a) 1890, b) um

gewesen ist. Im Laufe der letzten Generation hat man
aber von diesem Mauertyp mehr verlangt als er leisten
konnte, weswegen sich einige Strecken seit ldngerer Zeit
im labilen Gleichgewicht befinden und somit hafenbau-
technisch unbrauchbar sind. Bekannt geworden sind in
diesem Zusammenhang die in Bewegung geratenen Kai-
mauern am Werfthafen von Blohm & VoRB, am Auguste-
Viktoria-Kai, Kronprinzenkai u. a.

Bei, systematischer Betrachtung des Hamburger Kai-
mauerquerschnitts springen einige Eigenschaften in die
Augen, die sich bis in die 20er Jahre unabh&ngig von den
wachsenden AbsolutgroRen stdndig wiederholt haben.
Obwohl die Durchschnittstiefe der Hafenbecken von frither
5 bis 6 m auf spdter 7 bis 8 m unter KNI zunahm und die
Kaimaueroberkantc von + 4,50 m auf + 570 m NN hoher-
gelegt wurde, lassen sich die gleichen Merkmale an den
drei heute noch praktisch vorherrschenden Profilen auf-
zeigen. Der erste Querschnitt ist dem d&stlichen Hafen-
gebiet (Baakenhafen und Segelschiffhafcn, Entstehung um
1890) entnommen, der zweite steht im Gebiet Kaiser-
Wilhelm-Hafen—Ellerholz (um 1905) und der dritte ent-
stammt dem RofRbezirk (80er Schuppen, um 1925), wobei
kleinere MaBunterschiede hier unbeachtet bleiben kénnen.
Die drei Rcgelquerschnitte sind in der Abb. 1a, b und ¢
dargestellt. Zwecks eingehender Beurteilung wird auf [5]
verwiesen. Hier interessieren speziell

rechnungsansétzen konnte rein sta-
tisch gesehen die Standsicherheit
der Mauern nachgewiesen werden.
Ein von Prof. Dr.-Ing. Loos ver-
faltes Gutachten &uBert sich dar-
tber gleichfalls positiv.

In Frage gestellt werden nur die
Gleitsicherheit des Geldndesprungs
in bezug auf eine waagrechte Ver-
schiebung infolge des Erddrucks
und andererseits die Sicherheit ge-
gen Abrutschen auf einer gekrimm-
ten Gleitflaiche (Ermittlungen dieser
Art waren seinerzeit noch nicht
tblich). Schlieflich  haben die
Kriegserfahrungen die mangelhafte
Sicherheit gegen waagrechte Schwingungen erwiesen,
welche angesichts der durch den Ffahlrost hoch aufgestan-
derten Betonmasse gefahrliche Wirkungen zur Folge hatten.
Denn die Erschutterung des Untergrundes findet ein
gleichsam umgekehrtes Pendel vor, wodurch die nach-
gewiesenc Einrittelung der Pféhle unter den nur ver-

1905, c) um 1920.

Abb. 2. Versackte und gestauchte Kaistrecke am Niederhafen
(ehemaliger Rheinschuppen).

sackten, nicht aber schiefgestellten Kaimauern erklarlich
ist (Abb. 2, Niederhafen). Die Untersuchung der drei

1 die Anordnung der Gerad- und Schréagpféhlc sowietypischen Schadensfalle (Kippen, Gleiten, Einriitteln), die

der Pfahlbdcke mit der im vorderen Teil unverkennbaren
Massierung der Pfahlspitzen und einer dadurch bewirkten

1) Kartcnnull = MNW — —0,70 m NN.

bereits vom Verfasser in der Einfuhrung zu den Pfahl-
versuchen von Loos und Breth [7] herausgestellt
waren, lassen folgende verallgemeinernde Schlisse zu:
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,Durch die Bombenwirkung erschittert, verlor der
Boden voribergehend an innerer Reibung. An bereits
vorhandenen ,weichen* Stellen gab er nach. Mauerver-

schiebungen und Rutschungen waren die Folge (Abb. 3).

Die in Bewegung geratenen Kaimauern waren an sich
breit genug, auch die Pféhle selbst bei NNW nicht Uber-
belastet. Nicht ausreichend war die Grindungstiefe, so dal
stellenweise der Geldndesprung im ganzen gegen Gleiten

Abb. 3. Vorgegangenc Kaimauer am Schuppen 43 (Hansehafen).

oder in anderen Fé&llen die Mauer gegen Verschieben zu
wenig Sicherheit besal (Abb. 4 u. 5).

Die zu geringe Rammtiefe der Pfahle bzw. der Spund-
wand wirkte sich zundchst nicht nachteilig aus, weil die
durch Verkittung und Verspannung erhdhte Scherfestig-
keit der diluvialen Sande im ,ungestdrten® Zustande in
der Lage war die Bodenspannungen aufzunehmen.

Mit der Bodenerschiitterung ging neben einer allge-
meinen Verminderung der inneren Reibung auch die Ko-
hasion im Boden verloren, wodurch die beobachteten Be-
wegungen und Schéden mdglich wurden. Die Rcibungs-
verminderung war vpn kurzer Dauer und der Boden wird
bald nach Durchlaufen der Erschiutterungswelle wieder
den alten Reibungswiderstand erlangt haben. Hingegen
haben die Sande ihre Verkittung (Kohésion) erst all-
maéhlich wiedergewonnen, wéhrend die innere Verspan-
nung durch die Auflockerung der in Bewegung geratenen
Bodenmassen dauernd verloren ging.

Mit dem Wiederanwachsen der inneren Reibung und
Kohésion nahmen die Bewegungen und Rutschungen ab
und sind, wie die Aufmessungen zeigen, im Abklingen
begriffen. Trotz der zunehmenden Konsolidierung des

Abb. 4. Abgeglittencr Gelandcsprung vor Schuppen 53 (Indiahafen).
Bodens werden die Kaimauern ihre urspringliche Stand-
festigkeit nicht wieder erreichen und bei niedrigem Hafen-
wasserstand und zusétzlicher Belastung erneut gefdhrdet
sein.*”

Dieses Bild wird durch die seit Kriegsende durch-
gefuhrte sorgfaltige Beobachtung gestitzt. Manche labil
gewordene Kaistrecke wurde durch den hohen Wasserdruck
nach einer Sturmflut mit darauf folgendem Niedrigwasser-
stand stellenweise umgeworfen; andere sind in Bewegung
geraten. Wie empfindlich an sich noch standfeste Mauern
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reagieren, beweist ein Beispiel neuesten Datums, bei
welchem auf einer kurzen Strecke versehentlich V2 bis

m mehr Boden aus der Bdschung im Bereich der vor-
deren Pfdahle durch Baggern entfernt worden ist und die
in Bewegung geratene Mauer beschleunigt GegenmaR-
nahmen erfordert. (Querschnitt in Abb 1c) [8],

Andererseits mufl einmal erwahnt werden, da samt-
liche moderner konstruierten Mauern, d. h. vor allem
diejenigen mit breiter Rostplatte und hinten liegendem
Pfahlbock, wohl durch Volltreffer beschéadigt, nicht aber
durch die Detonationswellen im Untergrund auf langere
Strecken gefédhrdet werden konnten.

Der Luftkrieg hat somit die Hamburger Kaimauern
einer ,Feuerprobe® im handgreiflichen Sinne unterzogen.
Das Ergebnis kommt nicht Uberraschend, denn die Be-
strebungen, die &lteren Hafenteile zu modernisieren, sind
schon recht alt. Uber die den heutigen Anspriichen der
Schiffahrt nicht Gberall genligende Hafentiefe und mangel-
hafte Ausrustung langer Kaistrecken war man sich seit
Uber 20 Jahren durchaus klar, konnte nur wegen der
W irtschaftslage vor 1933 und den einer natlrlichen Hafen-
entwicklung abtrédglichen Verhdltnissen nach 1933 nicht

Abb. 5. Kaimauer vor dem Einsturz am Schuppen 51 (Hanschafen).

geniigend Kapital in der Verbesserung der Kaianlagen
investieren. Die Kaimauerverstirkungen vor den Frucht-
schuppen A und B, ferner die am Peterscnkai vor Schup-
pen 28 und 29 [9] und die bereits erwdhnte Vertiefung des
Auguste-Viktoria- bzw. Kronprinzkais vor den Schuppen 71
und 75 wurden zwar durchgefiihrt, sind.aber heute nur
als ein Anfang fir weitere Arbeiten zu betrachten, deren
Notwendigkeit sich jetzt Uber die Wiederherstellung der
Kriegsschéden hinaus beim Wiederaufbau des Hafens ganz
elementar auswirkt. Denn wenn man zwischen den beiden
Kriegen noch mit einigen bevorzugten Schiffspldtzen auf
9 bzw. 10 m Wassertiefe bei MNW auszukommen glaubte,
so erfordert das Rcgelfrachtschiff mit 8 bis 9 m Tiefgang
heute bekanntlich die Anpassung der wesentlichen Hafen-
teile an diese Tiefe.

Aus diesem Grunde kdnnte man in Hamburg die alte-
ren Héafen oberhalb des Reiherstiegs auf generell 9m
Tiefe, die zwischen Reiherstieg und Kd&hlbrand — also
den heutigen Schwerpunkt des Wiederaufbaus — auf
10 bis lim ausbauen wund die flir einen etwaigen
spateren Grofschiffsverkehr in Frage kommenden Hafen-
becken westlich des Kdéhlbrands (Waltershof) auf 11 bis
12m nutzbare Fahrwassertiefe bringen. Daraus ergibt sich
vom konstruktiven Standpunkt aus eine umfassende Vor-
arbeit fir die Verstdrkung der Kaianlagen, einerlei, ob sic
kriegszerstort sind oder nicht.

Die bereits durchgefiihrten oder in Angriff genomme-
nen Wiederhcrstellungsarbeiten kénnen daher im allge-
meinen Uber ihre rein ortliche ZweckmaRigkeit hinaus als
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Beispiele fur spétere grundsétzliche Vertiefung angesehen
werden. Ein Teil der inzwischen ergriffenen BaumaR-
nahmen 1&4Bt daher die Tendenz erkennen, neben der
wissenschaftlichen Uberpriifung der Berechnungsgrundlagen
auch das zu wéhlende System, die Baustoffe und den Ar-
beitsvorgang im Hinblick auf spatere GroRbaustellen zur
Diskussion zu stellen.

Neben der so charakterisierten kaimauer-technischen
Gesamtsituation gibt es zahlreiche Einzelfragen, die gleich-
falls weiterentwickelt werden missen, aber zweckmaRig
einer gesonderten Darstellung Vorbehalten bleiben, wie
beispielsweise die Verblendung oder anderweitige Be-
handlung der Betonansichtsflaichen, die Ausristung der
Kaimauern mit Pollern, Schutenhaltern, Steigeleitern, ferner
Fragen der Entwé&sserung, des Rostschutzes der Spund-
wand usw. Das Streichpfahlproblem wird zweckmaRig im
Zusammenhang mit den neuartigen Stahldalben erdrtert
werden missen.

Im gleichen Zusammenhang gewinnt die angesichts der
hohen Stahlpreise erneut aktuelle Frage, ob Stahl- oder
Stahlbeton-Spundwénde gunstiger sind, wiederum an Be-
deutung. Selbst, wenn der Wirtschaftsvergleich zugunsten
des Stahlbetons ausféllt, wird vieles zu beachten sein,
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bevor Stahlbetonspundwénde in gréRerem Umfang beim
Wiederaufbau der Hamburger Kaimauern angewendet
werden kénnen:

1. Die Stahlbetonspundwand verlangt absolut saube-
ren Baugrund, was im Gebiet zerstorter Kaimauern kaum
zutrifft;

2. Die Dichtigkeit der Spundwand muf3 unbedingt ge-
wdhrleistet sein. Nach der bisherigen Erfahrung mit
Stahlbeton ist das kaum zu erreichen, falls man nicht ganz
groRe Profde mit Sonderdichtungsverfahren anwenden will.

3. Kinftig wird die vom liegende Spundwand oft-
mals mit dahinter liegendem Hohlraum zwecks Abminde-
rung des Erddrucks angewandt werden. Die sprdden
Stahlbetonspundbohlen sind kaum schubfest miteinander
in Verband zu bringen und unterliegen der Gefahr von
schrag anlaufenden Schiffen einzeln nacheinander ,ab-
rasiert” zu werden.

Was gegen die Stahlbetonspundwand angefihrt werden
mufte, gilt zum Teil auch fir den normalen Stahlbeton-
pfahl. In den Beispielen sind daher jeweils dort Stahl-
pféhle trotz ihres hdheren Preises gerammt worden, wo
man gegen die Verwendung von Stahlbeton Bedenken
hatte. (Schlu folgt.)

Kurze Technische Berichte.

Messungen an Stahlbeionbogen
mit Zugband.
(Statisches und dynamisches Verhalten
am Bauwerk.)
Die Versuche dienten der Vorbereitung eines Neu-
baues in Sudafrika. Es handelt sich um einen Brickenzug
von 7 Stahlbetonbogen mit Zugband, mit je 36,58 m Stitz-
weite, die ein Eisenbahngleis von 1067 mm Spurweite
tragen (Abb. 1).

im Modell und

Modell.

Es wurde ein vollstdndiges dreidimensionales Modell
untersucht, das der Brucke geometrisch &hnlich war. Das
Modell war aus Stahlbeton, um gleiche elastische Eigen-
schaften und auch die gleiche Dampfung bei Schwingungs-
erscheinungen zu haben. Der lineare Mddeilmalstab war

Bogen 7776?em p-A

Zugband
'S1-61 cm

Pfoffc30,5 cm dick/ Platte 17,8cm dick

Abb. 1. Bricke tUber den Umhlatuzi-FluR in Zululand.
3/16, das Modell hatte also 6,858 m Stitzweite. Die Auff
h&ngungen, als dunnste Glieder des Systems, hatten einen
Querschnitt von 86-71 mm, die Betonplatten unter bzw.
neben dem Gleis waren 57 bzw. 33 mm dick. Die Beweh-
rung des Modells ging von Rundstahl mit 159 mm Dicke
in den Zugbdndern herab bis zu 1,63 mm. Sic war so
gewaéhlt, daB Flachen und Trégheitsmomente geometrisch
dhnlich waren. Die Betonmischung war 1 Volumteil
Zement auf 314 Teile gut gekdrnten Grubensand mit
einem groBten Korn von 6 mm, der Wasscrzement-
faktor 0,65.

Fir die Schwingungen ohne D&mpfung verlangt die
vollkommene Modelldhnlichkeit eine erheblich groRere

Dichte des Werkstoffes beim Modell. Diese Bedingung
kdonnte ersatzweise durch zusatzliche Gewichte erfillt
werden, welche die schwingende Masse vergroBern, ohne

die elastischen Eigenschaften zu verdndern. Die hohere
Dichte des Modcllbaustoffes kann jedoch eliminiert
werden, wenn eine lineare Abhdngigkeit zwischen Be-

lastungen und Verformungen besteht.
hiervon koénnen im vorliegenden Falle
durch die unvollkommene Elastizitdt des Betons ent-
stehen. Da sich die Untersuchungen auf den Zustand der
Gebrauchslasten beschréanken sollten, wurde dieser Ein-
fluR vernachléssigt und von einer zusétzlichen Belastung
zur Herstellung der Modelldhnlichkeit auch hinsichtlich
der Dichte abgesehen.

[Bem. des Bearbeiters: Fur die geddmpften Schwin-

gungen kann die Modelldhnlichkeit offenbar nicht véllig
erreicht werden. Uber diesen Punkt ist in der Quelle

Abweichungen
hauptséachlich

Abb. 2. Modell.

nichts mitgetcilt. Der EinfluR der D&mpfung auf die
Hohe der Eigenfrequenzen dirfte zwar gering sein, die
Grole des Einflusses auf die Amplituden der erzwunge-
nen Schwingungen ist dagegen nicht ohne weiteres zu
Ubersehen.]

Das Modell wurde auf massiven Betonpfeilem auf-
gestellt. Als Ersatz fur den Schotter wurde Steinsplitt
aufgebracht, der lose zwischen Holzbohlen eingefillt
wurde, wahrend in der Briicke dafir steif verbundene
Stahlbetonwandungen vorgesehen sind. Wegen Einzel-
heiten Uber die Herstellung des Modells und die dabei
vorhandenen Schwierigkeiten, z.B. die in den Auf-
h&ngungen eingetretenen Haarrisse und deren Beseitigung,
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sei, auf die Quelle verwiesen.
Abb. 2 zu ersehen.

Der Beton des Modells ergab an Wirfeln von 15cm
Seitenlange eine mittlere Festigkeit Wis = 305 kg/cm*.
Der Elastizitdtsmodul wurde an zwei Monate alten Biege-
proben gemessen. Er war Eq= 146 000—207 000 kg/cm2,
im Mittel 183 000 kg/cm2 Die mittlere Dichte betrug
y =2.19t/m3 Beide Werte E wie y waren etwas niedriger,
als erwartet worden war. Die Tabelle 1 gibt die zunddist
angenommenen bzw. geschatzten Malstabverhéltnisse.

Tabelle 1.

Verhaltniszahlen
Wert am Modell/Wert an der Briicke

Das fertige Modell ist aus

GroBen

geschatzt berichtigt
Langen 0,187 5 0,187 5
Elastizitatsmoduln 1,00 0,700
Dichte 1,00 0,924
Krafte 0,006 59 0,006 09
Durchbiegungen 0,035 2 0,046 4
Frequenz 5,33 4,64

Durchbiegungen unter ruhender

B~ 1astung.

Die Nutzlast aus dem Modell wurde entweder Uber
die ganze Offnung gleichmdRig verteilt oder als konzen-
trierte Belastung in der Mitte aufgebracht. lhre GroRe
wurde bis zu CMibej = 2195 kg bzw. P = 405 kg gesteigert,

Bei den ersten Belastungen ergaben sich teilweise
erhebliche bleibende Verformungen. Der Zusammenhang
zwischen Hohe der Belastungen und GroRe der Durch-
biegungen war jedoch in allen Fdallen angené&hert linear.

Um den EinfluR der Biegesteifigkeit der Fahrbahntafel
zu beurteilen, wurden verschiedene Rechnungen an-
gestellt, wobei immer die vollen Betonquerschnittc (nach
Stadium 1) eingesetzt wurden.

Kurze Technische Berichte.

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 4

Die ubliche Anndherung, dal man die nach Methode 1
berechneten Biegemomente im Verhéaltnis der Biegesteifig-
keiten E] auf Bogen und Zugband bzw. Bogen und Fahr-
bahntafel verteilt, erwies sich fur beide Belastungsféllc
als unzureichend.

Schwingungsversuch c.

Es wurden zunéchst die Eigenschwingungen des Haupt-
trdgers und der wichtigsten Glieder untersucht, und zwar
jeweils nur die Grundschwingungen, da die Ober-
schwingungen weit Uber den Frequenzen der dort in Frage
kommenden Stdrungen lagen. Die Schwingungsausschlage
w'urden fur Frequenzen von 10—40 Hertz auf mechani-
schem Wege gemessen, fur Frequenzen zwischen 30—400
Hertz mit einem Oszillographen. Die beobachteten
Schwingungen waren in allen Féllen sinusférmig. Die
angegebenen Zahlen sind im allgemeinen Mittelwerte aus
12 Messungen.

Lotrechte Schwingungen der Haupttrdger. Die Unter-
suchungen wurden mit unbelasteter und mit belasteter
Bricke durchgefiihrt, und zwar sowohl mit gleichméRig
verteilter Vollbelastung, wie mit einer Lokomotivlast
GLok 'n “er Mitte.

Bei einfachen Balken unterscheiden sich die Biege-
linien fur konzentrierte Belastung und flr verteilte Be-
lastung nicht grundsétzlich. Bei Bogen mit Zugband sind
die Durchbiegungsformen in diesen beiden Féllen dagegen
stark verschieden und man wirde einen zu groBen Fehler
machen, wenn man die Lokomotivbelastung durch eine
einzelne &auivalente Masse ersetzen wiirde, wie es bei
Balkenbriicken im allgemeinen zuldssig ist. Die Loko-
motive wurde deshalb durch eine Streckenlast dargestellt.

Abb. 4 zeigt, wie sich die Eigenfrequenzen n der lot-
rechten Schwingungen mit der Hdhe und Verteilung der
Nutzlasten Gvonbe] bzw. GLok &ndert. AuBer den ge-

messenen Werten sind die theoretischen Kurven ein-
getragen, die man nach der Energiemethode von Ray -
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Abb. 4. Eigenfrequenzen der lotrechten Grundschwingung des Uberbaues,
a) far geichmaRig' verteilte Vollbelastung mit (Jvollbel,
b) fir eine mittlere Streckcnlast GLOk auf 8,84 m Léange.

leigh erhédlt. Es wurden dabei die nach der Methode 3
berechneten Biegelinien fir gleichméaRig verteilte Be-
lastung bzw. fir Einzellast in der Mitte zugrunde gelegt.
Es ergaben sich so fir die vorliegende Briicke
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Abb. 3. Biegelinien (die Werte gelten fir die Briicke, sie sind mit Hilfe
von Tabelle 1 aus den Modellmcssungen abgeleitet).

2. Die Biegesteifigkeit des Zugbandes wird berick-
sichtigt, die der Fahrbahntafel vernachldssigt, ebenso die
der Aufhédngungen. Die Zugkrafte in den Aufh&ngungen
werden als statisch unbestimmte GréBen ermittelt.

3. Die Biegesteifigkeit der gesamten Fahrbahnkon-
struktion wird mit dem gréBtmdglichen Wert eingesetzt,
im Ubrigen wie 2.

Die Durchbiegungen unter ruhender Belastung sind
in Abb.3 dargestellt. Fir gleichméBige Vollbelastung
(Abb. 3a) stimmen die gemessenen Werte geniigend mit
den Rechnungswerten nach 1. bis 3. Uberein. Fir kon-
zentrierte Mittellast (Abb. 3b) ist dagegen nur die
3. Rechnungsannahme brauchbar.

GBr das Gewicht der ganzen Bricke,

Gvoiibd dasGewicht der gleichmé&Rig verteilten Nutzlast

(z. B. Schotterbett),

das Gewicht der mittleren Streckenlast (Lokomotive

von 8,84 m Lénge),

3P die Mitteldurchbiegung fir eine Einzellast P = 1
in Bruckenmitte und

avollbel die Mitteldurchbiegung fir Gvollbcl=1.

Es ist danach gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung vorhanden, wenn man eine gentigend
zutreffende Biegungslinie zugrunde legt.

Die Ableitung der GL (1) und (2) verlangt noch eine
genauere Berechnung des statischen Systems. Aus diesem

Grunde und da die Form der Biegelinie erfahrungsgeman
keinen grundlegenden EinfluB hat, wird fir N&herungs-

GLoU
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berechnungen -die Benutzung der bequemer zu berech-
nenden Biegelinie unter gleichmdRig verteilter Voll-
belastung vorgeschlagen. Es ergibt sich dann fir die
Eigenfrequenz no der unbelasteten Briicke die folgende
Néaherungsformel

g
3
vollbel 0,781 ;5 In [/ 0781 «f 3)

Avollbel' GBr = f die Mitteldurchbiegung unter der

standigen Belastung (bzw. desgleichen fiur Eigengewicht
+ gleichméRige Vollbelastung) ist, stimmt GI (3) bis auf
den Zahlenwert unter der Wurzel mit der bekannten
Formel fur eine schwingende Einzelmasse Uberein. GI. (3)
wird in der Quelle als in weiteren Grenzen allgemein
brauchbar bezeichnet, und zwar auch fir andere Pfeil-
verhéltnisse des Bogens.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn man
die Mitteldurchbiegung f unter Vernachldssigung aller
Biegemomentc berechnet. Auch die so erhaltenen Werte
unterschieden sich nur geringfliigig von den gemessenen
Frequenzen.

Querschwingungen der Aufhédngungen und. der Bogen.
Die Querschwingungen der Aufhdngungen wurden ein
erstes Mal vor der ersten Belastung der Briicke gemessen
und ein zweites Mal, nachdem schon verschiedene Be-
lastungen vorgenommen worden waren. Die letzteren
Frequenzen waren durchweg kleiner als die zuerst
gemessenen. Der Abfall ging bis zu 10%, er wird den
Haarrissen zugeschrieben, die inzwischen aufgetreten
waren. Die GroBe der Zugkraft in den Aufh&dngungen
hat keinen merklichen EinfluR auf deren Frequenz. Man
erhalt deshalb eine brauchbare Anné&herung, wenn man
die Hénger als beidseitig eingespannte Stdbe betrachtet.

Die Schwingungen der Bogen quer zur Tragwerks-
ebene hatten eine Eigenfrequenz von 2,11 Hertz. Der
EinfluB der Nutzlasten war auch hier gering. Diese Werte
liegen im Bereich der vorkommenden Erregungen. Da
aber die LokomotivstoRe lotrecht wirken, wahrend die
Schwingungen waagrecht sind, hélt man eine erhebliche
Schwingung der Bogen in der Querrichtung fir unwahr-

scheinlich. Bei den Versuchen mit erzwungenen Schwin-
gungen zeigten sich jedenfalls keine merklichen Aus-
schléage.

Dampfung. Die Dampfung ergab sich fir Schwin-

gungsfrequenzen zwischen 11 und 39 Hertz etwa gleich
groR. Es wird daraus geschlossen, dal die Dadmpfung in
der Hauptsache eine Folge der elastischen Hysterese des
Betons ist. Der Mittelwert der aufeinanderfolgenden
Schwingungsamplituden war 0,877. (Dieser Wert ist etwas
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Abb. 5. Bicgclinie bei lotrechter Schwingung (Verhaltniswerte).

groRer als die Zahl 0,819, den In g 1lis fur Stahlbriicken
der gleichen Spannweite angibt. Man vgl. hierzu auch
die Bemerkung im ersten Abschnitt.)

Erzwungene Schwingungen.

Die Eigenschwingung des Modells mit dem Schwinger
betrug n = 5,47 Hertz. Die im stationdren Zustand vor-
handenen lotrechten Schwingungen entsprechen etwa den
Biegelinien unter ruhender Mittelbelastung (Abb.5). Die
zugehdrigen Biegeformen unterscheiden sich ebenfalls
nur wenig von der Biegelinie fir Einzellast in der Mitte.

Die Amplituden der erzwungenen Schwingungen
bei verschiedener Periode N der Erregung sind in Abb. 6
dargestellt. Mit der Annahme 6P fur die Schwingungs-
form sind also gute Schdtzungen fir die Hohe der Eigen-
frequenz zu erwarten. Da bei der erzwungenen Schwin-
gung im stationdren Endzustand alle Punkte im selben
Rhythmus schwingen, ist es auch mdglich, die gesamten
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Uber das ganze System verteilten Massen durch eine
einzige &quivalente Masse zu ersetzen, bei unverédnderten
elastischen Eigenschaften.

Die Amplitude der erzwungenen Schwingungen ist gleich
dem Produkt aus der statischen Durchbiegung bei statischer
Belastung mit der maximalen erregenden Kraft und einem
dynamischen VergroRerungsfaktor, welcher nur von dem
Verhdltnis der Frequenzen « Errwng/W Eigens(hwin(lung ab-

hé&ngt, auBerdem noch von der GroRBe der Ddmpfung. Die
auf solche Weise fur verschiedene GroRen der Dd&mpfung kh

berechneten Kurven sind in Abb. 6 eingetragen. Die
Mitteldurchbiegung wurde dabei aus' den Versuchen mit
ruhender Belastung entnommen, die Dampfung aus den

SHertz

Abb. 6. Amplitude der erzwungenen Schwingungen infolge
P(t) —1,0N*esin 2 x N t (int)
(Messungen am Modell).

Versuchen mit dem frei schwingenden Modell. Die Unter-
schiede zwischen der errechneten Kurve | und den beob-
achteten Werten sind vermutlich zum groBen Teil dadurch
zu erklaren, daR die erregende Kraft auf dem Weg uber
das Schotterbett Ubertragen wird, in dem ein erheblicher
Teil der zugefiihrten Energie verlorengeht. Dieser Anteil
entspricht nach Kurve IV im Durchschnitt einer Ver-
minderung der Amplituden auf 0,773 der Rechnungswerte,
d. h. um rund 23 %.
Versuche am fertigen Bauwerk.

Vor der Inbetriebnahme der Bricke wurden einige
Versuche durchgefiihrt, um die am Modell gewonnenen
Werte zu kontrollieren. Fir den Vergleich wurden die
Abweichungen zwischen den Eigenschaften des Bauwerkes
und denen des Modells, soweit mdglich, berichtigt. Fur
die fertige Bricke war im Mittel #28 = 350 kg/cm5 das
spezifische Gewicht y —2,19t/m3. Der Elastizitditsmodul
wurde auf Grund der Wdrfclfestigkeit geschétzt zu
EO = 316 000 kg/cm3. Die berichtigten MaRstabverhéltnisse
sind in der letzten Spalte von Tabelle 1 angegeben.

Durchbiegungen unter ruhender Belastung. Die Durch-
biegungen wuraen unter Lokomotivbelastung gemessen,
und zwar ruhend, sowie ein zweites Mal bei langsamer
Fahrt. Die Durchbiegungen in Brickenmitte betrugen
jedoch nur etwa 2a der Werte, die man auf Grund der
Modellversuche erwarten muBte. Zuverldssige Schluf3-
folgerungen sind jedoch nicht mdglich, da man weder
das tatsdchliche Gewicht der aufgebrachten Lokomotive
kannte, noch den wirklichen Elastizitdtsmodul des Betons.
Es ist wahrscheinlich, daR der zu EO = 316 000 kg/cm3
geschétzte Elastizitdtsmodul in Wirklichkeit viel héher lag.

Interessanter sind die Ergebnisse der Schwingungs-
versuche. Der mit einem Benzinmotor betriebene Schwin-
gungserreger stand in der Brickenmitte auf dem Gleis,
und zwar das eine Mal auf dem mit Schotter unter-
stitzten Gleis, und das zweite Mal auf dem mit Schienen-
stiicken elastisch abgestutzten Gleis. Die Tabelle 2 gibt
die Mittelwerte der gemessenen Eigenfrequenzen. Die
Unterschiede sind vermutlich auch hier zum groBen Teil
dadurch zu erkléren, dal der Elastizitditsmodul zu niedrig
eingeschéatzt wurde.

Tabelle 2.
Eigenfrequenzen n der lotrechten Schwingungen.
(Mittelwerte in Hertz.)

Bricke  Modell
Offnung 1 (Stiitzung a) 9,02 8,36
Offnung 6 (Stitzung a) 9,01 8,36
Offnung 6 (Stlutzung b) 9,28 8,77
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Es wurden weiter Versuche mit verdnderlicher Frequenz
N des Erregers ausgefuhrt. Abb. 7 zeigt die Schwingungs-
ausschlage nach Eintritt des stationdren Schwingungs-

Abh. 7. Ampliluden der erzwungenen Schwingungen infolge
P (0 = 0,015 )V msin 2n N t (in t)
(Messungen an der fertigen Bricke).

a) Erreger auf Schotterbett gestutzt,

b) Erreger elastisch gestiutzt.

zustandes. Als Ursachen fir die
groBe Streuung der Versuchs-
werte werden angegeben, dal
die Messungen schwierig waren
und daB es grofRe Schwierig-
keiten bereitete, die Erregerfre-
quenz konstant zu halten. Die
MeRwerte entsprechen jedoch im
grofRen und ganzen den theore- )
tischen Kurven.

Die Schwingungsamplituden
haben sich bei den vorliegenden Versuchen nicht wesent-
lich mit der Art der Stitzung des Schwingers (Fall a oder
b) verédndert. Fir die berechneten Kurven ist die auf die
Bricke ausgeibte Kraft, wie oben erwéhnt, in beiden
Féallen mit 0,773 der an der Maschine vorhandenen Kraft
angenommen.

SchluB. Aus den Versuchen folgt, daB die gesamte
Fahrbahntafcl mit Zugband usw. wie ein einheitliches
Bauglicd bei der Aufnahme der Kréafte mitwirkt. Der

EinfluBR der Fahrbahntafel ist im Falle konzentrierter
Belastung erheblich, Durchbiegungen und Biegemomente
werden dabei u. U. stark U{berschatzt, wenn man die
Fahrbahntafcl vernachléssigt.

Die mit den bekannten einfachen N&herungsfcrmeln
berechneten Eigenfrequenzen stimmen genigend mit den
beobachteten Werten lberein. Auch die erwdhnte Methode
zur Abschétzung der Ausschldage bei erzwungenen
Schwingungen gibt ausreichend zutreffende Werte.

Der Vergleich zwischen den Messungen am Modell
und denen an der fertigen Bricke zeigt, daR das allge-
meine Verhalten der Stahlbetonbriicke durch das Modell
zutreffend wiedergegeben wird und daB man auch zahlen-
méaRig durchaus befriedigende Ubereinstimmung erhélt.
Diese war in vorliegendem Falle fir die dynamischen
Belastungen fast noch besser als bei den statischen Ver-
suchen. Vielleicht die grofRte Schwierigkeit ist es, den
Elastizitditsmodul genligend genau vorher zu bestimmen.
[Nach A. J. Oekles ton in Journal Inst. Civil Eng. 32
(1948/49) Nr. 5 vom Marz 1949, S. 50—79.]

Ferd. Schleicher, Dortmund.
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Viergleisige Eisenbahnbricke
aus Stahlbeton Uber die Aare bei Bern.

Die von Nordosten nach Bern fiihrende Strecke der
Schweizer Bundesbahnen wurde vor dem Kriege vier-
gleisig ausgebaut. Im Zuge dieser Arbeiten wurde die
Aare bei Bern mit einem 150 m weit gespannten Bogen
Uberbrickt, an den sich ein 600 m langer Viadukt (kon-
tinuierlicher Tréger) anschlielt (Abb.2). Die Bricken-
bauarbeiten wurden 1941 beendet. Die Bogenbricke ist

Abb. 1. Briickenansicht.

bemerkenswert, weil sich mit der groRen Spannweite eine
bedeutende Verkehrslast verbindet; sie gehdrt zu den
weitestgespannten Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton. Der
Belastungsgleichwert betrdgt ohne StoRzuschlag 3t/m2, was
etwa dem funffachen Wert einer StraBenbricke gleicher Ab-
messungen entspricht. Der Gewdlbequerschnitt ist als Hohl-
kastenquerschnitt ausgebildet. Dieser besteht aus 3 Teil-
késten; die Abmessungen gehen aus Abb. 3 hervor. Die
Hdhe des beiderseits eingespannten Gewdlbes betragt

Abb. 2. Statisches System.

Abb. 3. Brickenquerschnitt.

3,20 m im Scheitel und 500 m an den Ké&mpfern, die ent-
sprechenden Starken der unteren bzw. oberen Platte des
Kastenquerschnitts 0,60 und 0,90 m bzw. 0,54 und 0,80 m.
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Die 4 Wé&nde des Hohlquerschnitts liegen genau unter
den Glcisachsen. Das Tragwerk der 17,40 m breiten Fahr-
bahn besteht aus einer 30 cm starken kreuzweise bewehr-
ten Platte, die mit rd. 450m Spannweite nach beiden
Richtungen ihre Lasten auf einen Kreuzrost aus 2,85m

Abb. 4. Transport eines Lehrgerlstteiles durch die beiden Seilbahnen,

e
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hohen Balken und von dort Uber Stitzenwdnde auf das
Gewdlbe Ubertrdgt. An diesen Stellen ist der Hohlkasten

Abb. 5. Ansicht des Lehrgeristes.
6b*3121213\

mno

Abb. 6. Montage-Schema des Lehrgeristes

—

Punkt a
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Punkt
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Schnitt A -A

Abb. 7. Konstruktive EinxelKeiten des Lehrgeristes.
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durch Quertrdger ausgesteift. Der Gewdlbequerschnitt er-
halt aus Eigengewicht eine groBte Druckspannung von
rd. 100kg/cm2 An keiner Stelle sind die Eigengewichts-
druckspannungen kleiner als die Verkehrszugspannungen.
Uber die rechnerischen Temperatur- und Schwindspannun-
gen sind keine Angaben gemacht. Einseitige Verkehrs-
last, die meist auftreten wird, machte eine starke Quer-
bewehrung des Gewdlbes erforderlich. Eine L&ngsheweh-
rung waére statisch nicht erforderlich gewesen, ist aber
aus konstruktiven Grinden mit 108 kg Stahl 37 je m3
Beton eingelegt worden und gibt dem Bauwerk eine
héchst winschenswerte Reserve. Der Baugrund, ist mit
11 kg/cm2 belastet. Es betrdgt das Gesamtgewicht des Ge-
wolbes 11400t, das des Uberbaus 8700t, der groBte
Horizontalschub aus Eigen- und Verkehrslast 12000 t.

Die Baustofftransporte wéahrend der Ausfiihrung wur-
den durch 2 Kabelkrane besorgt, die die gesamte Brlcken-
bausteile von 327-17,40 m2 bestrichen und symmetrisch zur
Bruckenachse in 9m Abstand angeordnet waren. Die
Tragkraft betrug je 3t, so daB durch Kopplung 6 t schwere
Teile bewegt werden konnten. Auch die mit Langen bis
zu 45 m gelieferte Langsarmierung wurde mit den Kabel-
kranen transportiert.

Das Gewdlbe wurde in 3 grofRen Abschnitten her-
gestellt: erst die untere Platte, dann die’4 Waénde und
schlieBlich die obere Platte. Die untere Platte, deren Ge-
wicht 34 °/o des gesamten Gewdlbegewichts betrdgt, wurde
in 36 Lamellen mit Licken von jeweil 1m betoniert.

Der Uberbau wurde, um an Schalgerist zu sparen,
nicht symmetrisch, sondern nacheinander betoniert. Der
Teil zwischen den Stitzenwénden 6—8, der vor dem
Teil 9—11 ausgefuhrt wurde (Abb. 3), erhielt infolge der
dadurch bedingten ungleichméfigen Senkungen des Ge-
wolbes zusdtzliche Momente bis zu 20 °/0o der Maximal-
momente.

Das Lehrgerlst des Gewdlbes wurde freitragend kon-
struiert. Hierfir werden zwei Grinde angegeben: gegen-
Uber einem Sténdergerlst sind die Durchbiegungen regel-

Abb. 8. 62 mm weit klaffende Scheitelfugc unter der Wirkung
der hydraulischen Pressen.

méRiger und daraus resultierende zusétzliche, unkontrol-
lierbare Kréafte im Gewdlbe eher zu vermeiden. Auler-
dem liegt auf dem Uberbrickten Uferteil unter der Bricke
eine Brauerei, in deren Bereich die Unterbringung von
Gerlstteilen schwierig gewesen wadre. Das Lehrgerust ist
14 m breit und besteht aus 12 hélzernen Fachwerkbindern,
die mit Bolzen und Dubeln als Verbindungsmitteln kon-
struiert waren. Die Montage erfolgte in der Weise daR
die beiden Binder 1 im Freivorbau von einem Hilfsjoch
in Brickenmitte und von den beiden Brickenwiderlagern
aus aufgestellt (Abb.6) und durch eine Arbeitsbihne in
Hoéhe ihrer Untergurte verbunden wurden. Die Ubrigen
10 Binder wurden dann von hier aus ohne Freivorbau
montiert, der besonders deshalb eingeschrankt wurde,
weil der Bau des Lehrgerlstes im Winter erfolgte. Kon-
struktive Einzelheiten des Lehrgerlstes zeigt Abb. 7. Unter
der Last von 3800 t des ersten Betonierungsabschnittes
(untere Platte des Kastenquerschnittes) senkte sich der
Scheitel des Lehrgeriistes um 80 mm.

Die Ausristung des Gewdlbes erfolgte dadurch, daB
20 hydraulische Pressen im Scheitel mit einer Gesamtkraft
von 5960 t angesetzt wurden. Konstruktiv ging man so
vor, daB der Druckkontakt bei der Gewdlbendlfte im
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Scheitel durch 2 cm starke Bleiplatten Uber einen Teil
des Querschnitts hcrgcestellt wurde, wahrend in dem
anderen Bereich des Scheitelquerschnitts geniigend grofRe
Aussparungen angeordnet waren, in denen die hydrau-
lischen Pressen untergebracht werden konnten. Die Ab-
I6sung des Gewdlbes vom Gerlist begann im Scheitel und
setzte sich mit steigender Pressenkraft nach den Gewdlbe-
vierteln zu fort. Das Gerist hob sich infolge seiner Ent-
lastung mit. Bei der Pressen-Hdchstkraft von 59601 be-
trug die Hebung 73 mm, die urspringlich 20 mm breiten
Fugen hatten sich auf 62 mm erweitert.

Die Bricke wurde einer Probebelastung durch 4 Zige,
auf jedem Gleis einer, unterworfen. Jeder Zug bestand
aus 5 Loks von je HOt Gewidit. Die grofite Durchbiegung
bei ungiinstigster Laststellung wurde zu 6,5 mm gegeniber
einem rechnerischen Wert von 8 mm gemessen. Angaben
Uber gemessene und angenommene E-Werte fehlen aller-
dings.

[Nach A. Staub : La Technique des Travaux, 24 (1948)
S.43-52]
A. Mehmel.
Besserer Beton
fur unsere kinftigen Staumauern.

Mr. R. F. Blanks, der Chef der Research und
Geology Division des Bureau of Reclamation in Denver,
gibt eine zusammenfassende Darstellung des augenblick-
lichen Erfahrungsstandes der amerikanischen Massenbeton-
fechnik. Er beginnt seine Ausfihrungen mit den Séatzen:
Die néchsten-50 Jahre werden die Erbauer von Stau-
mauern zu auBergewdhnlichen Leistungen anspornen,
weil mehr und stdrker beanspruchte Staumauern bendtigt
werden und weil trotz der betrdchtlichen wissenschaft-
lichen Fortschritte die Betonstaumauern unserer Tage
noch weit vom ldealbild entfernt sind. Einige sind in ihrer
Qualitat recht durftig, viele sind falsch angewendet, alle
sind zu teuer. Wir muissen daher unsere Anstrengungen
und unsere ganze Aufmerksamkeit darauf richten, das
Wissen, das wir besitzen, vollstandig und einsichtsvoll
anzuwenden, um den bestmdglichen Beton herzustellen.
Dariuber hinaus mufl die Betonentwicklung auch den Be-
dirfnissen der Massenbetonfertigung Rechnung tragen.

Es wird bemé&ngelt, dal die derzeitigen statischen Be-
rechnungen von der .Annahme eines vollstdndig elastischen
Materials ausgehen und nur eine einachsige Anstrengung
des Materials in Rechnung stellen, obwohl wir wissen, daR
der Beton sich plastisch verhélt, daf sich hochbeanspruchte
Teile zugungsten niedriger beanspruchter entlasten und
dall Spannungsangleichungen durch Kriecherscheinungen,
die sich Uber lange Zeitrdume erstrecken, eintreten. DaR
an Stelle einachsiger gewdhnlich zwei- und dreiachsige
Anstrengungen auftreten, ist bekannt. Die Nichtbertck-
sichtigung dieses Tatbestandes macht die sog. Sicherheits-
faktoren praktisch zu ,Unwissenheitsfaktoren*.

Wenn die Herstellungskosten der Staumauern ernie-
drigt werden sollen, so muR der Beton geringe Warme
entwickeln, ein hohes MaR von Plastizitdit und Dehnbar-
keit aufweisen, in hohem MaRe undurchldssig sein und
solche Festigkeiten besitzen, daB die Lastubertragung
ohne lUbermé&Rige Steigerungen der Mauerstiarken maoglich
ist. Wenn wir ehrlich sind, so missen wir zugeben, dafl
wir mit den zur Verfigung stehenden Grundstoffen,
Ausristungen und Fertigungsmethoden einen solchen Be-
ton nicht herzustellen verstehen.

Um das Schwindproblem, ausgeldst durch die chemische
Erwdrmung des Betons beim Erhdarten, zu ldsen, sind
in den USA die folgenden Wege beschritten worden:

1. Konstruktive MaRnahmen:

a) Kontraktionsfugen,

b) Kiunstliche Kuhlung des eingebrachten Betons.

¢) Vorkuhlung des Betons.

d) Verzahnte Fugen.

e) Dichtungen zur Auspressung und gegen Wasser-
durchtritt,

f) Auspress'en der Kontraktionsfugen.

g) Begrenzung der Arbeitsschichthéhen.

h) Kihlschachte.

Geringwédrmezemente.

Puzzolanzemente.

Sandzemente.

Beigaben zur Einzelporenbildung.

Vorsatzbeton.

>nrwn
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Einige der hier aufgezdhlten Wege haben die Kosten
flr die Staumauern’ betréchtlich erhdht, wé&hrend andere
zu einer erheblichen Verbilligung gefihrt haben.

Die Gleichformigkeitskontrolle des Zements bei ge-
gebener Dosierung l4Rt noch viel zu winschen Ubrig. Die
Schwankungen im Rohmaterial und im HerstellungsprozeR
der verschiedenen Zementfabriken verursachen aus-
gedehnte Schwankungen in den Gutceigenschaften der
angelieferten Zemente. Selbst die von ein und derselben
Fabrik gelieferten Zemente schwanken in ihren Eigen-
schaften noch betrdchtlich. Die Gleichférmigkeitskontrolle
der Zuschldge muR sich mit besonderer Sorgfalt auf den
Feuchtigkeitsgehalt erstrecken. Die feinen und groben Zu-
schlagteilc bendtigen eine gewisse Lagerungsreit, bevor sie
eine Anfeuchtung mit stabilen Feuchtigkeitsbedingungen
gewdhrleisten, was fur die Konsistenzkontrolle des Betons
unerléRlich ist.

Der Staumauerbeton enthdlt heute in den USA haufig
Beimischungen, so solche zur Einzelporenbildung und
Puzzolane, die in ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften je nach Rohmaterial und Herstellungsver-
fahren Schwankungen unterworfen sind, was eine stdn-
dige Qualitats- und Gleichférmigkcitsprifung verlangt.

GroBRe Fortschritte sind in den USA in den beiden
letzten Jahrzehnten in der Automatisierung der Misch-
anlage erzielt worden. Nicht allein, daB alle Teile auto-
matisch zugewogen werden, Konsistenzmesser sorgen auch
dafur, daR jede Mischung die gleiche Konsistenz auf-
weist. Jede UnregelméRigkeit in der Betonzusammen-
setzung wird dadurch sofort entdeckt. Wenn die Misch-
maschinen beziglich der vollstindigen GleichmaRBigkeit
des Mischproduktes auch noch nicht voll befriedigen, so
sind doch in jlngster Zeit durch Beachtung der Bedeutung
der Chargenfolge, der richtigen Schaufelblattanordnung
und des Mischvorganges wesentliche Verbesserungen er-
zielt worden. Fir die Kontrolle des Wasserzementfaktors
ist es wesentlich, dal der Feuchtigskeitsgehalt der Zu-
schldage immer der gleiche bleibt.

In den USA wird der Beton praktisch nur noch durch
Kibel mit Bodenentleerung mit Hilfe von Kabelkranen
oder Betonierbricken eingebracht. Einbringen durch GicR-
rinnen oder mit Férderbdndern wird als nicht mehr trag-
bar angesehen. Das Entleeren der Kiubel wird so regu-
liert, daR die Lagenhdhe des abgesetzten Frischbetons
nicht tber 45 cm hinausgeht. Anschliefend folgt eine Ver-
dichtung durch Inncnrittler. Das Feuchthalten des jungen
Betons ist durch maschinelle Ausristungen sehr erleichtert
worden.

Portlandzement Type | (Wé&rmeentwicklung normal)
wurde in den USA fur viele Staumauern verwendet, aber
in sehr hohen Staumauern fiuhrte seine Anwendung bei
dem heute lblichen Bautemno zu ernsten Rifbildungen.
Das daraus abgeleitete Bedurfnis fur Zemente mit ge-
ringer Warmeentwicklung fuhrte ab 1930 zur Entwicklung
von Portlandzemcnt Type IV. Diese Entwicklung ist ge-
kennzeichnet durch Herabsetzung der Trikalziumalumi-
nat- .und der Trikalziumsilikat-Bestandteilc unter gleich-
zeitiger Vermehrung der Dikalziumsilikat-Bcstandteile. Die

Erfahrungen haben gezeigt, dal der Portlandzemcnt
Type IV nur in Verbindung mit kunstlichen KuhlmaR-
nahmen und unerwinscht langen Zeitrdumen zwischen

den einzelnen Betonlagen nutzbringend ist. Dort wo man
dies nicht in Kauf nehmen will, ist Portlandzemcnt Type Il
vorzuziehen, der eine schnellere vorzeitige Wéarmeentwick-
lung aufweist. Beide Zementtypen, Il und IV, verbessern
die Dehnbarkeit und den RiBwiderstand und die all-
gemeinen Giteeigenschaften des Betons, und zwar infolge
des herabgesetzten Tricalziumaluminatanteils, welcher
offenbar die am wenigsten erwinschte Komponente des
Portlandzementcs darstcllt.

Es wird Uber interessante Erfahrungen an den seit rund
30 Jahren in Betrieb befindlichen Staumauern von Arrow-
rock (106 m hoch) und Elephant Butte (91 m) berichtet, die
vollstdndig rissefrei und wasserdicht geblieben sind. Der
Portlandzemcnt fiir diese Staumauern wurde in der Weise
hergestellt, daB man gleiche Teile von grobem Zement
und von Granit und Sandstein auf der Baustelle zu-
sammenmahlte. Dies war nicht nur ein sehr wirtschaft-
liches Verfahren, sondern diente auch gleichzeitig der
Herabsetzung der Abbindewédrme und damit der RiR-
gefahr. Die Festigkeiten waren niedrig aber ausreichend,
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da gemahlener Granit und Sandstein den Zement nicht
ersetzen konnten.

Eine Generation spéter knupfte man in den USA an
diese Entwicklung wieder an, und zwar in verbesserter
Form, indem Fortlandzementklinker nun mit puzzolan-
artigen Materialien zusammengemahlen wurden. Es ist
merkwurdig, daB es in den USA solcher Umwege be-
durfte, um schlieflich bei einem Zement anzukommen, der
sich in Deutschland etwa schon seit zwei Generationen
bestens bewahrt hatte, denn der Puzzolan-Portlandzement
ist nichts weiter als unser bewé&hrter TralR-Portlandzement.
In den USA fand er seine erste GroRanwendung beim
Bau des Bonneville-Wehres im Columbiastrom, d.h. um
1930. Die verwendeten Puzzolane bestanden aus kalzinier-
ten Grauwacken, aus kalzinierten Tonen, aus Hochofen-
schlacke und aus vulkanischen Tuffen. Alle diese Puzzo-
lane haben sich bestens bewdéhrt. Es wird jedoch be-
méngelt, dal es in den USA nur wenige Fabriken gibt,
die Puzzolan-Portlandzement als fertiges Produkt her-
stellcn, so daB das Puzzolanmehl meist als getrenntes
Produkt zugegeben werden muR.

Bei der Friant-Staumauer (Kalifornien) wurden 20 °/o,
bei der Altus-Staumauer (Oklahoma 35% des Portland-
zementes (auf Gewichtsteile bezogen) durch Puzzolan
ersetzt. Gemahlene kalzinierte Grauwacke wird zur Zeit
beim Davis-Staudamm (Arizona) in 20% des Zement-
gewichts zugesetzt. Bei der in Bau befindlichen Hungry-
Horse-Staumauer (Montana) werden 33 % des Portland-
zemetes durch Flugasche ersetzt.

Puzzolane in richtiger chemischer Zusammensetzung in
Verbindung mit Portlandzement Type Il bieten die fol-
genden Vorteile fur den Beton von Staumauern:

1. Herabsetzung der chemischen Erwarmung.

2. Herabsetzung des thermisch bedingten Schwind-

mafes.

3. Langsame Fcstigkeitszunahme, aber hohe Endfestig-

keiten.

4. Vermehrte Wasserdichtigkeit.

5. Verbesserte Dehnbarkeit und verbeserter RiBwider-

stand.

6. Verbesserte Plastizitdt und verbessertes Spannungs-

ausgleichvermdgen.

7. Herabgesetztes SchwindmaR durch Austrocknung.

8. Vermehrte Widerstandsféhigkeit gegen S&ureangriff.

9. Herabgesetzte Auslaugungsgefahr von Zementpaste.

10. Herabgesetzter Wassergehalt.

11. Verbesserte Verarbeitbarkeit.

Eine Entdeckung von groRter Bedeutung flir Stau-
mauern in Gegenden mit harten Wintern, also auch fir
uns in Deutschland, ist die in den letzten 10 Jahren in
den USA gewonnene Erkenntnis, daB gewisse Silikat-
komponenten vieler Zuschlagstoffe mit den Alkalien des
Portlandzementes in dem Sinne reagieren, daf dadurch
eine Ausdehnung des Betons stattfindet, die wiederum zu
schweren Obcrflachcnrifbildungen fuhrt. Diese expansive
RiBbildung wird auf die Bildung von Silikat-Gelen und
die Entstehung osmotischer Drucke, wobei die Zement-
paste als halbdurchlassige Membran wirkt, zuriickgefiihrt.
Das Betoninnere wird durch diese Erscheinung kaum be-
einflufRt, aber die starke OberflachenriBbildung bildet den
Ausgangspunkt fir die allméhliche Verwitterung des
Oberflachenbetons.

Wenige Zuschldge sind chemisch oder physikalisch
inert, und cs sind in den USA Verfahren entwickelt wor-
den, um die chemische Aktivitdt der Zusch'agbestandteile
festzustellen. Wenn reaktionsfahige Zuschlagteile ver-
wendet werden mussen, so lassen sich OberflachenriBbil-
dungen durch die folgenden MaRnahmen eliminieren oder
mildern:

1. Verwendung gering-alkalischer Zemente.

2. Verwendung von Puzzolanen richtiger chemischer

Zusammensetzung.

3. Beigaben zur Einzelporenbildung.

Als die grofRte Entdeckung der letzten 30 Jahre auf
dem Gebiete der Betonbereitung bezeichnet Blanks die
Tatsache, daB die chemische Entwicklung von Luftblasen
im Beton den Widerstand gegen Gefrieren und Auftauen
erhoht und auch sonst den Beton in vieler Hinsicht ver-
bessert. Fir Beton mit 15cm grofRtem Korn liegt der
optimale Luftblasenprozentsatz zwischen 2 und 4 %. Jedes
Prozent im Beton enthaltener Luftblasen erlaubt eine Her-
absetzung des Wasserzusatzes von 2 bis 4%, bezogen
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auf gleichen Wasserzementfaktor und slump, d. h. auch
eine Zementersparnis in Héhe von 2 bis 4%. Andere
Wirkungen des Luftblaseneinschlusses sind nachfolgend
zusammengestellt:

1. Verbesserte Verarbeitbarkeit.

2. Ungefdhr 5% Festigkeitsverlust je Prozent Luft-
blaseneinschluR.

Verbesserte Frischbetoneigenschaften.

Allgemeine Herabsetzung der Herstellungskosten.
Verminderung des Raumgewichtes.

Verminderte Warmeentwicklung.

Keine Vermehrung der Wasserdurchldssigkeit.
Keine Vermehrung des SchwindmaBes durch Aus-
trocknung.

9. Vermehrte Widerstandsfahigkeit gegen Saureangriff.

10. Herabgesetzte Reaktion zwischen Zement und Zu-

schldagen und damit herabgesetzte OberflachenriB-
bildung.

Es gibt zahlreiche Stoffe, die Luftblaseneinschliisse im
Beton bewirken, mit naturgemdR sehr verschiedenartigen
Einwirkungen auf den Beton. Man weill noch wenig Uber
die Einwirkungen auf Grofe, Abstufung und Raum-
bildung der Luftblasen.

Hinsichtlich der Beseitigung der Abbindewé&rme ist es
in den USA heute allgemein Uublich, die Warme durch
eine zirkulierende KuhlIflussigkeit mit Hilfe von ein-
betonierten Kuhlschlangen abzufiuhren. Die Kihlrohre
liegen waagrecht und in Abstdnden von 0,75m bis 1,50 m
waagrecht und lotrecht. Manchmal wird diese Anordnung
mit einer Vorkiuhlanlage des Frischbetons verbunden oder
auch durch eine solche ersetzt. Eine weitere Herabsetzung
der Aufheizung erfolgt durch Begrenzung der Schicht-
hoéhe der Frischbctonlagen auf 0,75 m bis 1,5m mit einem
Zeitabstand von 3 bis 5 Tagen von einer Lage zur
nachsten.

Zum Ausgleich der Volumenédnderungen dienen nach
wie vor die Fugen, die durchweg verzahnt werden und be-
trachtliche Kosten verschlingen, da sie gedichtet, mit
einem AusprefRrohrsystem ausgestattet und ausgeprefit
werden mussen. Aber hierin sieht Blanks den ein-
zigen Weg, um zu einer wasserdichten und monolithisch
arbeitenden Staumauer zu gelangen. [Nach Eng. News-
Record 143 (1949) vom 1. 9. 1949.]

F. T 61ke, Karlsruhe

® N oA w

Festigkeit von Porenbeton.

Das Department of Public Works, New York, ent-
wickelte Tafeln fur die Druck- und Biegefestigkeit von
Porenbeton. Vorausgesetzt ist ein Beton mit Luftgehalt,
dessen grobe Zuschlagstoffe aus Steinschotter oder Kies
bestehen und der ohne aufbldhende Zusétze sorgfaltig
mit Portland-Zement bei 21° C hergestellt ist.

Abb. 1. Druckfestigkeit
nach 7 Tagen.

Abb. 2. Druckfestigkeit
nach 23 Tagen.

In den Abb. 1bis4 ist das Verhé&ltnis L+W des reinen
Volumens von Luft und Wasser zum reinen Volumen des
Zements alsAbscisse eingefuhrt. Betrdgt z. B. der Zement-
zusatz fir 1 m* Fertigbeton 170 kg, so ist bei einem Raum-
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gewicht des losen Zements von 1,6 der reine Zementgehélt

1600 10,6%. Betragt ferner z. B. der reine Luftgehalt
4 °/o und der reine Wassergehalt 15 e/», so ist
L+W _ 004+0,15
z - 0,106 ’

Fur dieses Verhaltnis liest man aus der Abb..2 eine
Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 266—316 kg/cm* ab
und aus Abb. 4 eine Biegefestigkeit von 35—46 kg/cm™.

Abb. 3. Biegefestigkeit
nach 7 Tagen.

Abb; 4. Biegefestigkeit
nach 28 Tagen.

Ist der Beton bei einer Temperatur unter 21° C her-

gestellt, so vermindern sich die Festigkeiten

um 2,7 %> je Grad C bei den 7-Tage-Tafeln,

um 2,2% je GradC bei den 28-Tage-Tafeln.
Fur Kiesbeton sind die Biegefestigkeiten der Abb.3 um
2,8 kg/cm2 der Abb.4 um 4,2 kg/cm2 zu vermindern. Die
Hochstwerte kdnnen erreicht werden, wenn Zuschlagstoffe
hoher Festigkeit verwendet werden und der Beton wah-
rend und nach der Herstellung mit aller Sorgfalt be-
handelt wird. [Nach Engg. News-Record 143 (1949) vom
3.11.1949, S.30] W. lhlenburg, Frankfurt (M.).

Unterdruckbeton.

Unter der Bezeichnung ,Vacuum Concrete* wurde in
den USA. ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, bei
Wohnhaus- und Industriebauten fir Decken und Wande
ebenso wie bei der Herstellung von Fertighetonbauteilen
sehr flissigen Beton zu verwenden. Dessen Verarbeitung
und Nachbehandlung sowie die damit verbundene Scha-

Abb.. 1.

lungsweise ermdglichen eine weitgehende Mechanisierung
der Herstellung und eine Einsparung an Arbeitskraften,
was bei den hohen amerikanischen Léhnen eine Rationali-
sierung darstellt, sich aber nur bedingt auf die européi-
schen Verhdltnisse uUbertragen laRt.

Zur Verdichtung des flussig eingebrachten Betons und
zur Entfernung des uberflissigen Wassers legt man auf
dessen Oberflache .Saugtafeln® (Abb. 1). Diese bestehen
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aus einer Holzplatte, deren Unterseite von einem vor-
springenden Rahmen eingefalt wird. Die dadurch ge-
bildete Vertiefung ist nacheinander mit einer Metallfolie,
einem feinen Draht- und einem Stoffgewebe aus Baum-
wolle, Leinen oder Jute ausgelegt. In die Holzplatten sind
verschlieBbare Saugstutzen eingelassen, die (ber eine
Rohrleitung an eine Luftpumpe angeschlossen sind. Bei
dem so entstehenden Vakuum von durchschnittlich 75 %
zwischen Holzplatte und Einlage preRt der atmosphérische
Luftdruck die ,Saugtafel* mit ungeféahr 7500 kg/m2 gegen
das Bauwerk, wodurch der Beton verdichtet und gleich-
zeitig das Uberschissige Wasser in einen Sammelbehélter

Abb. 2.

gesaugt wird. Es kommen 1m2 groBe Tafeln zur An-
wendung, die man nacheinander auf die zu behandelnde
Flache legt, wobei man sie je nach der Decken- oder
W andstdrke 10—15 Minuten an einer Stelle liegen I&Rt.
Das Verfahren ist bei horizontalen und vertikalen Flachen
gleichermalen anwendbar. Im letzteren Fall arbeitet man
in waagrechten Streifen von unten nadi oben, wobei man
mit 2 Tafeln auskommt, von denen die infolge des Unter-
drucks an der Wand haftende jeweils die néchstfolgende
unterstiitzt, bis sich auch bei dieser die Haftwirkung
einstellt.

Um die Befestigung der seitlichen Schalung nach dem
gleichen Prinzip durchfihren zu kdnnen, bildet man einen
Teil der Schaltafeln als ,Hafttafeln* aus. Zu diesem
Zweck rahmt man eine Holzplatte, in die wieder ein an
die Luftpumpe angeschlossener Saugstutzen eingelassen
ist, auf einer Seite durchlaufend mit einem Gummipolster
ein und bringt auch innerhalb dieser Umrahmung schmale
Gummistreifen an, die aber keinerlei abgeschlossene
Ré&ume mehr bilden. Z.B. stellte man fiir den in Abb.2

gezeigten 50 cm hohen U-formigen Balken mit 10 m Spann-
weite eine 75 cm hohe Seitenschalung her, deren unteres
Drittel als Hafttafel ausgebildet war und durch den Luft-
druck gegen den Betonsockel der Gufform gedrickt
wurde, wahrend die oberen zwei Drittel als Saugtafeln
ausgefihrt in der bereits beschriebenen Art und Weise
wirkten. Die Haftung wirkt bereits nach wenigen Sekun-
den. Eine halbe Stunde nach dem GieRBen kann man die
Schalung abnehmen und wieder verwenden.

Das Abheben, der Transport und die Montage der ge-
gossenen Bauteile erfolgt mit einer durch Balken aus-
gesteiften Haftplatte (Abb. 2). 24 Stunden nach der Her-
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Stellung wird der Bauteil abgehoben und kann nach
2—3 Tagen Lagerung bereits eingebaut werden. Man hat
auf diese Weise Deckenfelder von 4 <5m, die aus einer
3cm starken Platte und leichten Quer- und Langsrippen
bestehen, hergestellt und eingebaut.

Die Verbindung von Fertigbauteilen erfolgt in der
Weise, dal man z.B. zwei Wandtafeln an ihrem end-
gultigen Ort in einem Abstand ungeféhr gleich der Wand-
starke nebeneinanderstellt, auf beiden Seiten die Fuge mit
einer Schalung uberdeckt, die im Mittelstreifen als Saug-
tafel und in den Randstreifen als Hafttafel ausgebildet ist,
und den so entstandenen Schacht mit Beton ausgieft
(Abb. 3). Nach einer halben Stunde kann man die Scha-
lung abheben.

Auch in Belgien hat man sich mit diesem Verfahren
beschéftigt und ist dort der Uberzeugung, daR bei trocke-
nem Ruttelbeton mit der gleichen Zementmenge je m5
Beton hdhere Festigkeiten erreicht werden als bei flussig
angemachten Beton, dem man dann mittels des oben ge-
nannten Verfahrens Wasser entzieht. Bringt man jedoch
wdahrend des Wasserentzuges zusatzlich ein Rittelverfahren
zur Anwendung, so kann man madglicherweise &hnliche
Festigkeiten wie bei trockenem Rittelbeton erzielen. [Nach
G. Magne 1: La Technique des Travaux 24 (1948),
S. 343-350.]

Dipl.-Ing. Helmut W eigler, Darmstadt.

Hebezeuge als unentbehrliche Helfer
im Baubetrieb.

Hebezeuge, gleichviel ob mit Hand- oder Kraftantrieb,
sind Geréte verschiedener Konstruktionen, bei welchen
unter Verwendung von Ubersetzungsverhiltnissen Ver-
anderungen in der Hohenlage von Lasten schwerer und
schwerster Art bewirkt werden kénnen. Uberall dort, wo

Abb. 1. Handkabekvinde. (Den Unfallvcrhitungsvorschriften ent-
sprechend.) Hierzu Tabelle 1.

Menschenkréfte zum Heben und Bewegen von Lasten
nicht mehr ausreichen und wo auf kraft- und zeitsparende
Arbeitsweise besonderer Wert gelegt werden muB, ist ein
umfassendes Anwendungsgebiet fur Hebezeuge aller Art

Abb. 2. Elcktromontagegewinde. (Hebezeug- u. Fordermittel G.m.b.H.)
Hierzu Tabelle 2.
gegeben. Je nach den o&rtlichen Verhéltnissen und nach

MaRgabe der Haufigkeit des Einsatzes kommen entweder
hand- oder kraftbetriebene Gerédte in Betracht. — Bei
Kraftbetrieb ist heute der Elektromotor dem PreRluft-,
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Dampf- und Diesel- bzw. Ottomotorenantrieb meist Uber-
legen und vorherrschend. Neben den Hebezeugen mit
Kelten und Seiler! als Lastorgan sind auch die Zahn-
stangenwinden als Helfer in vielen No&ten, sowie die
hydraulischen Hebebdcke zur Bewdéltigung grofter Hub-
und Druckleistungen auch in der Bauindustrie bekannt-
geworden. So ist z.B. keine Bau- oder Abbruchstelle
ohne Verwendung von passenden Hebezeugen heute
denkbar. — Bei GroRmontage im Stahl- und Brickenbau
ist ohne den Einsatz von Mastkranen, den sog. Derricks
nicht auszukommen, da sie unentbehrliche Helfer ge-
worden sind. Die Bewegung des Auslegers dieser Krane
mit der zu hebenden Last erfolgt durch Hand- oder elek-

trisch betriebene Montagewinden (Abb. 1 und 2), in
Tabelle 1. Handkabelwinden
(den Unfallverhitungsvorschriftcn  entsprechend)
hierzu Abb. 1

Zugkraft in 1. Seillage t 1 2 3 5 75 10
Zugkraft in 6. Scillage t 0,7 125 19 3 43 58
Anzahl d. Hubgeschwindigk. 1 2 2 2 2 2
Trommeldurchmesscr mm 2C0 225 250 ' 300 300 350
Trommellange mm 350 450 550 710 750 850
Trommelranddurchm. mm 320 400 450 550 6CO 7C0
Seildurchmcsser mm 10 13 16 22 24 29
Seilaufnahrae in 1. Lage m 20 22 25 30 28 30

in 6. Lage m 150 180 205 250 240 250
Hub je Kurbelumdreh, mm 40 35 30 30 20 17
GroRter Kurbelradius mm 350 350 400 400 400 450
Kurbeldrudc etwa kg 26 45 52 85 85 85
Verh. zw. 1. u. 2 Hubgesdvw. — 13,1 1:3,75 1:3,9 1:8,7 1:6,8
Gewicht der Winde etwa kg 160 315 420 710

Bemerkungen Die Sicherhcitskabelwinden haben aufBer einer
Bandbremse noch eine Gewinde-Lastdruckbremse in Form einer Sichcr-
heitskurbcl, welche ein Zuriickschlagen der Kurbeln verhindert. Das
Senken der Last erfolgt durch Linksdrehen der Sicherheitskurbcl; kleine
Lasten kénnen mit der Bandbremse schnell gesenkt werden.

Zum schnelleren Heben geringer Lasten besitzen die Winden ab 21
Zugkraft eine zweite Geschwindigkeit durch Umschaltvorgclegc mit
Schieberddcm. AuBerdem ist bei allen Winden der Kurbelradius ver-
stellbar.

Das Trommelritzcl ist ausriickbar, um das unbelastete Seil schnell von
der Trommel abziehen zu kénnen.

Sonderfallen auch durch Dieselmotorwinden. Durch die
Zwischenschaltung von Drahtseil-(Rollen-)Flaschenziigen
kédnnen auch die schwersten Lasten bewaltigt werden.
Diese Krane mit zugehdrigen Antriebswinden sind auch
von den Abwrack- bzw. Wiederaufbauarbeiten an den
zerstorten Bricken in weiten Kreisen bekanntgeworden.
Aus réumlichen Grinden und zwecks Einsparung von
Elektromotoren werden hdufig kombinierte Windwerke

Tabelle 2. Elektromontagewinden
(den Unfallverhttungsvorschriftcn  entsprechend)
hierzu Abb. 2

Zugkraftin 1. Seillage t 1 2 3,2 5 10
Seilgcsdrwindigkeit m/min 25 12,5 16 10 5
Seilstarke mm 9,5 13 16 22 29
Seilaufnahme in 1. Lage m 36 40 50 52 50

.in 6. Lage m 280 300 350 400 4C0
Zugkraft in 6. Seillage t 0,7 14 2 3.2 6,8
SeiTgeschwindigkeit m/min 32 16 24 14 75
Scilstarke mm 8 n 13 16 24
Seilaufnahme in 1. Lage m 45 48 62 74 68

in 6. Lage m 300 330 430 500 500
Trommecldurdimesser mm 190 240 300 370 500
Trommeclranddurdimesser mm 330 430 560 670 850
Trommellangc mm 600 700 850 1000 1000
Motorstarke kw 5 5 10 10 10
Fertiggewicht ohne Seil kg 450 550 950 1050 1700

Beim Aufwickcln ldngerer Seile verringert sich die Zugkraft und

erhoht sich die Geschwindigkeit von Seillagc zu Scillage. Dementspre-
chend konnen die Seilstirken gewahlt werden. — Obige Seilstarken
gelten bei 5facher Sicherheit.

Bemerkungen : Sicherwirkende, elektrisch gelliftete Bremse. Aus-
juckbarcs Trommeiritzcl fur TrommelleerLauf, Betdatigung durch FuBhebel.
— Einfachste Bedienung durch Umschalter, bzw. Stufenkontrolle.

Geschlossene Drehstromausriistungen fir 2 oder 5 Spannungen. —
Motoren n = 1500, 25 % ED.

(sogen. Mehrtrommel- oder Derrickkranwinden) verwendet
(Abb. 3). Um bei diesen Winden grotmogliche Betriebs-
sicherheit zu gewadhrleisten, wurde hierfur eine Getriebe-
schaltung entwickelt. Mit dieser Schaltung wird der
Elektromotor auf die einzelnen Seiltrommeln bzw. Bremsen
umgeschaltet. Die Bedienung erfolgt in einfachster Weise
durch einen einzigen Handhebel fiir alle Trommeln, wobei
die Freifallstellung mit Sicherheit verhltet wird, da die
Backenbremsen in der Grundstellung geschlossen sind.

Lediglich durch das Schalten des jeweiligen Antriebs-
ritzels wird die zugehdrige Bremse zwangslaufig mit dem
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der Bauingenieur

Liftmagnet verbunden und damit die Arbeitsstellung der
Trommel hergestellt.

Zum Einsetzen fertiger Briicken in die Auflager werden
zweckmaRig hydraulische Hebebdcke (Abb. 4) angesetzt,
die trotz geringer Ausmale grofRte Hebeleistungen voll-
bringen und bereits fur Einzelbclastungen bis zu 7001
geliefert wurden; noch hdhere Leistungen sind durchaus
mdglich. Zur Erzielung grofRerer Hubhdhen wurde eine

Abb. 3. Derridcwinde mit Getricheschaltung DRP.

hydraulische Brickenhebevorrichtung entwickelt, die konti-
nuierlich mit 3 Druckzylindern arbeitet. Fur diese Vor-
richtungen kommen normale, serienm&Big hergestellte
Druckzylinder zur Verwendung. Diese Anordnung hat
den Vorteil, daR bei eintretenden Defekten einzelne Druck-
zylinder ohne Schwierigkeiten wéhrend der Hubarbeit
ausgebaut werden kdnnen.

Aus den hydraulischen Hebebdcken lassen sich mit
z.T. einfachen Hilfsmitteln Spezialgerdte entwickeln, so
z. B. leicht transportable und universell anwendbare
Richtpressen zum Richten von Trédgem, Wellen usw.; sie
sind daher nitzliche Hilfsgerdte sowohl auf GroBbau-

Abb. 4. Hydraulischer Hebebock mit getrennter PrcBpumpe.
Hierzu Tabelle 3.

stellen oder Zusatzgerdte zu den Drehbénken, In diesem
Zusammenhang seien noch Vorrichtungen zum Auf- und
Abpressen von Radachsen und eine hydraulische Blchsen-
presse erwdhnt.

Fir Fcrtigungs- und Reparaturzwecke in Lagerrdumen,
auf Lagerplatzen usw. sind cs die Laufkran- und Lauf-
katzenanlagen, die sich zum Heben, fir Transport oder

Tabelle 3. Hydraulische Hebebdcke
mit getrennter PrcBpumpe.
hierzu Abb 4

Tragkraft t 25 50 100 200 315
Bauhdhe mm 250 280 300 330 355
Hubhdhe mm 160 160 160 160 160
Zylinder- Durchmesser mm 140 180 250 330 '400
Kolben-Durchmeser mm 90 125 180 250 300
W asserbedarf etwa 1 1 2 4 8 12
Gewicht: Hcbebock kg 30 55 115 215 340

HandpreBpumpe kg 20 20 20 28 28

Bemerkungen Zylinder bis 100 t Tragkraft mit Handgriffen

ausgeristet, dariiber mit Aufhéngedsen.

fur Montage und Versand unentbehrlich erwiesen haben.
Diese Anlagen werden den Hallen- und Ortsverhéltnissen
und den sonstigen betrieblichen Erfordernissen weitgehend
von Fall zu Fall angepallit. — Wé&hrend fur die Instand-
haltung der Maschinenparks der Baufirmen, fir Transfor-
matorenanlagen usw. in den weitaus meisten Féllen Hand-
antrieb fur die einzelnen Lastbewegungen in Betracht
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kommt, wird fur die Fertigung und angestrengten Lager-
platzbetrieb der teil- oder vollelektrische Betrieb bevorzugt.
Auf Grund langjahrig gesammelter Erfahrungen sind die
Spezialingenieure der Kranbaufirmen in der Lage, fur
jeden Bedarfsfall den jeweils zweckmaRigsten Vorschlag
auszuarbeiten. Dies gilt auch fir den GroBkranbau, zu
welchem Hafenkrane, Verladebriicken usw. zu rechnen
sind.

Der handbetriebene Kettenflaschenzug mit Schrauben-
bzw. Stirnradgetriebe hat seine Unentbehrlichkeit infolge
seiner Anpassungsféhigkeit an. alle Sonderaufgaben selbst
in kleinen Betrieben durch seine robuste Bauart bewiesen.
Wo immer Lasten gehoben werden missen und ein ein-
faches handbetriebenes Hebezeug ausreicht, welches auch
anderseits eine lange Lebensdauer besitzt, ist der seit Jahr-
zehnten erprobte und bewéhrte Kettenflaschenzug infolge
seiner preiswerten Ausfihrung am Platze.

Aus dem groen Anwendungsgebiet der Hebezeuge
seien schlieBlich noch die Spill- und Lad'ewinden auf
Schiffen und die Speicherwinden im Hafenbetriebe er-
wahnt. — Weitere Sonderausfuhrungen finden sich in
den Schlachtstdanden der Schlachth6fe zum Aufziehen, des
Schlachtviehs als hand- bzw. elektrisch betriebene Wind-
werke in Verbindung mit sogen. Schlachtbalken Verwen-
dung. Zum Transport der Viehhélften nach den. Kihl-
rdumen dienen Laufkatzen auf Ein- oder Zweischienen-
bahnen. Das Abh&ngen der Hé&lften in den Kuhlrdumcn
wird mit besonderen Anhé&ngekranen durchgefihrt.

Die Reihe der Hebezeuge normaler und .besonderer
Bauart 14Rt sich noch beliebig ergdnzen, da unbegrenzt
wie ihr Anwendungsgebiet auch ihre Ausfihrungsformen
sind. — Der vorstehende Uberblick iiber die Fabrikate der
Hebezeug- und Foérdermittel G. m. b. H. (Dusseldorf-Ober-
kasscl) durfte genugen, nachdricklich auf die Wichtigkeit
und Bedeutung der Hebezeuge in der Bauindustrie hin-
zuweisen. W. Franke, Frankfurt/M.

Vorgespannte Stahlbetonstitzen.

In Newport, Monmoutshire (England), wurde eine
234 m lange Halle errichtet, die 104 vorgespannte Stahl-
betonstutzen in 4,56 m Abstand und Fachwerkbinder aus
Aluminium von 183 m Stitzweite
enthielt (Abb. 1). Widerstandsféhig-
keit gegen die feuchte Luft bei der
Papierfabrikation war ndtig, so
daB ein Stahlbau zu hohe Kosten
fur Unterhaltung erfordert hétte.
Weitere Griunde fir die Wahl der
Bauweise waren das Streben nach
Stahlersparnis, indem vorgespannte
Stahlbetonstitzen nur V« der Stahl-
menge bei schlaffer Bewehrung er-
forderten, ferner das Streben nach
Holzerspamis, indem die Stitzen
im Werk in wiederholt gebrauchten
Formen betoniert wurden und Er-
sparnis an gelernten Arbeitern auf
der Baustelle, wo nur ein Kran-
fuhrer und wenige Helfer noétig
waren. Die Kosten waren. nicht
héher als fiir einen Stahlbau.

Die Halle war 8 Felder weit in
ganzer Hohe frei, im restlichen Teil
waren Zwischendecken vorhanden,
die die Stutzen seitlich aussteiften.
Alle Stitzen wurden auBenmittig
durch Kranbahntrdger aus Stahl-
beton belastet', auf denen ein Hand-
laufkran und 3 elektrische Krane
liefen. So wurden fir den ersten
Abschnitt hohle Stitzen mit 7,6 cm
und 12,7 cm starken Wandungen
gewahlt, die in sieben Teilen im
Werk hergestellt, durch 4 Kabel ver-
bunden und vorgespannt wurden (Abb.2). Fir die Ab-
schnitte mit Zwischendecken wurden Stutzen mit Voll-
querschnitt gewé&hlt, die trotz gleichen Gewichts von 6t
die Steifigkeit der Hohlsdulen nicht erreichten. Sie wur-
den mit 5 Kabeln vorgespannt (Abb. 2).
Der Beton der Stitzenabschnitte wurde aus 2 Teilen
Granitschotter 10—13 mm, 1 Teil FluBRsand und 375 kg/m3

'Betonkonus versenkt

2Kobe/

~ aasest
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Schnellbinderzement bei geringem Wassergehalt auf Ruttel-
tischen hergestellt. Ohne Nachbehandlung ergaben die
W irfelproben wb5= 450 kg/cm4 und wbh2B-m633 kg/cm*.

Die Kabel aus 12 geraden Drdhten 5mm 0 waren,
um das Haften am Beton zu verhiiten, mit Draht von
9,5mm Ganghdhe umwickelt. Den Kabelkern bildete eine
Feder aus weichem Stahl von 17 mm 0 .

Beim Anfertigen der Abschnitte fur die Hohlstitzen
wurden die Langldécher 76 <38 mm fir die Kabel durch

Abb. 1

Stahlhillsen gebildet, die wéahrend des Betonierens durch
Bolzen mit Flugelmuttern ausgesteift wurden. Die Hohl-
rdume wurden durch dreiteilige konische Holzkerne ge-
schaffen, die bis zu 50 mal gebraucht wurden. Die Ab-
schnitte wurden in lotrechter Stellung auf Ritteltischen
hergestellt. Die Stutzen erhielten eine geringe Zusatz-

-833-

5 Draufsicht

Draufsicht
25Martet

Ansicht Nuten fir Dilbel

SchnittA-A

1Kabel
Schnitt B-B

2 Kabel-

i— —n Lochzum Anschlagen

12Drahte

5<t .
Querschnittdes Kabels

2 gewachsener Boden
Vollsaule

Hohlséule

Abb. 2

bewehrung fir die Beanspruchung beim Verladen und
Aufstellen.

Zum Vorspannen wurden die Einzelteile zusammen-
gelegt, die Kabel durchgezogen und die 20 mm starken
StoRfugen mit steifem Mdrtel ausgestopft. Die Kabel
wurden nach Abbinden des Madrtels 24 Stunden spéter
mit doppelt wirkenden Freyssinetpressen gespannt und
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eingemortelt. Die Kabel wurden dabei durch versenkte
Betonkonusse gehalten. Die Stutzen mit Vollquerschnitt
muBten im Freien hergestellt werden.

Eine Stlitze wurde an der Baustelle mit einem Dampf-
laufkran in 25 Minuten aufgestellt, indem sie in Ver-
tiefungen der Betonfundamente gesetzt und einbetoniert
wurde. Die Binder aus Aluminium wogen nur ein Viertel
gleich groRer Stahlbinder und wurden mit demselben Kran
versetzt. Die Halle wurde mit Asbestzementplatten ein-
gedeckt. [Nach Engg. News-Record 143 (1949) vom 10.11.
1949, S. 34]

Wilh. Ihlenburg,

Stahlbetonflugzeughallen in Frankreich.

Eine eigenartige Losung zeigt die in Abb. 1dargestellte,
1939 erbaute Halle mit 154 m Spannweite, 40 m Tiefe und
13 m lichter Hohe. Sie besitzt ein selbsttragendes Dach,
das sich auf 3 Seiten eines Rechtecks so abstiitzt, dal sich
auf der Vorderseite eine lichte Offnung von 150 m Breite
ergibt. Das Dachwerk wird durch eine in bezug auf die
waagrechte Achse symmetrische Zylinderréhre von 35 m

Frankfurt (M.).

Abb. |

Breite und 15 m Dicke gebildet, die an den beiden auBeren
Enden und an der Ruckseite unterstitzt ist (Abb. 2),

Der Zylindermantel besteht aus einer Betonschale von
5cm Stérke in der Mitte bzw. 10cm an den Hallenenden.
Als Quersteifen sind in 12 m Abstand Stahlbetonfachwerke
lber den ganzen Querschnitt angeordnet. Die Schale
selbst wird in den Zwischenfeldem durch dazu parallele
ringsumlaufende gitterformige Rippen ausgesteift. Um
ein Ausknicken der Schale zu verhindern, sind uber die
ganze RoOhre in der Ldangsrichtung gitterférmige Balken
von 150m Hdéhe mit Diagonalstreben als Windverband
vorgesehen.

Ein Dreiecksverband Ubertrdgt die Windlasten an der
Vorderfront auf die Querfachwerke, wahrend sie an der
Ruckseite durch die Streben des sich langs der Halle hin-
ziehenden Stitzdaches aufgenommen werden. Als Ab-

Abb. 2

Schluf des Bauwerkes befinden sich an den beiden Enden
Rotunden, langs deren sich die VerschlufRtore der Vorder-
front im gedffneten Zustand aufreihen.

Bei der Berechnung ging man von der vereinfachen-
den Annahme aus, dal das Gewicht jedes Dachstreifens
von der an seinem rechten Rande befindlichen Stutze auf-
genommen und das Kragmoment des Querstreifens um
den Auflagerpunkt durch Torsionswirkung der von der
Dachhaut gebildeten Rdhre bis zu den Endscheiben Uber-
tragen wird. Dementsprechend wurde die Zylinderkurve
so gewdhlt, daB die Schale ihr Eigengewicht im Punkt A
abgeben kann, ohne daR dabei in dieser ein Biegemoment
auftritt. Man zerlegte die auf ein Flachenelement wirkende
Kraft in eine ldngs der z-Achse konstante, tangential zur
Schalenmittellinie wirkende Normalkraft N und in eine
langs der Mittellinie konstante Schubkraft T. Die Quer-
kraft sollte fir Eigengewicht verschwinden.
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In bezug auf die x-Achse gilt (Abb. 3):

dAL T __dN dT
g dx-dzei— o mdz-dx =0 e 1 dz ()
Aus den obigen Annahmen folgt
= -X +
Nx dz X + N
In bezug auf die y-Achse gilt
dT
p-ds-dz —N LY edz — dz dz mdy +
d y')dx dz =o0.
Abb. 3

Unter Verwendung von GI. (1) und (2) erhielt man

Ill_Ti+>’l l(4rll+N(():0_
In GI. (3) stellte o

dar, dessen Annahme zu 2p die Mittellinie bestimmte.
Durch Integration erhielt man die Gleichung der Zylinder-
kurve

(3>

einen von x unabhéngigen Parameter

Fir die Bestimmung der 3 Konstanten (Nx0 und 2 Inte-
grationskonstanten) standen 3 Randbedingungen zur Ver-
fugung. Es mufte werden fur

Xx=0, y'=o00; x=0 y=0; x=1 y=0.
[Nach Giacobbi:Travaux 33 (1949) S. 466—474.]

Dipl.-Ing. H. W eigler, Darmstadt.

Dreischiffige Wagenhalle
aus Stahlbetonfertigbauteilen.

Die 1948/49 in der N&he von London erbaute Wagen-
halle (Abb. 1) besitzt einen trapezférmigen Grundri von
76,2 m mittlerer L&nge und 50,6 m Breite. Die als Zwei-
gelenkrahmen ausgebildeten Hallenbinder haben 4,57 m
Abstand. Stiele und Riegel wurden am Aufstellungsort
— der zuerst hergestellte Hallenboden diente als Arbeits-
flaiche — in Holzschalungen gegossen und durch einen
fahrbaren Dreitonnenkran aufgestellt. Die Gelenke
zwischen den Seiten- und Hauptschiffen bestehen aus
kurzen, wéhrend des Gusses in die Pfosten eingelegten

Profilstahlsticken, die in eine Aussparung der Riegel
Bemintoehplattai Rlasscheibin_
mStolfugen
Reknk'
[Rtgenr/nne
Eefink
Abb. 1

ragen, wo sie nach der Montage mittels einer Spritzkanone
vergossen wurden. Die StoRfugen der Mittelrahmen
wurden im Bereich der kleinsten Biegemomente so an-
geordnet, daR an den Enden der Riegelsticke gleich
roBe negative und positive Momente auftreten. Die die
tumpfe verbindenden Bolzen sind fir eine Zugkraft be-
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messen, die infolge eines Momentes auf einer Fugenseite
in diesen auftreten kann.

Die Lé&ngskrafte infolge Wind werden z. T. durch
die Giebelwénde aufgenommen, z. T. durch die Stahl-
betondachpfetten auf die Rahmenbinder Ubertragen. Da-
bei sind die trapezférmigen Regenablaufrinnen in den
Déchkehlen so ausgefihrt und bewehrt, daB sie als Pfettc
wirken. Beide werden auf die Binder aufgelegt und
durch Winkelstdhle und Schrauben an diesen befestigt.
Das Dach ist mit gewellten Eternit-Platten gedeckt. Die
AuBenwénde werden durch Hohlblocksteine, gebildet.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

127

Die Ausschalung der Fertigbauteile erfolgte nach un-
gefdhr 48 Stunden, die Aufstellung frihestens nach
14 Tagen. Das GieBen und Aufstellen des Rahmen-
skelettes nahm 3 Monate in Anspruch, die Gesamtbauzeit
betrug 7 Monate. Der Gesamtstahlverbrauch betrug 40t,
das sind nur 10 kg/m* Grundflache, gegenuber einem Ge-
wicht von 1521, das fir die gleiche Halle mit einem
Stahlskelett notig gewesen wdre. [Nach La Technique des
Travaux 25 (1949) S.267-271.]

Dipl.-Ing. Helmut W eigler, Darmstadt.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Hentze, Johs., Oberbaurat a.D., Dipl.-Ing., Eckern-
forde: Wasserbau, Teil 1, 123 S., Gr.8° mit 198 Abb.
Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, 1950. Preis:
kart. DMark 4,80.

Das in neuer Auflage erschienene Buch bringt in
knapper Form die wichtigsten Grundlagen dieses auch
volkswirtschaftlich so bedeutsamen Gebietes. Der zu-
ndchst erschienene erste Teil schildert die Grundlagen der
Wasserwirtschaft (Binnengewdsser und ihre AbfluB-
mengen, deren Messungen und Berechnungen und allge-
meine Eigenschaften der flieBenden Gewadsser). Dann
werden dem Wasserbau ubliche Arbeits- und Bauweisen
behandelt, ferner FluRbau, Deichbau, Talsperren und
Binnenhéafen.

Das Werk ist reich mit klaren Bildern versehen, die
fast Uberall den neuesten Stand dieses Fachgebietes zeigen.
Es kann jedem, sei es Studierendei oder Fachmann, bestens
empfohlen werden.

Fir eine weitere Auflage einige Bemerkungen, die
aber allgemein den Wert des Buches auf keinen Fall
schmélern sollen. Bei Gewichtsstaumauern ist erwéahnt,
dal man spdter immer mehr zu Betonsperren Uber-
gegangen ist. Als Bild erwartet man danach die Wieder-
gabe einer Betonsperre statt der alten Mauer Marklissa.
Auf S.48 kdnnten die in Amerika, bes. am Mississippi,
viel gebrauchten biegsamen Betonmatten erwéahnt werden.
Auf S. 78 erwartet man einen Lageplan eines Durchstiches.
Auf S. 97 ff. sind die Siele innerhalb dieses Rahmens
etwas zu umfangreich behandelt. Dr. Orth, Berlin.

Schiffmann, Traugott, Dr.-Ing., Wels: Einfihrung in
Wasserbau und Grundbau, X, 445 S., Gr. 24-17,5 cm mit
533 Abb. Wien: Springer-Verlag, 1950. Preis: geb.
DMark 48,—.

Das gesamte Gebiet des Wasserbaues in einem einzigen
Werk zusammenzufassen, mufl als ein schwieriges Unter-
nehmen bezeichnet werden. Dem Verfasser ist es aber
gelungen, unter Ausschaltung aller Einzelheiten, das fir
den Praktiker Wichtigste herauszustellen. Im ersten Ab-
schnitt des Buches wird die technische Hydraulik in ihren
Grundzigen behandelt und insbesondere auch auf die
neueren Berechnungsmethoden hingewiesen. Es ist selbst-
verstandlich, daB bei dieser gedrdngten Zusammenfassung
die moderne Strémungslehre nicht aufgenommen werden
konnte. Weitere Abschnitte behandeln die Wasser-
messung, sowie theoretische Erwégungen allgemeiner Art
aus Meteorologie, Hydrographie und Hydrologie. Das
Kernstick des Werkes enthélt die Wildbachverbauung,
den FluBbau, den landwirtschaftlichen Wasserbau, die
Wehre und Talsperren, den Verkehrswasesrbau, den
W asesrkraftbau, sowie den See- und Hafenbau,

In dem Abschnitt Uber Wasserversorgung und Ab-
wasserbeseitigung findet der Leser die wichtigsten Fragen
und Ausfuhrungsbeispiele erldutert. Ebenso werden die
Grundlagen der Berechnung von Rohrleitungen und
Kandlen behandelt. Das Buch schlieft mit der Behandlung
des Grundbaues, wobei die gebrdauchlichsten Grindungs-
verfahren beschrieben werden. Beim Studium des Werkes
hat man den Eindrude, daB die Osterreichischen Erforder-
nisse im Vordergrund stehen, was sich leider auch stark
bei den Literaturangaben bemerkbar macht. Das Werk
kann allen Ingenieuren sehr empfohlen werden, die sich
einen Uberblick tber das gesamte Gebiet des Wasserbaues
verschaffen wollen; daneben vermittelt es die im Wasser-
bau ublichen einfachen Berechnungsmethoden.

Paul B 6 ss, Karlsruhe.

Deutscher NormenausschuB DIN 1185: Drédnanweisung.
Herausgegeben vom Deutschen Ausschufl fur Kultur-
bauwesen, 7. neubearb. Aufl. X1 u. 62 S., m. 13 Anl. Gr. 8°.
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag 1950. Preis
DMark 7.50, Ganzleinen.

Diese Anweisung fir die Planung, Ausfuhrung und
Instandhaltung von kinstlichen unterirdischen Abzlgen,
die den Zweck haben, die fur das Wachstum der Nutz-
pflanzen schédliche Bodenndsse zu beseitigen, ist nach
den seit 1941 gewonnenen neuen Erkenntnissen und Er-
fahrungen umgearbeitet und auch in den teilweise im
Mehrfarbendruck hergestellten Anlagen verbessert wor-
den. Zweckmé&Rigerweise wurde ein Verzeichnis der zu
beachtenden Normblétter vorangestellt. Bei der Drdnung
der Mineralbdden (I. Abschn.) wird alles behandelt, was
in bezug auf die Feldaufnahmen, den Umfang der Dré-
nung, die Dranabteilungen, Sammler, Sauger, die Form
der Entwirfe, die Bauausfiihrung, die Uberwindung be-
sonderer Schwierigkeiten, die Instandhaltung, die Drédnung
der Marschbdden und die Maulwurfsdrdnung zu wissen
notwendig ist. Il. behandelt die Drdnung der Moorbdden
und in 1ll. sind diejenigen Vorschriften zusammengefaRt,
die nur fur Drdnungen der Wasser- und Bodenverbédnde
und fur staatliche Drénungen gelten. Dadurch wird die
Verwendung der Anweisung fur private Drdnungen er-
leichtert.

Das Satzbild hat durch Verwendung von Sperrdruck
an Stelle von Marginalien gewonnen. Das verbesserte
Sachverzeichnis erleichtert die Benutzung dieses kleinen
Lehr- und Handbuches der Dréantechnik, dessen An-
schaffung all denen warmstens empfohlen wird, die an der
Hebung der landwirtschaftlichen Erzeugung beteiligt sind.

E. Marquardt, Stuttgart.

Bendel, Ludwig, Dipl.-Bauingenieur, Dr. der Natur-
wissenschaften, Privatdozent der Ecole Politechnique de
I'Université de Lausanne: Ingenieurgeologie, ein Handbuch
fir Studium und Praxis, 1. Teil 2. Aufl.,, XXVIII, 832S.,
Gr. 25-17 cm mit 586 Abb., geb. DMark 96,—. Wien:
Springer-Verlag 1949. 2. Teil, XIX, 832 S., Gr.25-17 cm
mit 620 Abb., geb. DMark 99,—. Wien: Springer-Verlag
1948.

Der Verfasser hat in groBem Umfang auBer eigenem
auch Stoff aus vielen fremden Quellen mit verarbeitet,
deren Anfihrung ein weiteres Studium erleichtert. — Der
erste Band behandelt die Geologie und (vonF.deQuer-
vain bearbeitet) die Petrographie. Im Hauptteil Gber die
Eigenschaften der Bdden entwickelt der Verfasser allge-
meine Formeln Gber Druck undVcrformung. Die Ingenieur-
biologie ist leider zu kurz weggekommen. Anschliefend
wird die Statik des Bodens und die Stromung im Poren-
wasser behandelt. Hier vermift man im Text die Ergeb-
nisse der hannoverschen erdstatischen Versuche. — Der
zweite Band bringt die praktische Durchfihrung von
Bodenuntersuchungen und die Anwendung der boden-
kundlichen Erkenntnisse; dabei ist ein erfreulich umfang-
reiches Kapitel den dynamischen Baugrundfragen ge-
widmet. Es folgt ein Beitrag von H a e fe 1li Uber Schnee,
Lawinen, Firn und Gletscher. Den AbschluB bildet ein
Beitrag von R. Miiller ber die Verarbeitung der
ingenieurgeologischen Erfahrungen fir die Baugrund-
kartierung, Stadt- und Landesplanung.

Der gesamte Stoff ist fachlich ubersichtlich geordnet,
was das Nachschlagen erleichtert; als Mangel wird emp-
funden, daB Formeln vielfach nicht mit den zugehdrigen
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Dimensionen, versehen sind, so daB man sich diese erst
aus dem Text entnehmen mufl. Das Werk vermittelt ein
umfangreiches Wissen und wertvolle Anregungen fir das
gesamte Gebiet der bautechnischen Bodenkunde mit ihren
Grenzfachern — ein Fachgebiet, welches der Verfasser mit
dem Begriff ,Ingenieurgeologie” umreif3t.

H. Petermann, Bremen.

W isthoff, Alexander, Dr. jur., Rechtsanwalt und Notar
in Berlin: Handbuch des deutschen Wasserrechts. 2. Bd.,
DIN A5, S. 783—1720, mit 21 Wasserrechts- und FluR-
karten. Berlin / Bielefeld / Miunchen, Erich Schmidt Verlag.
1949. Preis DMark 52,— in Leinen geb.

Der 2. Band [vgl. Bauingenieur 25 (1950) S.226] ent-
h&lt die noch geltenden 14 nichtpreuBischen Landeswasser-
gesetze und deren Vollzugsvorschriften. Jedem Landes-
wasserrecht ist eine Karte des Geltungsgebietes voran-
gestellt. Im Anhang folgt ein Abschnitt iber Organisation
und Zustandigkeiten innerhalb der deutschen Wasser-
rechtsgebiete (Stand 1. 10. 1949), ein Abschnitt mit 3 far-
bigen schematischen Pldnen mit Fachausdricken, sowie
15 Muster fur Vertrdge und Beschlisse. Ein Verzeichnis
der abgedruckten Gesetzverordnungen usw. und ein Sach-

verzeichnis beschlieBen das fur alle am Wasser inter-
essierten Stellen wertvolle Handbuch.
E. Marquardt, Stuttgart.
Miller, Wilhelm, bt.-Ing. ord. Prof. u. Direktor d.

Verkehrswissenschaftlichen Instituts der Techn. Hochschule
Aachen: Eisenbahnanlagen und Fahrdynamik, 1. Band
Bahnhofe und Fahrdynamik der Zugbildung. IX, 326 S.,

Gr. 4° mit 186 Abb. Berlin / Goéttingen / Heidelberg:
Springer-Verlag. 1950. Preis DMark 49,50 Ganzl.

Der hervorragende Eisenbahnwissenschaftler legt hier
sein Lebenswerk vor, das er mit unermudlichem Flei und
mit groBter Hingabe aufgebaut hat. Alle Eisenbahn-
ingenieure und insbesondere die groRe Zahl seiner Schiler
werden das Werk mit groBtem Interesse und mit Dank-
barkeit begruBen.

Mit dem 1. Band erscheint seit vielen Jahren zum
ersten Male wieder eine umfassende Darstellung der Bahn-
hofsprobleme. Zugleich wird eine Fulle von Gedanken
und Vorschldgen, die der Verfasser bisher in einer grofen
Zahl von Einzelverdffentlichungen bekannt gemacht hat,
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Ubersichtlich zusammengefallt vorgelegt. Der Band be-
handelt Haltepunkte und einfache Zwischenbahnhofe,
Hoch- und Ingenieurbauten der Bahnhofe, Verkehrsermitt-
lung und Gesamtanordnung der Bahnhofsanlagen groRer
Stédte, Personen- und Guterbahnhdfe, und als wichtigsten
Abschnitt die Zugbildungsbahnhoéfe fur Giter- und Per-
sonenverkehr. An die Stelle der friheren, mehr statischen
Auffassung der Bahnhofe als Bauwerke setzt M. die
fahr- und ablaufdynamische Betrachtungsweise. Er schafft
Klarheit Uber die betrieblichen Bedingungen, denen die
Gleisanlagen genligen missen. — Die bautechnischen
Grundlagen sind klar und mit einer grofen Zahl gut aus-
gewahlter Beispiele dargestellt. Der 4. Abschnitt enth&lt
die neu entwickelte Methode der Behandlung von Per-
sonenbahnhéfen als topologisches Problem. Diese Me-
thode ermdglicht eine systematische Entwicklung der Gleis-
plane fir groBte und schwierigste Bahnhofsanlagen aus
den Zuglbergangsbildern und den Entwurf betrieblich
verwandter Kopf- und Durchgangsbahnhdfe. Der letzte
Abschnitt bringt eine auferordentlich wertvolle Darstel-
lung der gesamten Ablaufdynamik. Das Zerlegen und
Bilden der Zige auf Flach- und Gefédllbahnhdfen, die
Ausbildung der Ablaufkdpfe der Verschiebebahnhdofe, die
Bemessung der Gleisbremsen, die Zufihrungsgeschwindig-
keiten, die Laufzeitermittlung und die Bewegung einzelner
Rangiergruppen sind eingehend untersucht. AnschlieRfend
wird die Kostenberechnung fir die Bildung eines Nah-
guterzuges durchgefihrt. Dieses Beispiel ist fur den
praktischen Betrieb besonders wichtig. Zum Schlull wer-
den die bautechnischen und fahrdynamischen Probleme
der Abstellbahnhéfe dargelegt.

Der Wert dieses Buches liegt nicht nur in der Zu-
sammenfassung und Ubersichtlichen Darstellung der bau-
lichen und betrieblichen Fragen, sondern auch in der
Fulle wertvoller Einzelbeobachtungen und Zahlenangaben,
auf die der Praktiker immer wieder gern zuruckgreifen
wird. Dem Inhalt entspricht die tadellose Ausstattung des
Buches. Dieses Werk verdient weiteste Verbreitung bei
den im Beruf stehenden Eisenbahningenieuren ebenso wie
bei den Studierenden. Es ist nur zu hoffen, daR der
2. Band recht bald folgen wird.

Dr.-lng. Leibbrand, ao. Prof. a. d. ETH. Zirich

Rohre fir den Stahlbau. Statische Werte und Gewichte. Heraus-
gegeben von Rheinische Rohrenwerke A.-G., Milheim (Ruhr). 64 S,
Gr. 12X17 cm, Milheim 1951. — Die Schrift wird an Interessenten
kostenlos abaegeben.

Verschiedenes.

H. Meyer-Heinrich.

Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. Hans Meyer-Heinrich, Vorstands-
mitglied der Ph. Holzmann AG., der im vergangenen Jahr
seinen 65. Geburtstag beging, konnte am 1. Februar 1951

auf eine 40jahrige Zugehdrigkeit
zur Ph. Holzmann AG. zuriick-
blicken. Von 1921 bis 1928 war
er Niederlassungsleiter in Baden
und in der Pfalz; 1928 uber-
nahm er nach dem Tode von
Eduard Holzmann die Tiefbau-
abteilung in Frankfurt am Main,
bis er 1936 in den Vorstand der
Ph. Holzmann AG. berufen
wurde. Unter seiner Leitung
wurden zahlreiche bemerkens-
werte Ingenieurbauwerke ge-
schaffen, bei denen er wert-
vollste organisatorische und be-
triebswirtschaftliche Arbeit geleistet hat. 1949 verlieh ihm
die Techn. Hochschule Karlsruhe die Wiirde eines Dr.-Ing.
e. h. in Anerkennung seiner hervorragenden Leistungen
auf dem Gebiete des Bauingenieurwesens.

Fiur den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr. Ing. F. Schleicher, Dusseldorf. — Springer-Verlag, Berlin « Gottingen mHeidelberg. 721/65/52.

Prof. Dr.-Ing. Ernst Gaber 70 Jahre alt.

Am 12. April 1951 vollendet Herr Dr.-Ing. Emst
Gaber, ord. Professor (em.) fur Briuckenbau, Baustatik
und wissenschaftliche Betriebsfuhrung sowie ehem. Di-
rektor der ,Versuchsanstalt fir Holz, Stein, Eisen (Prif-
raum Gaber)“ an der T. H. Fridericiana zu Karlsruhe sein
70. Lebensjahr.

Eine ausfihrliche Wirdigung Gabcrs ist im Bau-
ingenieur 22 (1941) S. 167 anlaBlich der Vollendung seines
60. Lebensjahres erschienen.

O. Graf 70 Jahre alt.

Prof. Dr.-Ing. e. h. Otto Graf, Technische Hochschule
Stuttgart, der den Lesern des Bauingenieur aus zahl-
reichen Verdffentlichungen besonders bekannt ist, wurde
am 15. April 1951 70 Jahre alt. Eine ausfuhrliche Wirdi-
gung mit Verzeichnis der Verdffentlichungen bis 1941 vgl.
Bauingenieur 22 (1941), S. 167—171.

R. Schaffhauser **

Am 19. Februar 1951 verstarb der ord. Professor am
Lehrstuhl fir Grundbau, Tunnelbau und Betriebswissen-
schaft an der Technischen Hochschule Karlsruhe, Dipl.-
Ing. Richard Schaffhauser, kurz vor der Vollendung
seines 58. Lebensjahres.
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