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Bau eines großen Faulbehälters in Stahlbeton von 6 1 0 0  m* Inhalt.
Von Provinzialbaurat a. D . Friedrich K ieß, W upperverband, W uppertal-B arm en.

A uf der K läranlage W uppertal-B uchenhofen des 
W upperverbandes ist in den Jahren  1948 und  1949 ein 
F au lbehälter m it einem Inha lt v o n  6100 m5 gebaut w orden. 
Dieses B auw erk stellt einen der g röß ten  bekannten Stahl
beton-Faulbehälter dar, so daß  es angebracht erscheint, 
über die B auausführung zu berichten.

1. V erwendungszweck.
Die K läranlage W uppertal-B uchenhofen, die vom 

W upperverband  im Jahre 1938 übernom m en w orden ist, 
hat das A bw asser von  rd. 300 000 Einw ohnern und  zahl
reichen Industriebetrieben  der S tad t W upperta l zu  rei
nigen. Sow ohl für die R einigung des A bw assers als auch 
für die B ehandlung  des in  g roßen  M engen auf der K lär
anlage zurückgehaltenen Frischschlammes sind n u r ver
altete oder behelfsm äßige A n 
lagen vo rhanden . D er V er
b an d  ist daher gezw ungen, 
umfangrerche A usbauarbeiten  
vorzunehm en. Im Rahm en 
dieser A ufgaben  is t ein  ge
schlossener F au lbehälter er
stellt w orden , in dem die 
A usfau lung  des Frischschlam
mes (M ethangärung) vo r sich 
gehen soll, un d  in  dem vor 
allem das in erheblichen M en
gen sich entw ickelnde Klär- 
gas gew onnen w erden kann, 
das größ ten teils aus w ert
vollem  M ethan  besteht. B is
her w ar es nicht möglich, 
dieses K lärgas aufzufangen, 
weil n u r offene E rdfaulbecken 
vorhanden  w aren.

D as in dem neuen B ehäl
ter gew innbare K lärgas w ird 
in einer T reibgasanlage ge
reinigt u n d  verdichtet un d  
wird hiernach als Treibgas 
an K raftfahrzeuge abgegeben, 
wodurch sich eine bedeu
tende E innahm equelle ergibt.

2. W ahl des Inhalts  fü r den 
B ehälter.

D ie S tah lbeton-F au lbehäl
ter in K uppelbauform  w ur
den von der Emschergenos- 
senschaft u n d  vom R uhrver
band  entw ickelt u n d  sind 
schon w iederholt, teilweise so 
gar in bergbausicherer A usb ildung , ausgeführt w orden. 
Der Inhalt dieser in ähnlicher Form bis heute gebauten 
Behälter beträg t bis zu 3000 m 5. B ehälter noch größerer 
A bm essungen sind  b isher n u r  in zylindrischer oder pris
matischer Form  oder in  der Pilzdeckenbauw eise vornehm 
lich fü r T rinkw asserbehälter, G etreidespeicher, K ohlen
bunker usw. u n d  in einem Falle auch als Faulbehälter 
errichtet w orden. (N iersverband , 2 Faulbehälter in  zylin
drischer Form  m it einem In h a lt von  je 9400 m5.)

Für den neuen B ehälter auf der K läranlage W uppertal- 
Buchenhofen ist ein In h a lt von 6100 m5 gew ählt w orden.

so daß  das B auw erk in  dieser kuppelartigen Form  zur 
Z eit den g röß ten  S tahlbeton-Faulbehälter in D eutschland 
darstellt. A usschlaggebend fü r die G rößenw ahl waren 
vornehm lich betriebliche G ründe. Beim E ndausbau  der 
K läranlage w erden insgesam t rd. 24 500 m5 Faulraum  er
forderlich. D a die Faulbehälter zwecks w eitgehender 
T rennung von Faulschlamm un d  Schlammwasser in der 
Regel paarweise betrieben w erden und  daher meist 2 B e
hälter gleicher G röße h in tereinander geschaltet w erden, 
kom m t für die A ufteilung  des oben erw ähnten no tw en
digen G esam tfaulraum cs von  24 500 m5 nur die A ufteilung 
in 2, 4  oder 6 einzelne, am besten gleichgroße Faulbehälter 
in Frage. D ie A ufteilung  in  2 B ehälter zu je 12 200 m5 
hätte zw ar keine bautechnischen Schwierigkeiten bereitet. 
Diese L ösung m ußte jedoch ausscheiden, w eil der Betrieb

von solch großen  Faulbehältern , zu dem u. a. die H ei
zung, U m w älzung un d  Schw im m deckenzerstörung gehört, 
zu schwerfällig w ird . A ußerdem  w ird d ie  H ö h e  solcher 
Behälter so g roß , daß  deren O berkante viel höher zu 
liegen kom m t, als dies zur Erzielung eines bestim m ten 
Schlam m -Überdruckes bei vo llständ ig  gefülltem  B ehälter 
notw endig ist, w odurch unnötige M ehrkosten  für das 
H ochpum pen des Frischschlammes in  den  B ehälter ent
stehen. E ine A ufteilung  in  6 E inheiten  zu je 4100 m5 
hätte zu viel einzelne B ehälter und  dam it zu hohe Bau- 
und B etriebskosten ergeben. M an entschied sich daher
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A bb. 1. S tahlbeton-F aulbehälter von je 6100 m3 Inhalt m it Pum pen- u nd  H eiigebäude und  Treppenaufgang.
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fü r 4 B ehälter m it je  6100 m3 Inhalt. F ü r die W ahl von 
B ehältern solcher G röße sprach noch der G esichtspunkt, 
daß  beim derzeitigen Schlam m anfall zunächst ein einziger 
B ehälter dieser G rö ß e  gerade noch genügt, um  eine aus
reichende G asausbeute zu  erzielen, auf d ie  m it Rücksicht 
auf die T reibgasanlage g roßer W ert gelegt w ird . A lle r
dings kann  eine vo llständige T rennung  vo n  Faulschlam m 
und  Schlam mwasser un d  eine restlose A usfau lung  in  dem

einen B ehälter n icht erreicht w erden, so daß  h ierzu  so 
lange noch die vorhandenen  Schlam mlagerflächen heran
gezogen w erden m üssen, bis der zw eite B ehälter gebaut 
un d  in  B etrieb genom m en ist. D ie A n o rd n u n g  der B e
hälter sow ie d as Pum penhaus u n d  H eizgebäude m it dem 
T reppenaufgang sind  aus A b b , 1 u n d  2 ersichtlich.

3. Lage u n d  B auform  des B ehälters.
F ü r die W ahl der B ehälterform  w aren sow ohl bautech

nische als auch betriebliche G esichtspunkte zu berücksich
tigen. A llgem ein ist es zweckmäßig, 
w enn eine der K ugelform  möglichst 
angenäherte, aus U m drehungskör
pern  zusam m engesetzte B auform  
gefunden w erden kann , weil sich, 
außer einer statisch günstigen Form , 
noch die geringste O berfläche u n d  
dam it die geringsten B aukosten  
und  W ärm everluste ergeben. Im 
vorliegenden Falle w urde die B au
form  noch wesentlich durch die ö rt
lichen G eländeverhältn isse beein
flußt. A ls S tando rt fü r den Be
hälter im G elände m ußte ein in  der 
N ähe  der Schlammlagerflächen lie
gender, w eit in  das T al der W upper 
vorspringender, hochgelegener B erg
rücken gew ählt w erden, w eil in  der 
T alsoh le  im H inblick  auf den  ge
p lan ten  A usbau  der K läranlage kein 
geeignetes G elände zu r V erfügung 
stand . D a das L andschaftsbild 
durch den B ehälter m öglichst we
nig gestört w erden sollte, w ar 
es no tw endig , das B auw erk nicht 
h öher aus dem  Bergrücken herausragen zu  lassen, als 
dies zu r Erzielung des nö tigen  Ü berdruckes der • B e
hälterfü llung  erforderlich war. F erner w ar es zweckmäßig, 
den B ehälter vo llständ ig  m it einer E rdanschüttung  zu um 
geben, w odurch ein  sehr gu ter zusätzlicher W ärm eschutz er
zielt w urde. D as B auw erk konn te  daher nicht als frei
stehender B ehälter — wie dies im allgem einen u n te r no r
m alen G eländeverhältn issen  zweckmäßig is t — auf das

G elände gestellt w erden, sondern  es m ußte tief in  die 
E rde gebau t w erden. D ie reinen B aukosten  fü r diesen ver
senkten B ehälter sind  zw ar etwas höher als die, die sich 
vergleichsweise fü r einen freistehenden B ehälter ergeben 
hätten . Jedoch sin d  die B etriebskosten, d ie  im  w esent
lichen aus H eiz- u n d  Pum pkosten bestehen, bei dem aus
geführten  B ehälter wesentlich geringer als bei dem  frei
stehenden u n d  höher gestellten B auw erk, w eil bei ersterem  
geringere W ärm everluste ein treten  u n d  w eil der Frisch
schlamm w eniger hoch gepum pt w erden  m uß. Im ge
sam ten ergeben sich bei der gew ählten Lösung etw a gleich 
hohe Jahreskosten  wie bei dem zum  Vergleich herange
zogenen freistehenden B ehälter.

A us A b b . 3 ist die aus ein
zelnen U m drehungskörpem  
zusam m engesetzte B auform  
ersichtlich. D er B ehälter be
steh t demnach aus einem u n 
teren u n d  einem oberen B au
teil. D er untere B ehälterteil 
ste llt lediglich eine dünn 
w andige B augrubenausklei
dung  dar, die m it ih re r Sohle 
auf Fels gegründet ist. D er 
obere T e il des B ehälters 
sp an n t sich in  K uppel- bzw . 
K egelschalenform  ü b e r die 
B augrubenausk leidung  und  
verh indert bei n icht gefülltem  

B ehälter m it seinem  Eigengew icht ein A ufschw im m en des 
unteren  B ehälterteils infolge A uftrieb s durch  G rundw asser. 
Zwischen den beiden B auteilen ergab sich zwangsläufig 
eine A rbeitsfuge.

4. Statische B erechnung, B eanspruchung der Baustoffe 
u n d  des B augrundes.

F ü r d ie  B em essung w ar m aßgebend, daß  keine B eton
zugrisse an  der vom  W asser benetzten  Seite auftreten  
dürfen. D er B eton d a rf also im  ungünstigsten Falle n u r

A bb . 2. Schnitt durch den Behälter und  das Pum pen- u nd  Heizgebaudfc.

A bb . 3. A bm essungen des B ehälters m it D ars te llung  d es  Lehrgerüstes, der 
B ew ehrung u nd  des W ärm esd iu tzes.

so  viel Z ugspannung  erhalten , daß  er diese m it Sicherheit 
aufzunehm en verm ag. D ie  N orm alzugfestigkeit des B e
tons k an n  au f G ru n d  der erreichten W ürfeldruckfestigkeit 
eingeschätzt w erden, u n d  zw ar zu  etw a Vio der W ürfel
festigkeit. Im  vorliegenden Falle liegen die W ürfelfestig
keiten, in  den auf Z ug  beanspruchten  B auteilen, im  D urch
schnitt bei W 28 =  230 kg/cm 2, so daß  m an die Zugfestig
ke it des B etons au f abt =  23 kg/cm 2 schätzen kann . A ls
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höchste B etonzugspannung  w urde zugelassen mixob2 =
12.4 kg/cm 2, also  etw a die H älfte  der Z ugfestigkeit des 
B etons.

D ie W anddicken w urden  so g roß  bem essen, daß diese 
höchstzulässige B etonzugspannung  nirgends überschritten 
w urde, w obei als V erhältn is der beiden Elastizitätsm aße

E
von  B eton  u n d  S tah l n =  ■—  =  15 eingesetzt und  als

größ te  S tah lspannung oc =  1400 kg/cm 2 gew äh lt w urden. 
W ährend  m an im allgem einen beim  S tahlbeton n u r den 
Z ustand  II — gerissene B etonzugzone u n d  A ufnahm e der 
Zugkräfte durch d ie E isen allein  — zugrundelegt, so ll zur 
w eiteren Sicherheit außerdem  noch der Z ustand  I — Be
ton nicht gerissen, M itw irkung einer gewissen B etonzug
spannung  — erhalten b leiben. D er Z ustand  II so ll also 
überhaup t nicht eintreten können, um  Zugrisse im Beton 
zu verm eiden. Entscheidend fü r die V erm eidung von  Be
tonzugrissen an B ehältern  ist daher nicht die zugelassene 
Eisenspannung, sondern  die dem  B eton zugem utete B eton
zugspannung.

D ieB egrenzung  dieser zulässigen.B etonzugbeanspruchung 
ab z , d ie im allg. n u r in  den lotrechten W änden  der 
kuppelförm igen F au lbehälter voll erreicht w ird, ist von 
g roßer W ichtigkeit. Bei den bisher ausgeführten größeren 
F au lbehältern  ha t m an ab2 au f 12 b is 14 kg/cm 2, d. h. au f 
etwa die H älfte  der vom  B eton auf G ru n d  seiner Q ualitä t 
aufnehm baren N orm alzugfestigkeit beschränkt. W ie aus 
dem in  A b b . 4 dargestellten  Beispiel hervorgeht, w äre m an 
zw ar in  der Lage, durch Z ulassung  höherer W erte von  abz 
noch w esentlich geringere W anddicken zu errechnen — w o
bei allerdings die A bnahm e der W anddicken bei W erten
für ab2 über 14 kg/cm 2 nicht m ehr so g roß  ist wie bei
W erten fü r ab2 u n te r 14 kg/cm 2 —. Es w urde jedoch von

d — i xr  _  A I

y x r
n y  x  r

daraus

Ob 2 Oc
K  —  y x r  (kg/cm )

d x  =  x ( —  ------------ — \  (cm )
l °bz ae I

y =  spez. Gew. des Schlammes 
r  =  R adius des B ehälters 
x  =  Füllungstiefc

n =  E j E b  — 15 
o e =  m ax. E isenspannung 

<rb z  =  m ax. B etonzugspannung

B eisp iel:
y =  0,001 kg/cm* 
x  =  10 m  =  1000 cm 
r  =  10 m =  1C00 cm 
n =  15

a e —  1400 kg/cm 1
zum  V ergleich 1000kg/cmf 

K  =  y x  r  =» 0,001 • 1000 • 1000 =  
=  10C0 kg/cm

. 20  22  2Y 26  23
stigkeit Vg/cnd

A bb. 4. W andstä rke  d einer Kegel- bzw . Zylinderschalc iri A bhängigkeit von

°bz  und <v

der Z ulassung  eines höheren W ertes fü r abl abgesehen, 
um dem B eton jener B ehälterw ände, die am stärksten auf 
Zug beansprucht w erden, eine hohe W iderstandsfähigkeit 
gegen Zugrisse und  K orrosion  zu  verleihen.

F ü r die Bem essung der Stahleinlagen w ar gefordert, daß  
diese an jeder S telle des B ehälters die auftre tenden  R ing
zugkräfte allein  aufzunehm en in  der Lage sind . H ierbei 
können  die zulässigen S tahlspannungen voll ausgenutzt 
w erden, da die B etonzugspannung u n d  dam it die W an d 
dicken n u r sehr w enig von der W ahl d e r S tah lspannung 
beeinflußt w erden. A us A b b .4 ist ersichtlich, daß  m an durch 
eine w esentliche H erabsetzung  von  ae, also  durch eine 
wesentliche V ergrößerung der S tahleinlagen, n u r eine ge
ringe V erm inderung der W anddicke erreichen kann. Es 
ist daher unwirtschaftlich, w enn  die S tah lspannungen nicht 
voll ausgenutzt w erden.

Die Bemessung der W andstärken  bzw . die B erechnung 
der B etonzugspannung bei gew ählter W andstärke, sowie 
die Bestim m ung der R ingzugkräfte bzw . der S tah lquer
schnitte geschah mittels der üblichen T heorie fü r Kegel
schalen, w obei u. a. der Einfluß der T em peraturspannun
gen (wegen des geringen T em peraturgefälles in den  w ärm e
geschützten W änden) und der E inspannung der verschiede
nen Behälterteile, sow ie d ie  an  den Ecken der B ehälter
w andung aus den M eridiankräften zusätzlich entstehenden 
R ingzugkräftc unberücksichtigt geblieben sind.

In T abelle I sind  die B eton- und  Stahlm engen an 
gegeben, die auf die einzelnen Bauteile entfallen. In  den 
Stahlm cngen sind nur die statisch w irksam en und  berech
neten  Eisen erfaßt, w ie diese sich aus der statischen Berech
nung ergeben. D as G ewicht aller verlegten Eisen einschl. 
V erteilungseisen, Bügel, S toßüberdcckungcn und  H aken 
ist entsprechend größer.

T a b e l l e  1.
Zusam m enstellung der Beton- und  S tahlm engen.

B ehälterteil
Beton

m*

Statische
S tah lm cnge

t

S tahlm cnge 
kg/m* Beton

Kegelschalendecke m it 
Laterne 42,26 5,23 125,10

Schräges K uppeldach 205,24 33,27 162,10
Senkrechte W ände 414,36 37,23 89,90
Kegelförm ige Sohle 472,72 1,50 3,20

(B augrubenausk lc idung) B austahlgew ebc

Z usam m en : 1134,58 77,23 68,15

D ie obere Behälterdecke w urde als flache Kegelschale 
ausgebildct, die das G ewicht der G ashaube m it S trahldüse 
und  das Gewicht des über der D eckenisolierung liegenden 
Schutzbetons und einer N u tz last aufzunehm en hat. D ie 
Fußringzugkraft der flachen Decke errechnet sich zu 160,7 t. 
D er B eton der flachen Kegelschale (ohne Zugring) w ird 
nu r auf D ruck beansprucht, so daß  keine G efahr von  Z ug
rissen im B eton der flachen Decke besteht, w as besonders 
für die D ichthaltung der Isolierungen an der U nter- und  
Oberfläche der B ehälterdecke von  W ichtigkeit ist. Bei 
früher ausgeführten B ehältern w urde die Behälterdecke, 
mit Rücksicht auf die do rt untergebrachten um fangreichen 
B etriebseinrichtungen, als P lattenbalkendecke ausgeführt.

Die kegelförm igen und  zylindrischen B auteile der 
K uppel erhalten dann die ungünstigsten B eanspruchungen, 
w enn der B ehälter gefüllt ist und  die E rdanschüttung fo rt
fällt. D ie höchste B etonzugspannung beträg t dann
12,4 kg/cm2 im obersten A bschnitt d er senkrechten W ände. 
D ie g röß te  R ingzugkraft tritt im F ußring  des schrägen 
K uppeldaches in einer G röße von 348 t auf. Sie ist allein 
von  den im F ußring  des K uppeldaches bzw . im obersten 
Teil der senkrechten W ände verlegten Eisen aufzunehm en.

D ie E rdanschüttung b ring t n u r geringe D ruckspannun
gen in  den B ehälterw änden hervor, deren entlastende W ir
kung daher unberücksichtigt b leiben konn te . D ie B oden
pressungen des K uppelfundam entes betragen max. =  
4,35 kg/cm 2, min. =  3,05 kg/cm2. D a der B augrund  aus 
festgelagertem W upperschotter bzw . aus aufgelockertem
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G estein besteht, können  diese B odenpressungen ohne B e
denken zugelassen w erden.

D ie B odenpressung des B ehälterfundam entes bei höch
ster Fü llung  ist verhältn ism äßig  gering u n d  erreicht nu r 
2,37 kg/cm*.

D urch die V erw endung v o r g e s p a n n t e n  B e t o n s  
hätte  sich zw ar eine V erringerung der W anddicken der 
senkrechten B ehälterw ände erzielen lassen. D ie B aukosten  
w ären dadurch aber nicht herabgesetzt w orden , w eil in
folge des geringen A nw endungsbereichs d ie zusätzlichen 
K osten der B austelleneinrichtung u n d  der B auausführung  
fü r den S pannbeton  h öher gewesen w ären als die erreich
baren  E insparungen a n  B eton und  Bew ehrung. W enn 
jedoch der A xbeitsum fang g roß  genug ist, d. h . w enn 
m ehrere B ehälter gebau t w erden, dann  kann  die V erw en
dung  vo n  S pannbeton  wesentliche V orteile bringen. In 
den U SA . sind  z. B. die 18 V or- un d  N achfau lbehälter mit 
je  rd . 10 000 m3 Inha lt d e r K läranlage der S tad t Los A nge
les [1] (g röß te  Faulbehälteranlage der W elt) u n d  m ehrere 
Faulbehälter m it je  6000 ms Inha lt auf der K läranlage der 
S tad t O klahom a [2] aus vorgespanntem  B eton  hergestellt. 
D abei h a t es sich allerdings als zweckmäßig erw iesen, für 
die W anddicken der B ehälterw ände nicht das statisch 
geringstm ögliche M aß zu  w ählen, sondern  m it Rücksicht 
auf den W ärm eschutz u n d  die K orrosion die W anddicken 
etwas g rößer auszuführen, z. B. 52 cm für die senkrechten 
W ände der B ehälter in Los A ngeles.

5. B auausführung.
D a der B ehälter nach seiner Fertigstellung ständig  mit 

Schlamm gefüllt ist, m uß der B eton der B ehälterw ände ein 
w asserdichtes G efüge aufw eisen. D ies w ar zu  erreichen 
durch die W ahl einer K ornzusam m ensetzung, die nahe an 
der S ieblinie E (D IN  1045) lag, durch einen zweckmäßigen 
W asserzusatz, so daß  die B etonsteife schwach plastisch 
w urde u n d  ferner noch durch eine gute V erdichtung des 
F rischbetons in  der Schalung mittels R üttelns und  
Stam pfens. V on dem  Zusatz eines besonderen D ichtungs
m ittels w urde abgesehen.

Es w ar beabsichtigt, die Zuschlagstoffe in zwei ver
schiedenen K öm ungen  von  un ter 7 mm un d  über 7 mm zu 
verw enden. D ie in Frage kom m enden Kiesbaggereien 
konn ten  jedoch zu r Z eit d e r B auausführung eine getrennte 
A n lieferung  noch nicht durchführen. E s w urde daher ein
gehend  geprüft, ob  der zu r V erfügung stehende R hein
betonkiessand 0 b is 30 mm eine zweckmäßige K om - 
zusam m ensetzung besitz t u n d  ob diese au f die D auer der 
B auausführung vom  Lieferwerk gleichm äßig gew ährleistet 
w erden kann . D ie vo r B aubeginn u n d  w ährend  der B au
ausführung vorgenom m enen Siebversuche ergaben über
einstim m end, daß  die K ornzusam m ensetzung im. besonders 
guten  Bereich, u n d  zw ar nahe der Sieblinie E lag. Es 
konn te  daher im vorliegenden Falle mit B etonkiessand  0 
bis 30 mm in einer K örnung  gearbeitet w erden, w obei 
natürlich darau f geachtet w erden m ußte, daß  die K orn
zusam m ensetzung gleich b lieb  u n d  keine wesentliche E nt
m ischung beim  A b lad en  u n d  Lagern des M aterials eintrat. 
G eringe Entm ischungen des B etonkicssandes w urden  u n 
m ittelbar v o r der V erw endung beseitigt.

W egen etw aiger aggressiver B estandteile des Schlam
mes (besonders Sulfate) konnte n u r ein solches B inde
m ittel fü r den B eton verw endet w erden, das diesem eine 
möglichst g roße W iderstandsfähigkeit gegen aggressive 
Stoffe verleiht. Es kam folglich der kalkarm e H ochofen
zem ent oder aber Portlandzem ent m it einem entsprechend 
hohen  Z usatz  von  T raß  in  Frage, w obei der T raß  aber 
nicht als Z em entersatz anzusehen ist. D ie W iderstands
fähigkeit des Gemisches aus Portlandzem ent u n d  T raß  ist 
darau f zurückzuführen, daß  der T raß  m it dem beim  A b 
b inden  des Portlandzem entes fre iw erdenden K alk  ehem. 
w iderstandsfähige Lösungen b ilde t. V on der V erw endung 
von  Portlandzem ent und  T raß  w urde jedoch im vorliegen

den Falle wegen der höheren  K osten abgesehen, obw ohl 
dam it g rößere Festigkeiten hätten erzielt w erden  können.

Es w urde daher H ochofenzem ent Z  225 verw endet, und  
zw ar fü r die B augrubenauskleidung u n d  die senkrechten 
W ände 300 kg/m 3 u n d  fü r die schrägen K uppeldccken e in 
schließlich unterem  Z ugring  375 kg/m 3 B eton. D ie im  B au
w erk nach 28 T agen erreichten B etondruckfestigkeiten 
liegen im D urchschnitt bei 230 kg/cm 1, so daß  der B eton 
als B 225 bezeichnet w erden kann. F ü r die errechnete ge
ringe B etondruckspannung  allein  hätte  an  sich eine B eton
güte von  B 160 genügt, dagegen ist fü r die anzustrebende 
g roße B etonzugfestigkeit un d  Dichte des B etons eine m ög
lichst hohe B etongüte unerläßlich.

F ür das E inbringen  des B etons in  die Schalung w ar ein 
G ießturm  nicht notw endig , da  das B auw erk ziemlich tief 
in der E rde lag und  weil es nicht erforderlich w ar, das 
gesamte B auw erk in  einem G uß  ohne jede A rbeitsfuge 
hcrzustellen.

D er un terste  B auteil, die mit 30° geneigte kegelförm ige 
B augrubenauskleidung — die ohne Z uhilfenahm e einer 
Schalung unm ittelbar au f Fels gegründet w erden konnte  — 
w urde aus erdfeuchtcm  B eton hergestellt. D ie B ew ehrung 
der gesam ten B augrubenauskleidung besteht aus zwei 
Lagen B austahlgew ebe N r. 13 a. F ür die B etonierung der 
m it 60° geneigten kegelförm igen B augrubenauskleidung 
m ußte eine innere Schalung aufgestellt w erden. U m  beim 
E inbringen des B etons eine V erschm utzung durch E rde zu 
verh indern , w urde die B augrube vor der A ufste llung  der 
Schalung un d  vor der V erlegung der B ew ehrung m it D ach
pappe ausgekleidet.

In den lotrechten W änden  des B ehälters sind  die S tah l
einlagen zum  größ ten  T eil an die A ußenseite  der W ände 
gelegt w orden, n u r ein k leiner T eil ist an  der Innenw and 
angeordnet, w obei die B etondeckung wegen der R ost
gefahr reichlich bem essen w urde. U m  die auf dem T rans
p o rt des B etons von  der Betonm aschine bis zu r V erw en
dungsstelle entstandene Entm ischung zu beseitigen, w urde 
der B eton v o r dem E inbringen in  die Schalung in einen 
M ischbehälter gek ipp t un d  nochm als durchgem ischt. D ie 
Fallhöhe des B etons in  der Schalung w urde dadurch klein 
gehalten, daß  an der äußeren  Schalung Schlitze an- 
geordnet w urden, durch die der B eton seitlich eingebracht 
w erden konnte. D ie V erarbeitung und  V erdichtung des 
Betons in der Schalung konn te  von in  der Schalung 
stehenden A rbeitern  ausgeführt w erden, w obei noch 
Schalungsrüttler (A ußenrü ttle r) eingesetzt w urden . D ie 
lotrechten W ände w urden in  zwei A xbeitsgängen beton iert.

A bb . 5. B etonieren d e r  s ta rk  geneigten Kuppcldecke.

D ie schrägen K uppeldecken w urden ohne äußere Scha- 
lung, n u r auf einseitiger innerer Schalung in  einem 
A rbeitsgang  betoniert. D en V organg zeigt A b b . 5. D ie 
S tahleinlagen in der s ta rk  geneigten Decke w urden  sp iral
förm ig verlegt, dam it stets die vollen  W alz längen  verlegt 
w erden konn ten  u n d  möglichst w enig V erschnitt entstand. 
D ie V erteilungseisen w urden  hier ausnahm sw eise innen
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U m  den B eton  der B ehälterw ände vor chemischen A n 
griffen w eitgehend zu schützen u n d  die W asserundurch- 
lässigkeit zu erhöhen, w urden  die inneren B ehälterw ände 
noch mit wasserdichtem V erputz u n d  m it besonderen  A n 
strichen versehen. D ie lotrechten inneren B ehälterw ände 
w urden zunächst m it einem zw eim aligen Torkrfetputz über-

A bb. 10. Lehrgerüst, D urchblick von unten nach oben.

Die obere schwach geneigte K uppeldecke m ußte innen 
und  außen  einen solchen Schutz erhalten, daß  sie gasdicht 
w urde. Z u  diesem Zweck w urde oben auf der Decke ein 
3 mm starker Ü berzug  m it der ebenfalls vo n  der Firm a 
P. Lechler gelieferten Palcsit-Spachtelmasse aufgebracht, 
nachdem vo rher zur G rundierung  zwei A nstriche m it Iner- 
tol ausgeführt w urden. Diese äußere auf der Decke au f
gebrachte Schutzschicht w urde mit einer etwa 30 cm starken 
Bim sbetonschicht beschwert, dam it die Isolierung vom 
etwaigen G asdruck nicht hochgehoben w erden kann. Die 
Bim sbetonschicht w irkt gleichzeitig auch als W ärm eschutz.

angeordnet. A b b . 6 zeigt die B ew ehrung des unteren  Z ug
ringes; auf der stark  geneigten Kuppelfläche sind  erst die 
V erteilungseisen und  die w enigen un ten  angeordneten 
Zugeisen verlegt. A bb . 7 zeigt die spiralförm ig an der 
A ußenseite verlegten Zugeisen der schrägen K uppeldecke. 
O ben ist die B ew ehrung des oberen Z ugringes ersichtlich.

A bb. 6. B ew ehrung der K uppel. D ie horizontalen  S tahlein lagen  stellen d ie  
Bewehrung des un teren  Zugringes d a r. A uf der anschließenden Kuppelflädic 

sind  d ie  äußeren  Zugeisen  noch nicht verleg t.

Z u r H erstellung  der K uppel w ar die A ufstellung  eines 
Lehrgerüstes notw endig . (A bb . 3.) E inen Eindruck v o n  dem 
U m fang dieses G erüstes verm itteln  A bb. 8, 9 und  10. Für

A bb . 7. D ie Zugeisen  d e r  s ta rk  geneigten K uppcldccke. O ben die 
Bew ehrung des oberen Z ugringes.

das.L ehrgerüst u n d  die Schalung w urde H olz verw endet, 
weil der bauausführenden  Firm a sow ohl die erforderlichen 
H olzm engen als auch geeignete Zim m erleutc zu r V er
fügung standen.

A bb. 8. Schalung der lotrechten W ände  und un te rer T e il des Lehrgerüstes.

Bei der Prüfung  des B etons auf W asserundurchlässig
keit, die gem äß D IN  1048 durchgeführt w urde, ergab sich, 
daß nach 4 • 24 S tunden und  einem H öchstdruck von 
7 kg/cm1 kein  W asser durch den B eton durchtrat. Die 
maximale E indringtiefe betrug  bei einem H öchstdruck von 
3 kg/cm* nach 3 • 24 Stund«n 3 cm.

A bb. 9. A nsicht des Lehrgerüstes de r K uppel.

zogen, w obei die W ände vorher m it Sandstrahlgebläse 
gereinigt und  leicht aufgerauht w urden. A u f diesen 
T orkretpu tz , der im angeschossenen Z ustand  verblieb, 
w urden zwei A nstriche mit H ydrasfalt W  ausgeführt, einer 
von  der Firm a P. Lechler G . m. b. H ., G elsenkirchen-Buer, 
gelieferten B itum enem ulsion. Die unteren  kegelförm igen 
Behälterflächen w urden mit einem gew öhnlichen w asser
dichten Zem entputz versehen, der ebenfalls durch zwei 
A nstriche m it H ydrasfalt geschützt w urde.
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Die U nterfläche der stark  geneigten Kuppeldecke erhielt 
nu r einen zw eim aligen A nstrich m it H ydrasfa lt W . Ein 
vorheriger Putz w ar h ier entbehrlich, da  diese U n te r
flächen des B etons sehr glatt aus der Schalung kam en. V on 
dem A ufbringen  einer Spachtelmasse an  den inneren  W än 
d en  w urde abgesehen, weil diese A rt Schutzanstrich sich 
bei einigen ausgeführten B ehältern w eniger bew ährt hat.

D ie in den B ehälter eingebauten R ohre erhielten als 
K orrosionsschutz einen 5 cm starken  bew ehrten  B eton
überzug, der im T orkretverfahren aufgebracht w urde. Ü ber 
dieser B etonum m antelung w urde noch ein zw eim aliger 
A nstrich m it H ydrasfa lt W  ausgeführt. Z um  Schutz der 
äußeren  B ehälterw ände w aren keine außergew öhnlichen 
Schutzanstriche notw endig. D ie U ntersuchungen des 
G rundw assers zeigten, daß  dieses keine freie K ohlensäure 
oder andere betonschädliche Stoffe enthält. D er G ru n d 
w asserandrang w ar außerordentlich  gering. D ie W asser
haltung  hatte  daher w ährend der B auarbeiten  keinerlei 
Schwierigkeiten bereitet.

6. W ärm eschutz
D er Inhalt des B ehälters m uß ständig auf 25° C auf

geheizt w erden, w eil bei dieser T em peratur die Schlamm
faulbakterien  günstige L ebensbedingungen vorfinden und  
dam it eine beschleunigte Schlam m faulung und  eine gün
stige G asentw icklung erreicht w ird. U m  die T em peratur 
auf 25° C  zu  halten , ist es notw endig , ständig  eine so 
g roße W ärm eenergie von  außen  zuzuführen , daß  dam it 
der zugeführte kältere Frischschlamm auf 25° C  erw ärm t 
w ird, und außerdem  noch die dauernden  W ärm everluste 
ausgeglichen w erden, die infolge der an den "Behälter- 
außenw änden  herrschenden tieferen T em peraturen  en t
stehen. D iese W ärm everluste durch bauliche M aßnahm en 
möglichst gering zu halten, ist daher eine wichtige A u f
gabe. M an kann  dies erreichen, w enn m an den B ehälter 
m it W ärm eschutzschichten um gibt. A ls sehr gu ter W ärm e
schutz erweist sich z. B. eine Luftschicht, die durch eine 
Schutzw and aus w ärm edäm m enden Baustoffen nach außen  
abgeschlossen ist. Im vorliegenden Falle ist dieser W ärm e
schutz an den senkrechten W änden  des B ehälters durch
geführt w orden. D ie Luftschicht ist d o r t 20 cm b re it un d  
w ird  nach außen  durch eine 25 cm starke Schicht aus 
H ohlblocksteinen abgeschlossen. In  A bb . 3 u n d  auf A b b . 6 
links un ten  ist der A u fb au  der W ärm eschutzschicht 
dargestellt. D ie Luftschicht ist zwecks V erm eidung u n 
günstiger Luftström ungen noch m it Z iegelsplitt aus
gefüllt. D ie  schräge K uppeldecke besitz t als W ärm e
schutz eine 20 om dicke Schicht aus D eckenhohl
steinen, deren Zwickel ausbeton iert sind. A ls w eiterer 
gu ter W ärm eschutz w irk t zusätzlich noch die E rdanschüt
tung, die im D urchschnitt 2,40 m stark  ausgeführt ist. Die 
B ehälterdecke erhielt als W ärm eschutz eine im D urch
schnitt 30 cm starke Bim sbetonschicht, die, wie schon er
w ähnt, gleichzeitig auch als Schutzschicht fü r die zu r Schaf
fung einer gasdichten Decke notw endigen B itum enisolie
rung  gilt. D ie dünnw andige, zu  einem kleinen Teil im 
G rundw asser liegende B augrubcnausk leidung  erhielt 
keinen W ärm eschutz, weil dies bautechnische Schwierig
keiten ergeben hätte  u n d  w eil dies im G rundw asser nu r 
sehr schwer du rchführbar ist. U nter Z ugrundelegung  der 
üblichen W ärm eübergangs- u n d  W ärm leitzahien  erg ib t sich 
rechnerisch ein W ärm everlust fü r den 6100 ms g roßen  B e
hälter von 565 OCO W E /T ag  =  23 500 W E /h , w obei neben 
den üblichen Jahresdurchschnittstem peraturen fü r Luft, 
Erde u n d  G rundw asser ein Tem peraturgefälle vo n  17° C 
vom  Inneren des B ehälters bis zu r L uft in  d ie  B erechnung 
eingesetzt w urde.

A uf die O berfläche des B ehälters von  1670 m2 bezogen,

ergeben sich =  14 W E/m 2 un d  h.1670 m! u n d  h
U m  die zusätzliche W ärm eschutzw irkung der E rd 

um hüllung festzustellen, w urde der W ärm everlust des Be
hälters ohne E rdanschüttung berechnet, w obei der gu t iso

lierte B ehälter bis zum Fuß  der senkrechten W ände  als 
freistehend angenom m en ist. Dre B erechnung ergab, daß  
die W ärm everluste sich dabei um 38 °/o erhöhen  w ürden.

Bei gu t isolierten, freistehenden B ehältern  betragen die 
W ärm everluste im allgem einen etw a 25 W E/m 2 und  h. 
D ieser V erlust w urde  z. B. an  den freistehenden, g u t iso 
lierten  B ehältern des N iersverbandes auf der G ruppen 
k läranlage I durch M essungen festgestellt [3]. D o rt läß t 
sich bei einer B ehälteroberfläche von  2475 m1 errechnen:

1462 500 W E  .  .  . .
24 ~ 2475 m2 u n d  h =  W E /m 2 und h. D urch d ie  E rdum 
hüllung  des neuen B ehälters in  W uppertal-B uchenhofen 
können  daher die V erluste um 11 W E /ta2 u n d  h verringert 
w erden, so daß  fü r den ganzen B ehälter die W ärm ever
luste um 1670 m2 • 11 W E /m 2 un d  h oder 450 000 W E /T ag 
herabgesetzt w orden  sind.

Som it können  folgende K oksm engen eingespart w er
den, w enn 1 kg K oks m it einem H eizw ert vo n  7000 W E 
u n d  ein W irkungsgrad  der H eizung von  5 0 %  eingesetzt

w erden : =  130 kg K o k s/T ag  =  47 OCO k g /Jah r,

was einer jährlichen E insparung an  H eizung von  3100,— 
D M ark  entspricht.

D urch die E rdum hüllung  w ird  nicht n u r dieser er
höhte W ärm eschutz, sondern  auch eine V erringerung der 
U nterhaltungskosten  erzielt. A n  freistehenden B ehältern  ist 
d ie W ärm eschutzschicht besonders im W in ter erheblichen 
T em peraturdifferenzen u n d  den E inw irkungen des Frostes 
ausgesetzt, so daß  in  gew issen Z eitabständen  U n ter
haltungsarbeiten  unverm eidbar sind. D agegen w erden die 
durch eine hohe E rdanschüttung geschützten A ußenflächen 
eines B ehälters fast keine Instandsetzungsarbeiten  erfo r
dern. Bei W irtschaftlichkcitsberechnungen können  daher 
die K osten eines erdum hüllten  B ehälters um  den Betrag 
der kapitalisierten  E insparungen an H eizungs- un d  In 
standsetzungskosten  verm indert w erden.

Bei einem Z ins- un d  Tilgungssatz von  10%  ergibt die 
K apitalisierung d e r ersparten  H eizungskosten  von  3100,—/ 
Jah r 31 000,— D M ark, so daß  dieser B etrag bei einem 
Kostenvergleich entsprechend berücksichtigt w erden könn te .

A bb. 11. B ehälter im R ohbau fertig , v o r d e r  E rdanschüttung.

7 B austoffm engen u n d  B eanspruchung des B augrundes 
u n d  der Baustoffe bei ausgeführten B ehältern .

U m  darzustellen , in  w elchen G renzen  sich die fü r einen 
B ehälterbau (ohne Installa tion , P um penhaus un d  T reppen
aufgang) erforderlichen Baustoffm engen bew egen können, 
sind  in  T abelle 2 die entsprechenden W erte zusam m en- 
gestellt, sow eit diese aus früheren  V eröffentlichungen be
kann t gew orden sind.

Für den D resdner B ehälter sind verhältn ism äßig  große 
B etonm engen verbraucht w orden, w as im w esentlichen auf 
die d o rt ausgeführten  schw eren Fundam ente — die 
unteren  K egelw ände sind rd . 1,80 m dick — zurückzu
führen  ist. D er ziemlich geringe V erbrauch an Baustoffen 
für den W uppertaler B ehälter w ar n u r deshalb möglich,
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B ehälter 
auf K läran lage

Lage u n d  G rü n d u n g  
des B ehälters

In h a lt

m*

m a x ° b z

kg/cm*

° e z u l

kg/cm*

max.
Boden

pressung
kg/cm*

Beton

m*

Beton
m ’/m*

F au lraum

S ta tisd ie
Be

w ehrung
t

S tah l
kg/rn*

Faulraum

Stahl
kg/m*
B eton

Bem erkungen

E ssen-N ord 
B ehälter 6 u. 7

größ ten te ils
freistehend
B ergbau
sicherheit

2*2200 14 1200
(2400)

5 900 
ein Be
hälter

0,41 62,7 27 70 C a r p  [4]
S. 83 f. u. 
S.  332

D resden freistehend
schw ierige
G ründung

2500 12 1500 3,85 1145 0,46 71 28 62 S c h w e e n 
[5] S. 30

W uppertal-
B uchenhofen

versenkt und 
erdum hüllt, e in 
fache G rün d u n g

6100 12,4 1400 4,3 1134 0,18 77 13 68

weil das B auw erk aus den  eingangs erw ähnten G ründen 
versenkt w urde, w ofür natürlich umfangreiche E rdarbeiten  
in K auf genom m en w erden m ußten.

8. B aukosten.
Die B aukosten fü r den B ehälter einschließlich W ärme- 

Schutz, Iso lierung u n d  E rdum hüllung1 aber oline In 
stallation, Pum penhaus u n d  Treppenaufgang betragen 
372 000 D M ark. Beim Vergleich mit anderen ausgeführten 
B auten kann  fü r die B aukosten  die Summ e von  341 000 
D M ark eingesetzt w erden, was 56 D M ark/m 3 Faulraum  
ergibt. F ü r d ie  Installa tion  des F aulbehälters u n d  für 
den B au  u n d  d ie  Insta lla tionen  des Pum pen- u n d  H eiz
gebäudes sam t T rafosta tion  sowie fü r den  T reppenaufgang 
sind insgesam t 148 000 D M ark aufgew endet w orden, w o
von  28000 D M ark  auf die — durch d en  vorgesehenen 
zweiten B ehälter bedingte — vergrößerte Bemessung der 
A nlagen zu buchen sind. A u f den  ersten B ehälter 
entfallen daher an K osten fü r o. b . A nlagen noch

120 000 D M ark oder 20 D M ark/m 3 Faulraum , so daß  die 
G esaratkosten fü r den  B ehälter sam t Z u b eh ö r 76 D M ark/ 
m3 Faulraum  betragen. — Die Installation  des Faulbehälters 
u n d  das Pum pen- und  H eizgebäude sollen hier n icht be
schrieben w erden.

Die E rdarbeiten , die teilweise schon vor der W äh 
rungsreform  geleistet w urden, w aren der Firm a C arl Junk, 
Paderborn , übertragen. D ie S tah lbetönarbeiten  w aren an 
die B auuntem ehm ung H einrich H agen K.-G., D uisburg- 
H am born  vergeben, der es gelang, diese A rbeiten  in ver
hältnism äßig kurzer Z eit durchzuführen.
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Das K nicken der Stahlbeton-Fahrbahnplatten bei gekoppelten Stahlträgern 
und der Einfluß einer einseitigen Erwärmung der gekoppelten Fahrbahnplatten.

V on Prof. D r.-Ing. F . Dischinger, Berlin.

V o r w o r t .  Für die w eitere Entw icklung des Stahl- 
brückenbaues ist die K oppelung der S tah lbeton-Fahrbahn- 
platten m it den S tahlträgern  von  der g röß ten  B edeutung. 
Durch diese K oppelung w ird  die Biegesteifigkeit der V er
bundquerschnitte gegenüber dem reinen Stahlträger ganz 
erheblich verm ehrt. A b b . l a  zeigt das Biegungsdiagram m 
des ungekoppelten  T rägers, A b b . l b  das eines gekoppel
ten Trägers, bei dem die Schwerachse stark  nach oben ver

reichen (A bb. 2 b). D ie V erankerung der Seile kann so
w ohl an den S tahlträgern wie an der B etonplatte selbst 
erfolgen.

Diese K onstruktion  läß t sich auf frei aufliegende wie 
auf durchlaufende Träger anw enden. In dem Bereich der 
positiven M om ente w ird  der B eton auf Drude, im Bereich 
der negativen M om ente dagegen auf Z ug  beansprucht. 
Sow eit die Fahrbahnplatte  gedrückt w ird, kann sie ohne

H

A bb . 1. S pannungsdiagram m ,
a) bei feh lender K opplung , b )  bei vorhandener K opplung.

schoben ist, so daß  w eder die zulässigen Spannungen 
des Stahles noch die des Betons ausgenutzt w erden.

Eine A usnu tzung  der zulässigen Spannungen läß t sich 
auch bei den gekoppelten  T rägem  erreichen, wenn man 
nach A bb . 2 a die T räger durch Seile vorspannt, durch 
welche zugleich ein Teil des Eigengewichtes übernom m en 
wird und  w odurch sich fü r den V erbundquerschnitt eine 
D ruckkraft ergibt. D am it entsteht fü r die Z ugzone eine 
A bm inderung der Z ugspannungen  und  fü r die D ruck
zone eine Steigerung der D ruckspannungen. Je nach der 
G röße der V orspannkraft kann m an ein gewünschtes V er
hältnis der S tahlspannungcn der beiden R andfasern er-

A bb. 2. a )  G ekoppelter T räg er m it V orspannung  d u rd i 
Seile V orspannkraft H ,

b) Spannungsdiagram m  des gekoppelten  T rägers un te r dem  Einfluß der 
D rudekraft H  aus den  Seilen .

besondere M aßnahm en mit den S tahlträgern gekoppelt 
w erden. In  dem Zugbereich dagegen m uß m an sie vor 
der K oppelung künstlich V orspannen un d  in  ihr solche 
D ruckvorspannungen erzeugen, daß  sie infolge der V er
kehrslasten keine H aarrisse bekom m t. H ierzu  ist es no t
w endig, daß  entsprechend A bb. 3 die F ahrbahnplatte  auf 
den S tah lträgern  zunächst mittels R ollen beweglich ge
lagert w ird. Nach genügender Erhärtung w ird die F ahr
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bahnp la tte  vorgespannt u n d  später m it den  S tahlträgern 
durch V ernieten oder Verschw eißen der S tahlträger mit 
den A nschlußblechen der Fahrbahnp la tte  gekoppelt. W enn 
m an die F ahrbahnp la tte  auch in  der Q uerrichtung Vor
spannen  will, so lagert m an n u r einen m ittleren Steg der 
P latte auf R ollen, die übrigen dagegen auf K ugeln. Die 
K oppelung nim m t m an so spät w ie m öglich vor, erst 
w enn m an durch den A rbeitsvorgang  dazu  gezw ungen 
ist, um die nach der K oppelung noch vorhandene Kriech
w irkung möglichst gering zu halten . N ach Fertigstellung 
der K oppelung w erden die H ohlräum e m it Zem entm örtel 

ausgepreßt, w odurch zugleich die 
K oppelung verstärkt w ird.

A bb. 3. a ) R ollen , b ) V er- gegen d ie 
kopp lu n g  durch N ie tung  od er ‘ ~

Schw eißung.

A b b . 4 . V orspannung  d e r  Fahrbahnp lattc  
,ren d ie  S tah lträge r, â ) S tah lträger, 
b ) B etonp latte , c) H y d r. Pressen.

d )  Rollen.

Die V orspannung  der F ahrbahnplatte  kann entw eder 
durch hochw ertige Stähle, Seillitzen u n d  Seile erfolgen, die 
un te r der P latte bzw . in  der Platte in  B lechröhren verlegt 
w erden, oder m ittels hydraulischer Pressen, die sich nach 
der System skizze A b b . 4 gegen die S tahlträger abstützen. 
In  dem  letzteren Falle m uß die R eaktionskraft von  den 
S tahlträgern aufgenom m en w erden. W elche M aßnahm e 
jeweils die richtigere ist, b le ib t eine w irtschaftliche Frage, 
jedenfalls m uß in dem zw eiten Fall der T räger noch eine 
Spannungsreservc zur A ufnahm e dieser R eaktionskraft 
besitzen.

Im B auingenieur, 24 (1949) H eft 11 u n d  12, habe ich 
dieses K onstruk tionsprinzip  an H an d  von  zahlreichen 
Beispielen erläutert.

In  gleicher W eise lä ß t sich die V orspannung  der Stabl- 
brückcn auch dann durchführen, w enn keine S tahlbeton- 
platte  tnit den S tahlträgern  gekoppelt ist, sondern  w enn 
sich z. B. eine L eichtfahrbahn auf einem oberen durch
gehenden Blech befindet. A uch in diesem Falle liegt die 
Schwerachse des Stahlquerschnittes sehr hoch und  nur 
durch eine V orspannung  mittels Seilen läß t sich die A u s
nu tzung  der beiderseitigen R andspannungen  erreichen. 
H an d e lt es sich um S tahlträger ohne ein oberes durch
gehendes Blech, so müssen die *Obergurtflanschc stärker 
gehalten w erden als die U ntergurtflansche, um zu einer 
vollen  A usnu tzung  der beiderseitigen R andspannungen  
durch V orspannung  mit hochw ertigen Seilen in  w irtschaft
licher W eise zu gelangen.

Bei den nach dem E rhärten  vorgespannten  S tah lbeton
brücken stellt m an m it Rücksicht auf die höhere B ruch
festigkeit nachträglich einen V erbund  zwischen den  V or
spanngliedern  un d  den S tah lbetonbalken  her. In  einer 
kom m enden A rb e it w erde ich zeigen, d aß  auch bei den 
durch hochw ertige Seile o der Seillitzen vorgespannten 
Stahlbrücken ein nachträglicher V erbund  zwischen diesen 
V orspanngliedem  und  den  S tah lbalken  hergestellt w erden 
kann , w ozu bei V erw endung von  B etonfahrbahnen  noch 
der schon besprochene V erbund  zwischen den S tahlträgern  
und  der B etonfahrbahnplatte  hinzutreten  kann .

Im folgenden sollen nun  in E rgänzung dieser A rbeit 
drei Problem e, die sich hierbei ergeben, behandelt w erden.

1. D as Knicken der vorgespannten Fahrbahnp la tte .
W enn  die Fahrbahnplatte  in  der Längsrichtung eben 

ist, ist die K nickspannung  gleich der P rism enfestigkeit Kb, 
d . h . eine Knickung entfällt, weil das Eigengewicht der 
Platte die Knickung verhindert. Sobald  dagegen die 
P latte gekrüm mt ist, ist eine Knickung möglich.

a) D i e  K n i c k u n g  d e r  g e k r ü m m t e n  F a h r 
b a h n p l a t t e .  D er K rüm m ungsradius der F ah rbahn 
p la tte  sei R  = l* /S f .  E ine K nickung is t n u r möglich, 
w enn die V orspannung so g roß  ist, d aß  dam it das Eigen
gewicht der P latte aufgehoben w ird. M an überzeugt sich 
leicht, daß  zu  dieser S pannung  noch der Eulerw ert h inzu
tritt, d er a b e r  zahlenm äßig keine R olle spielt. D ie Knick
spannung beträg t also

oK = y R  + n * •. (1)

H ierbei is t y das spez. G ew icht des B etons, R  der K rüm 
m ungsrad ius und  oK d ie L ängsspannung  der P latte, bei

Jß
w elcher das E igengew icht au fgehoben  w ird ; ri1 - j j -  k en n 

zeichnet die Eulerspannung, bei der, genau genom m en, der 
konstan te  M odul E  durch den m it der Spannung ver
änderlichen M odul zu ersetzen wäre. Ein Z ahlenbeispicl 
zeigt sofort, daß  im allg. keine K nickgefahr vorlieg t: M it

200*
/ =  200m , /  =  1,00 m, R  =  -5—r-p: =  5000 m ist bei Ver-o • 1 ,U
nachlässigung des Eulerw ertes

oK =  2,4 • 5000 =  12 000 t/m 2 =  1200 kg/cm 2.

b) K n i c k e n  b e i  e i n s e i t i g e r  E r w ä r m u n g .  
D urch einseitige Erw ärm ung der S tah lbetonplattc  w ird  
ihre Knickung unter der E inw irkung der V orspannkräfte 
wesentlich beeinflußt. Z u r R aum ersparnis w ird  n u r das 
R esultat angegeben. Bei einer gegebenen V orpannung  
und  einer davon  unabhängigen einseitigen Erw ärm ung 
bilden  sich kurze Knickwellen nach A b b . 5 aus, die sich

-PeriodeH—

A bb . 5. K nicklinie der F ah rbahnp la tte .

nicht über die gesam te Länge der F ah rbahn  erstrecken. 
Bei den vorkom m enden W erten  der V orspannung  und  
der möglichen einseitigen Erw ärm ung ist jedoch nach 
m einen Rechnungen im m er noch eine ungefähr vierfache 
Knicksicherheit vo rhanden . D ie Länge einer H albw elle 
b e träg t danach etw a l/d  =  6 8 .

A n  den Enden, von  w o aus die V orspannung vorge
nom m en w ird , liegen die V erhältnisse ungünstiger, weil 
d o rt die E inspannung fehlt. H ier m uß schon mit Rück
sicht auf die außerm ittige E inleitung der P ressenkraft die 
P latte an den S tahlträgern  rückverankert w erden, uiii das

A b b . 6. D as A bklingen eines M om entes info lge einer außerm ittigen  
P ressenkraft, a )  K nickverankerungen d e r  F ah rbahnp la ttc .

Biegem om ent infolge der A usm ittigkeit gem äß A bb . 6 
rasch verklingen zu lassen, so  daß  dann  keine Knickgefahr 
m ehr vorliegt.

W ill man der K nickfrage ganz aus dem  W ege gehen, 
so verankert m an die P latte  au f der ganzen Länge an  den 
S tahlträgern . D a h ierfü r n u r geringe M aterialm cngcn be
nötig t w erden un d  die A n k er nach der K oppelung au ß er
dem w ieder ausgebaut w erden können , sind  die K osten 
gering.

2. D ie zusätzlichen S pannungen  der V erbundträger infolge 
einer ungleichm äßigen Erw ärm ung.

Für die A ufstellung der notw endigen G leichungen be
trachten w ir einen B rückenquerschnitt nach A b b . 7, dessen 
ungleichm äßige E rw ärm ung durch die G rö ß en  ( o t t , cot*,
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co i3 u n d  co t4 gekennzeichnet ist. D ie Schw erlinien des 
B etons u n d  des Stahlquerschnittes sind  m it (n—rc)b und  
m it (n —n)e , die neu tra le  Faser des V erbundquerschnittes 
m it rt—n gekennzeichnet. D ie E rw ärm ung in  den Schwer
linien der E inzelquerschnitte  sei co tb un d  a>te , diese 
W erte ergeben  sich aus co t4 b is cot4.

D en Q uerschn itt des B etons bezeichnen w ir m it Fb , sein 
T rägheitsm om ent m it Jb , seine W iderstandsm om ente mit 
W b o ~ h / V b o '  W b u :r  Jb/T]bu- D en Q uerschnitt des S tah l
trägers kennzeichnen w ir m it Fe , sein Trägheitsm om ent 
m it Je un d  die W iderstandsm om ente m it W eo = Je/ricg, 
Wcu = ] j v eu- D ie A b stän d e  der Schw erlinien der E inzel
querschnitte  von der Schwerachse des V erb u n d q u er
schnittes seien cb un d  ce. D er Q uerschnitt des V erbund 
querschnittes ist F( =  F b + n F c, sein T rägheitsm om ent 
Ji =  Jb +  Fb cb +  n Ue +  Fe c])- D ie Erw ärm ung in  der 
neu tra len  Faser des V erbundquerschnittes w ird m it co t 
bezeichnet.

Um nun die Spannungen  des V erbundträgers infolge 
einer ungleichm äßigen Erw ärm ung zu erhalten, erweitern 
wir das von  M ö r s c h  fü r eine ungleichmäßige Schwin
dung verw endete Rechenverfahren. H ierzu  denken wir 
uns zunächst nach A bb . 7 b die beiden Q uerschnittsteile 
voneinander getrennt. W ir lassen nun  auf den B eton
querschnitt d ie K raft H b und  das M om ent M b u n d  auf 
den S tah lquerschnitt H e und  M e einw irken m it dem Ziel, 
in beiden  Q uerschnittsteilen  eine gleichm äßige, co t en t
sprechende D ehnung  zu erreichen. In diesem Z ustand 
gleichmäßiger D ehnungen verkoppeln  w ir nu n  die beiden 
Q ucrschnittsteile. D a  aber durch die obigen Kräfte und 
M om ente das Gleichgewicht gestört ist, müssen w ir jetzt

H u Mu
° b c

+  -

° b u  =

Fb '~ ~ W o '

H b cb -
Fi

H b

Fb 
, + H e

w bu
H b cb -

F,
M e

Fe
, + H e ^

W 'VY eo

H b cb -
Ft

He M e

+

+

h -- (C£,~W-

+  n ■

H e ce + M h + M e

h

Fe
H b + H e

Weu
Hbcb-

+  n ■

■He ce + M b + M
 j -  ( V e u  +

(6)

Eine K ontro lle ^ergibt sich aus 2  H  = 0 un d  2  M  =  0 
(Selbstspannungszustand).

W ir w enden  n u n  die obigen G leichungen au f den 
Q uerschnitt A bb . 8 an.
B e to n :

Fb =  8 • 0,20 =  1,60 m2, W b -  1,60 • 0,2/6 =  0,0533 m3, 
Jb = 1,60- 0,22/12 =  0,0053 m1, Vbo =  rjbu =  0,10 m.

S tah l: 2 Stege
~ “  ‘ ] = 0 ,056  - 2*/12 =  0,019 m1,2 -2 ,0 -0 ,0 1 4  =  0,056 m2, 

4 Flansche 
4 -0 ,6 0 -0 ,0 5  = 0,120 m2,

F — 0,176 m2,

7h,

+  0 ,1 2 0 - 1,0 2 = 0 ,120  m4, 

]e — 0,139 m1. 
=  t;i u =  1,00  m;

w  =  -0 '-139 ‘ 1,00
W ir rechnen m it E u

auf den V erbundquerschnitt die entgegengesetzten Kräfte 
- H b , — M b u n d  -  H e, — M e c inw irken lassen. Die 
G röße der K räfte und  M om ente folgt aus

H b = (cotb - c o t ) E b Fb ,
M b =  tb) Eb W b o — {co tb co t j  Eb W b u .

H e = (cu te— co t ) E e Fe,
M e = (co t3 — co O  Ee W eo = (co te - c o  Q  Ee W  ea.

(5)

0,139 m3.

= 3,5 • 10° t/m 2, n =
Ee/E b =  6 .

Berechnung des A bstandes r) d er Schw er
achse des V erbundquerschnittes von  oben . 

F =  F ( =  1,60 +  6  0,176 =
=  1,60+  1,06 =  2,66  m2,

S t  = 1,60 - 0 ,1 0 +  1,06-1,20 =
=  0,16 +  1 ,27=  1,43 m3, 

r\ =  1,43/2,66 =  0,54 m,
Cf, =  0,54 -  0,10 = 0,44 m, cf =  1,20 -  0,54 =  0,66 m.
Ff =  2,66  m2,
J,. i  0,0053 +  1,60 • 0,442 +  6  • 0,139 +  6  • 0,176 • 0.662,
7,. =  0,0053 +  0,310 +  0,834 +  0,460 =  1,609 m \

W ir nehm en folgende E rw ärm ungen an : 
co t4 =  co t, =  20  • 10~ 5, also co t ^ -  co t = 20 • 10 s, 
cot. = 25- IO- 5 , co t4 = 40 • 10- 5 , also cotb = 32,5 • 10_ s .

D am it betragen die K räfte und  M om ente

cot-25-M~sW Z r  t

wt~20-10~5-

H b =  (32,5 — 20) 

M b =  (40 — 32,5)

3.5 • W  
IO3

3.5 - IO8

1,60 =  700 t,

0,0533 =  1,40 tm.

—W — Wt/mF
A bb . 8.

Die S pannungen  des V erbundquerschnittes an  den jewei
ligen R ändern  setzen sich nun  zusam m en aus den Span
nungen der E inzelquerschnitte un ter dem  E influß der auf 
sie e inw irkenden  K räfte H b , M b und  H e, M e sow ie aus 
den S pannungen , die sich für den V erbundquerschnitt 
un ter dem  E influß der negativen  Kräfte — H b , — M b und  
~ H e , — M e ergeben. W ir erhalten  nach A bb . 7b

103

H c und  M e sind  N u ll, w eil der S tah l
träger gleichm äßig erw ärm t ist und  co te 
= co t, = co t4 ist. D am it erhalten  w ir für 

den V erbund träger:

_  700 1,40
ab ° ~  1,60 0,0533'

_  _  437  _  26 +  263 +  104 =  -  96 t/m 2 =  ■
, , ,  ^  , O-, , 704 - 0 ,4 4 +  1,40

0fen =  -  437 +  26 +  2o4 +

700 700-0,44+1,40 . . .
2/56 ' i"6Ö9 (0'44 + ° '10) =

■ 9,6 kg/cm 2,

'-  (0 ,4 4 -0 ,1 0 )  =
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=  -  437 +  26 +  263 +  66  =  -  82 t/m 2 =  -  8,2 kg/cm 2,

°fO = 6
700 7 0 0 -0 ,4 4 + 1 ,4 0
2i6 6 +  m r -  ( 1’0 0 - ° - 66)

°<ru = 6

=  6 (263 +  6 6 ) =  1974 t/m 2 =  +  197 kg/cm 2,

700 7 0 0 -0 ,4 4 +  1,40
1,6092,66 ( 1,00 +  0 ,66)

=  6  (263 -  320) = -  342 t/m 2 =  -  34 kg/cm 2. 

D ie D ruckkraft in dem B etonquerschnitt ist

96 +  82
D  - L

die Z ugk raft im S tah lquerschnitt

1974 -  342
Z  =

1,60= - 1 4 2  t.

0,176 =  +  142 t

2 ’ H  =  0.

M
,dM l 
i x !

-l/s-

A bb. 9.

tarc T heorie  durch ein R andproblem  ergänzen u n d  die 
am R ande verb leibende K raft H  durch eine entgegen
gesetzte R andkraft (—H ) beseitigen. D iese R andstörung  
k ling t nach dem  St. V e  n a  n  t  sehen P rinzip  rasch m it 
dem  A b stan d  von  dem P la ttenrande (A b b . 9) ab und  

dH
lö s t Schubkräfte T  =  - j —  nach A b b . 9a aus, die nach dem  d x
R ande sehr rasch zunehm en un d  in den  E nddübeln  hohe 
B eanspruchungen auslösen. U m  diese K räfte zu  erm itteln, 
m üssen die V erträglichkeitsbedingungen herangezogen 
w erden. M it der daraus fo lgenden D ifferentialgleichung

läß t sich das Problem  w ohl qualitativ , aber in  quan tita 
tiver B eziehung n u r unzureichend lösen, w eil die E in
w irkung der punktförm ig  angreifenden B iegekräfte m athe
matisch schwer zu erfassen ist.

A us dem  V erlauf von  T geht ohne w eiteres hervor, 
daß  h ierbei die E nddübel besonders hoch beansprucht 
w erden, und  zw ar hande lt es sich, da H  sow ohl eine 
Druck- wie auch eine Z ugkraft sein kann, um W echsel
beanspruchungen, w odurch die E nddübel in  höchstem 
M aße gefährdet w erden. Es besteht som it die G efahr, 
daß  dadurch an den E nddübeln  beginnend, der V erbund  
zerstö rt w ird , u n d  daß  dieser V organg der Z erstö rung  des 
V erbundes von  den  B alkenenden aus nach, der Träger-

In A bb . 8 b  ist das D iagram m  der Soannungen  d a r
gestellt. D ie P robe 2  M  =  0 ergib t

2  M  = — — 1 ,6 0 -0 ,1 0 -  9--U -82  0,0533 -

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

Bei durchlaufenden T rägern  erzeugen die V erbiegungen 
statisch unbestim m te S tützm om ente, deren G rö ß e  leicht zu 
berechnen ist.

3. D ie V erdübelung  der B etonfahrbahnp la tte  m it dem 
S tahlträger un d  deren  Sicherung gegenüber Bruch.

Die V erdübelung  erfo lg t d u rd i V erschw eißen mit den 
S tahlträgern . Diese D übel w erden durch die V erkehrslast 
und  vor allem durch verschiedenartige Erw ärm ung von 
S tahl und  B eton bzw. durch das Schw inden insbesondere 
an den B alkenenden  hoch beansprucht.

D urch die ungleichm äßige E rw ärm ung von  B eton 
u nd  Stahl bzw . durch das Schw inden des B etons en t
stehen nach der elem entaren T heorie  in  den  B etonquer
schnitten D ruck- oder Z ugkräfte, die bei gleichbleibenden 
Q uerschnitten und  Trägheitsm om enten konstan t sind . T a t
sächlich müssen aber diese Längskräfte H  a n  den B alken
enden zu N u ll w erden. W ir müssen demnach die elemen-

A bb. 10.

mitte hin fortschreitet. E ine V erstärkung des E nddübels 
kann  diese G efahr n icht beseitigen, w eil dieser dam it un 
elastischer w ird, und  auf diese W eise noch g rößere Kräfte 
auf sich zieht.

D iese G efahren fü r den  dauernden  B estand  des V er
bundes lassen sich durch die in  der A b b . 10 dargestellte 
K onstruk tion  (D R P. ang.) leicht beseitigen. Z u r A u f
nahm e der bei einer E rw ärm ung der B etonplatte en t
stehenden großen  D ruckkräfte H  w ird  an den  E nden  der 
Brücke ein Q uerträger angeordnet, der m it den  H au p t
trägem  vernietet oder verschw eißt w ird . Info lge des 
großen  W iderstandes dieser Q uerträger w erden die E nd
dübel w eitgehend entlastet u n d  gegenüber einem Bruch 
gesichert. D ies g ilt aber nu r, w enn in  der B etonplatte 
D ruckkräfte auftreten . T ritt an die Stelle der D ruckkraft 
aber eine Z ugkraft, so ist die H aftung  zwischen diesem 
Q uerträger un d  der B etonplatte zu gering, um die Z ug 
kräfte übertragen zu können . D iese Schw ierigkeit läß t 
sich aber durch eine V orspannung  der B etonplatte gegen
ü ber diesen Q uerträgern  nach A b b . 10 beseitigen. V orteil
haft verw endet m an h ierzu  hochw ertige S tähle, z .B . S t 90, 
die an den Q uerträgern  verschraubt un d  an ih ren  Enden 
m ittels k leiner S tahlplatten  in der B etonplatte  verankert 
w erden. D iese S tähle w erden vorerst in  B lechröhren v e r
legt, um  sie nach dem E rhärten  des B etons anspannen  zu  
können . D er nachträgliche V erbund  m it der B etonplatte 
erfo lg t dann  durch eine In jek tion  m it Zem entm örtel. 
Zw eckm äßig verw endet m an V orspannstäh le  m it abge
stuften  Längen, um  die durch die V erankerungskräfte 
ausgelösten H aftspannungen  zwischen der B ctonplatte 
und  den S tahllängsträgern  auf eine möglichst g roße  Länge 
zu verteilen . D es w eiteren ist es zweckmäßig, die S tah l
p latten , an  denen  die V orspannstäh le  verankert w erden, 
durch angeschw eißte R undstäh le  nach h in ten  nochmals 
rückzuverankern, um die dicht h in ter den S tahlp latten  
auftretenden  B etonzugspannungen aufzunehm en.
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Hebungsverfahren mit Zementeinpressungen.
V on W alter B em atzik, R ied b . B enediktbeuern.

I. E inleitung.
Ü ber das L u e t k e n s  sehe V erfahren  zum H eben und  

Senken v o n  B auw erken w urde bereits berichtet, vgl. 
L o o s  u nd  B e r n a t z i k  : B auingenieur 21 (1940) S. 163. 
Luetkens w ar vo n  dem G edanken  ausgegangen, die G ru n d 
platte eines B auw erkes als K olben einer hydraulischen 
Presse auszubilden  un d  un terhalb  der G rundp latte  einen 
abgeschlossenen H ubraum  zu schaffen, der mit einem Bo
denm aterial feiner oder feinster K örnung ausgefüllt wird. 
D urch E inpressung oder A usspülung  der im H ubraum  
eingeschlossenen M asse sollte das B auw erk gehoben, ge
senkt bzw . in  seiner H öhenlage ausgerichtet w erden. Den 
A n laß  zur E ntw icklung dieses V erfahrens bildete ein A u f
trag  der Saargruben-A .-G ., eine große K ohlenwäsche der
a rt zu  gründen , daß  eine spätere N achregulierung in  der 
H öhenlage möglich sei. A nschließend w urde das V er
fahren  beim  N eubau  von  K oksofenbatterien  zur A nw en
dung  gebracht, u n d  hier w urde erstm alig eine H ebung 
nach diesem V erfahren  versuchsweise praktisch durch
geführt. H ierbei handelte  es sich um  ein B auw erk, w el
ches auf einem biegungssteifen S tah lbetonun tcrbau  mit 
einer Zweiflächenlagerung aufruh t, d. h . nach der T erm ino
logie von  Luetkens eine V ollsicherung gegen Bergschäden 
besitzt. D ie erw ähnte Kohlenw äsche w ar dagegen in der 
üblichen W eise auf einer durchgehenden S tahlbetonplatte 
gegründet, welche dem Setzungsunterschied im B oden bei 
e in tretender B ergbaueinw irkung elastisch folgen kann.

D as Prinzip des H ebungsverfahrens soll kurz an dem 
biegungssteifen K oksofenunterbau der ersten Versuchs
hebung (A bb . 1) nochm al beschrieben w erden. D ie beiden

A bb. 1. E in rid itu n g  zum hydrau lisd icn  H eben bei einer K o k c rc ib a tte riem itb icg u n g sste i.em U n terb .ru .

Flächenlager des U nterbaues bestehen — wie eine A rt 
Schachtel — aus einem O berteil, der genau in eine W anne 
paßt, die m it S and  gefü llt ist. Im Innern  dieser S and 
bettung ist eine D ränage angeordnet. Durch die untere 
A bschlußplatte des U nterbaues sind R ohre h indurch
geführt, welche zu r E inpressung benötigt werden.

D as B auw erk w ird zunächst nach dem Prinzip einer 
hydraulischen Presse dadurch angehoben, daß  man W asser 
in die B ettung einpreß t. D er B ettungssand erzeugt eine 
ausreid icnde D ichtung der F u g e . zwischen O ber- und 
U nterteil. Ist das G ebäude einseitig auf die gewünschte 
H öhe gehoben, w obei es mit seinem einen Fundam ent auf 
dem D ruckw asser ruh t, dann w ird  die E inprcßpum pc der
art geschaltet, daß  sie das W asser im K reislauf aus der 
D ränage der B ettung abzieht, um es durch die R oh r
stutzen des U n terbaues w ieder in die Bettung zu pum pen. 
Bei diesem V organg w ird  gleichzeitig Sand in die Bettung 
gespült, bis die Lagerfuge geschlossen ist und  das B au
w erk w ieder auf S and  aufsitzt. D anach kann  der gleiche 
V organg am anderen Teilfundam ent erfolgen.

D as V erfahren hat sich bei der erw ähnten Versuchs
hebung bew ährt. Insbesondere w aren die geringen Kosten 
und der kleine A ufw and  an G erät bem erkensw ert. Da die 
Sohlenprcssung n u r 2 bis 3 kg/m : betrug, konnten  ein

fache Gartenschläuche zum Einpressen verw andt w erden. 
Im allgem einen genügt der in  den O rtsnetzen  vorhandene 
W asserdruck, so daß  m an sogar ohne Pum penanlage au s
komm t.

Es ist zu beachten, daß  der erste H ebungsversuch 
dieser A rt an einem vollsteifen S tah lbetonun terbau  durch
geführt w urde, welcher auch dann unbeschädigt b leib t, 
w enn die E inpressung des Sand-W asser-G em ischcs keine 
ganz gleichmäßige Auflagerfläche ergibt. Soll dagegen ein 
Bauw erk gehoben oder geradegerichtet w erden, welches 
ohne steifen U nterbau  auf einer biegsamen S tah lbeton
platte aufruht, so bedarf es im m erhin einer besonderen 
E rfahrung, um durch die E inspülung gleichmäßige A uf- 
lagcrbedingungcn zu schaffen. H ieraus folgte die Ü b e r
legung, ob es nicht möglich wäre, ein V erfahren zu en t
wickeln, welches in  dieser H insicht noch sicherer arbeitet.

D er A nstoß  zu einer W eiterentw icklung des V erfahrens 
w urde durch einen Z ufall ausgelöst. Bei einem K okerei
neubau hatte m an w ährend des Krieges eine H ebungs
vorrichtung nach dem vorgenannten Prinzip fehlerhaft 
ausgeführt, so daß  der H ubraum  undicht gew orden war. 
U n d  zw ar trafen bei der A usführung  m ehrere ungünstige 
UmständcVzusammen. Zunächst w ar die G rundp la tte  der 
W anne zwöcks S tahlersparnis nicht durchgehend bew ehrt, 
sondern  schachbrettartig in  Felder aufgeteilt, deren Fugen 
in  einfacher W eise abgedeckt w aren. Zw eitens w aren in 
den  Seitenw änden der W anne die Fugenbleche versehent
lich um 90° verdreht angeordnet, so daß  sic nicht eine 
Fugendichtung, sondern eine T rennung der W ände be
w irkten. D rittens w ar die D ränage nicht mit einer F ilte r
lage umgeben, w orden, so daß  beim A bpum pen des W as
sers große M engen von Sand aus der B ettung in die

D ränagerohrc gelangten. 
A ls man kurz nach dem 
Kriege vor der N o tw en
digkeit stand, die betref
fende Batterie anzuheben, 
gelang zw ar das A nheben  
mit W asserdruck tro tz der 
vorbeschriebenen M än
gel einw andfrei, jedoch 
w urde die W anne im V er
lauf der Sandeinspülung

undicht. Es b ildeten  sich Erosionserscheinungen im U n ter
grund , u n d  cs verschoben sich einige Felder der W annen 
grundplatte  um einige cm nach außen, so d a ß  die seitliche 
A bdichtung infolge des V erkantens der seitlichen Schürze 
versagte. D ie entstandene U ndichtigkeit machte die ge
plante H ebung unmöglich und  zw ang zu  einer W eiter
entwicklung, welche nachstehend beschrieben w erden soll.

II. V orüberlegungen zur E inpreßtechnik.

Die A ufgabe läß t sich wie folgt um reißen. Ein B au
werk von großer Empfindlichkeit besitzt eine G rundp latte  
aus Stahlbeton, welche auf einer etwas verkleinerten 
Grundfläche auflagert und  seitlich auskragt. In der A u f
lagerfläche ist eine mit Sand angefüllte W anne v o rh an 
den, welche zw ar ein A ustreten  der Sandfüllung mit 
Sicherheit verhindert, jedoch u nd id it abgeschlossen ist. 
Dam it entfällt die V oraussetzung der W asserdichtigkeit, 
wie sie für das E inspülen des Sand-W asser-G em isches er- 
forderlid i ist. D araus folgte der W unsch, zur E inpres
sung einen Stoff zu verw enden, der einerseits nicht in die 
B ettung eindringt, andererseits einen derartigen h y d rau 
lischen Druck entfalten kann, daß  das Bauw erk angehoben 
w ird. Läßt sich die Forderung, daß  das E inpicßm atcrial 
nicht in die Sandbettung eindringt, nicht verw irklichen, so
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könn te  m an das V erfahren  in zwei V orgänge spalten  u n d  
zunächst die O berfläche der Sandbettung  gegen die nach
folgende E inpressung abdichten u n d  erst danach ein
pressen. G ünstiger is t es zw eifellos, w enn ein Stoff ge
funden  w ird, der ohne vorherige A bdich tung  der Sand- 
oberfläche eine H ebung  erm öglicht. D er H ebungsvorgang 
selbst beschränkt sich bei der beabsichtigten A rt des V or
gehens auf die A uflagerfuge zwischen S andbettung  un d  
Fundam entplatte.

Es erscheint zunächst zweckmäßig, die G rund lagen  der 
E inpreßtechnik darzulegen. E rzeugt m an durch E in
pressung in ein B ohrloch einen großen  örtlichen D ruck im 
Innern des B odens, so ist die W irkung  unterschiedlich, je 
nachdem ob es sich um  einen B oden m it oder ohne K ohä
sion handelt. Ist der B oden kohäsionslos (re iner Sand), 
dann besteht die W irkung  des E inpreßdruckes n u r in  einer 
A usw eitung des B ohrloches, ohne daß  eine R ißbildung  
eintritt. Besitzt der B oden dagegen eine K ohäsion, so 
füh rt der E inpreßdruck zu einer R ißbildung. D ie Risse 
können, von  der A ustrittsstelle des E inpreßrohres aus
gehend, entw eder in lotrechter oder w aagrechter R ichtung 
verlaufen. Bei D ichtungsarbeiten im U n terg rund  wünscht 
man die erste Form  und  sucht die zweite zu  verm eiden, 
weil das A ufre ißen  d e r  ho rizontalen  Spalten  den  darüber 
befindlichen B oden zerbricht u n d  dam it auflockert. M an 
will zu r 'B odenabdichtung lotrechte Risse erzeugen, um 
durch ein System von  gebildeten  Z em entadern  das B oden
m assiv w asserundurchlässig zu  machen. W elche A rt der 
Spaltenbildung  jeweils auftritt, h än g t von  verschiedenen 
U m ständen ab, zu denen  der E inpreßdruck, d e r B ohrloch
durchm esser, die A bdichtungsgeräte, d ie Schichtenfolgc 
des B odens und  dgl. zählen. W aagrechte Fugen b ilden  
sich vorzugsw eise dort, w o eine T onlage eine Sandschicht 
überdeckt. D as erk lärt sich daraus, daß  das W asser der 
eingepreßten Schlämme sich innerhalb  der Sandschicht 
ausbreite t u n d  in  g roßer F lächenausdehnung von unten  
her die Tonschicht erreicht und  diese dann  abhebt. H a t 
die B ildung eines horizon talen  Spaltes einm al eingesetzt, 
so ist der w eitere V erlau f der E inpreßausw irkung  von  der 
G röße  der Fläche abhängig, welche von  dem  Flüssigkeits
druck der nachström enden Schlämme erfaß t w ird. M it 
dem Fortschreiten der E inpressung pflegt der E inpreß- 
druck von  der anfänglichen D ruckspitze im mer m ehr ab 
zufallen. Nach A bschluß der E inpressung herrscht im 
B ohrloch auch w eiterhin  D ruck, w enn sich in d e r  v o r
beschriebenen W eise eine ho rizon tale  Spalte geb ildet hat, 
weil das G ewicht der überlagernden  B odenm asse auf der 
noch flüssigen Schlämme lastet. D ieser in der E inpreß
technik unerw ünschte Efiekt w urde nu n  fü r die vorliegende 
A ufgabe herangezogen. A lle  M aßnahm en, die m an sonst 
in der E inpreßtechnik wegen der Schädlichkeit einer h o ri
zontalen  S paltenb ildung  m öglichst verm eidet, trifit m an 
hier bew ußt.

U m  sich das K räftespiel beim E inpressen zu  vergegen
w ärtigen, m uß m an beachten, daß  die au ftre tenden  K räfte 
groß sind. Beim Beginn des E inpressens w irkt der E in
preßdruck nu r auf eine Fläche vom  Q uerschnitt des R oh r
stutzens. B eträgt dieser Q uerschnitt z. B. 10 cm2, dann 
erzeugt ein D ruck von 100 atü, den eine Zem entierpum pc 
im allgem einen gu t leistet, eine G esam tkraft von  1 1. Be
trachten w ir nun  die vorliegende A ufgabe, bei der der 
A ustritt der E inprcßm asse in der U n terkan te  einer b ieg
sam en S tah lbetonplatte  u n d  in  der O berkan te  einer S a n d 
schicht erfolgt, so bew irk t eine auf k leinster Fläche an 
greifende K raft von  1 1 sow ohl eine aufw ärtsgerichtete V er
biegung der S tah lbetonp la tte  als auch eine elastische Z u 
sam m endrückung der Sandschicht. H ierdurch  öflnet sich 
zwischen der Fundam entp latte  un d  der O berfläche der 
S andbettung  die Lagerfuge. Beim N achdringen  der Ein- 
preßschläm m e erhöh t sich die K raft mit der Z unahm e der 
Fläche, au f die der Flüssigkeitsdruck w irkt. D am it w ird 
der H ebungsvorgang  cingeleitet.
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D ie Ü berlegung hinsichtlich der zw eckm äßigen Z u 
sam m ensetzung der E inpreßschläm m e m ußte von der Be- 
schafienheit d es  vo rhandenen  B ettungssandes ausgehen. 
D ie U ntersuchung dieses Sandes ergab, daß  er genügend 
feinkörnig  w ar, um  keinen Zem ent durchzulassen. D am it 
w ar der Z em ent als G rundsubstanz  der Schlämme ge
geben. Bei V erw endung einer reinen Zementschläm me, 
w ie sie zum  V erpressen des G ebirges beim  A bteufen  von  
Schächten in  w asserführenden, k lüftigen Gebirgsschichten 
benu tz t w ird, läß t sich die Reichweite der E inpressung 
schwer beschränken. D iese hängt d av o n  ab, w ieviel W asser 
die Schlämme auf ihrem  W ege an den B ettungssand 
abgib t. Es w urde erw ogen, die Oberfläche der B ettung 
w asserdicht zu machen, dadurch, daß  m an zunächst ein 
Silikatgel einschlämmt, welches flockenförm ig in W asser 
eingebracht w ird . V on der V erw endung einer reinen 
Zem entschläm m e w urde aber nach ausführlichen V orver
suchen A b stan d  genom m en, zum al die Zementschläm me 
die unangenehm e Eigenschaft hat, daß  sie leicht eine V er
stopfung  der R ohre verursacht. Bei jeder U nterbrechung 
der E inpressung ist m an sonst gezw ungen, die R ohr
leitungen w ieder zu lösen und  freizum achen.

U m  nun  eine m öglichst dickflüssige und  tro tzdem  noch 
pum pfähige M asse zu erhalten, kam  der V erfasser auf den 
G edanken , die Zementschläm me einer V orbehand lung  zu 
unterziehen u n d  derart abzuw andeln , daß  sie die Eigen
schaften einer th ixo tropen  Paste erhält. U n ter T hixo- 
trop ie  versteht m an die Eigenschaft eines im R uhezustand  
festen M aterials, bei Erschütterungen bzw . Bew egungen 
in einen flüssigen Z u stan d  überzugehen. D araufh in  w ur
den U ntersuchungen in  dieser R ichtung angestellt. D ie 
für den bestim m ten Zweck geeigneten Zusätze u n d  das 
M ischungsverhältnis, welches der G renze d e r  Pum pfähig
keit entspricht, w urden  auf dem  V ersuchsw ege bestim mt. 
F erner m ußte die V orbehand lung  der Schlämme darau f 
abgestellt w erden, daß  der A bb indevorgang  des Zem entes 
w eder durch die Z usätze noch durch die zeitliche V er
zögerung der V orbehand lung  schädlich beeinflußt w ird.

D ie angestellten V ersuche brachten ein positives E r
gebnis. D ie entwickelte Zem entschläm m e ließ  sich tro tz 
ihres sehr hohen  Zem entgehaltes un d  tro tz  ih rer pasten 
artigen Eigenschaften gu t verpum pen, u n d  zw ar außerdem  
in  hohem  U m fange th ixo trop , so daß  auch bei U n te r
brechungen bis zu einer S tunde kein A bsetzen des Z em en
tes u n d  som it auch keine E rstarrung  in den R ohren  ein
traten . Bei V erw endung einer derartigen Schlämme ist 
man in der Lage, die Fläche der sich öflnenden w aag
rechten Fuge stark  örtlich zu begrenzen u n d  dam it den 
H ebungseßekt zu  lokalisieren . W ährend  m an bei V er
w endung einfacher Zem entschläm m e im m er G efahr läuft, 
daß  sich die eingepreßte Flüssigkeit w eit fortbew egt und  
w omöglich an einer unbeabsichtigten Stelle anhebt, erzeugt 
man m it einer steiferen Paste in  der unm itte lbaren  U m 
gebung des E inpreßstu tzens eine A rt F laden . D ieser w ird 
nach dem A b b in d en  fest. W iederho lt m an d ie  E in
pressung an  der gleichen Stelle, so b ilde t sich d o rt w ieder 
ein derartiger F laden.

III. V erfahren zur H eb u n g  durch Zem enteinpressung.

M it einer Zem entschläm m e, deren Steifigkeit m an durch 
W ahl des Zem entgehaltes variieren kann , läß t sich ein 
B auw erk anheben , welches folgenden B edingungen ent
spricht. Erstens m uß das B auw erk auf einer durchgehen
den P latte gegründet w erden, welche in  der Lage ist, die 
anfallenden  Punkt- und  Streifenlasten in eine F lächenlast 
em zuw andeln , oder das B auw erk m uß einen in  sich 
biegesteifen K örper b ilden . A ndern fa lls  ist ein h y d rau 
lisches A nheben  nicht möglich. Zw eitens m uß die A uf
lagerfuge seitlich abgeschlossen oder abzudichten sein, 
dam it die Einpreßschläm m e den no tw endigen W iderstand
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findet. Nach dem Prinzip des geringsten W iderstandes 
tritt erst dann eine H ebung  ein, w enn die A rbeitsleistung 
der Schlämme beim seitlichen Entweichen, größer ist als 
bei der V errichtung der H ebung . Je dickflüssiger die Ein- 
preßm asse ist, um so geringer sind die A nforderungen  an 
die D ichtigkeit der seitlichen U m schließung. Bei dem u r
sprünglichen V erfahren, welches m it W asser und  an
schließend mit einem Sand-W asser-G em isch arbeitet, m ußte 
die U m schließung nahezu wasserdicht sein. N u r kleinere 
U ndichtigkeiten schließen sich durch den m itgeführten 
Sand. Bei V erw endung einer Zementschlämme erleichtert 
eine m öglichst vollständige U m schließung die A rbeit 
gleichfalls w esentlich, im m erhin sind die A nforderungen 
an die D ichtigkeit nicht so hoch wie bei E inspülung mit 
Sand-W asscr-G em isch. D rittens m uß die M öglichkeit ge
geben sein, die Schlämme an  der gewünschten Stelle der 
G rundfläche einzupressen. Am günstigsten ist es, wenn 
bereits beim N eubau  E inpreßrohre  in bestim mten A bstän 
den angeordnet w urden. In  vielen Fällen kann man auch 
die erforderlichen M aßnahm en am fertigen Bauwerk treffen. 
Die neuentw ickelte M etho
de (D .P . aj unterscheidet 
sich grundsätzlich nur in 
der A rt der E inpressung 
und  der W ahl des Ein- 
preßm ittels von dem u r
sprünglichen H ebungsver
fahren. W ie im vo rher
gehenden A bschnitt aus
geführt, ist es schwierig, 
ein zunächst durch W as
serdruck angehobenes 
Bauwerk nachher gleich
m äßig mit Sand zu un ter
füllen. D a die G eschwin
digkeit des eingepreßten 
Sand - W asser - Gemisches 
beim A u stritt des Stutzens 
am größten  ist, besteht 
die G efahr, in der N ähe 
des E inpreßstu tzens eine 
Erosion zu erzeugen und 
den Sand von der Ein- 
preßstelle aus fortzuschwem m en. D er eingespülte Sand 
b ildet dann  keine gleichmäßige Oberfläche u n d  befindet 
sich nicht genau an der gew ünschten Stelle. Beim E in
pressen einer Zem entschläm m e kann m an dagegen die H e
bung genau lokalisieren u n d  erhält mit Sicherheit ein  vo ll
ständig glattes A ufliegen des Bauw erkes auf den B au
grund.

Im übrigen erfolgt die H ebung genau so wie beim 
ursprünglichen V erfahren . Die F undam entplatte w ird 
durch eine in  die A uflagerfuge geführte E inpressung hy
draulisch angehoben.

IV. H ebung und  G eraderichtung an einer K oksofen
batterie.

W ie bereits ausgeführt, w urde die Entw icklung des 
hier geschilderten H ebungsverfahrens dadurch ausgelöst, 
daß  eine K oksofenbatterie infolge bergbaulicher Einw ir
kungen einseitig abgesunken w ar, so daß der E ndkopf 
etwa 10 cm tiefer lag als der E ndkopf der benachbarten 
Batterie. D ie Beschickung m ehrerer in einer Achse liegen
der Batterien erfolgt durch einen Füllw agen, dessen Gleise 
vom K ohlenturm  aus über m ehrere B atterien h inüber
führen. A n  der Stelle des abgesunkenen E ndkopfes w aren 
die Schienen im Laufe der Z eit m it eisernen P latten un ter
legt. D adurch, daß  die seitlichen Ö ffnungen fü r die P la
niervorrichtung am abgesunkenen B atterieende gegenüber 
der M aschinenbahn um 10 cm tiefer lagen als urspünglich, 
war nahezu die G renze erreicht, bis zu der die Planier-

einrichtung der Druckmaschine betrieblich eingerichtet war. 
D er verfügbare Spielraum  betrug nur noch 12 mm. Da 
m it w eiterer Setzung des fraglichen O fenkopfes zu recli
nen war, entschloß sich die B etriebsleitung zu einer H e
bung des abgesunkenen B attericendes und  beauftragte 
Luetkens mit der technischen Leitung dieser H ebung . Die 
fragliche B atterie w ar nach seinen Plänen gegründet und  
mit einer V orrichtung zum H eben eingerichtet w orden 
(A bb. 2). W ie erw ähnt, w ar aber die U m schließung des 
Sandpolstcrs nicht w asserdicht. Es gelang zw ar zuerst 
m ühelos, die Batterie durch W asser zu heben und  mehrere 
Stunden schwebend zu halten. N ach mehrmaligem H eben 
und  W iedersenken des B auw erks zeigte sich aber, daß eine 
D urchführung der H ebung nach dem ursprünglichen P rin 
zip der Sandeinspülung nicht m ehr möglich war. Im m er
hin hatte die vo rhandene U nterkonstruk tion  den V orteil, 
daß  sie mit einer S tahlbetonplatte  abschließt, welche un ter
halb der H auptlast der eigentlichen Ö fen  auf einer ver
kleinerten G rundfläche auflagert, un d  daß  sie für eine 
hydraulische H ebung sow ohl die notw endigen R ohrstu tzen

als auch eine - -  wenn auch nicht mehr w asserdichte — 
U m schließung des Sandpolsters besitzt. Diese U m stände 
führten zwangsläufig zur E inpressung einer breiartigen 
M asse statt des Sand-W asser-Gcm isches, D ie einpreß- 
tcchnischen Schwierigkeiten veran laß ten  Luetkens, den 
V erfasser sow ohl m it der theoretischen E ntw icklung eines 
entsprechenden E inpreßverfahrens als auch m it der ö rt
lichen B auleitung zu beauftragen.

Bevor nun  die A usführung  der H ebung  beschrieben 
w ird, müssen zunächst die erschwerenden B edingungen er
w ähnt w erden, welche der A nhebung  einer K oksofen
batterie entgegenstehen. Eine K oksofenbatterie besteht 
aus einer Reihe von schmalen Kammern, welche quer 
durch das ganze B auw erk hindurchgehen, und  in  denen 
die K ohle verkokt w ird . Zwischen den Kam m ern befinden 
sich verhältnism äßig dünne W ände. Das gesamte O fen
m auerw erk ist von engen K anälen durchzogen, welche als 
Zu- u n d  A bleitungen für den V erbrennungsvorgang 
dienen. D ie unbedingte V oraussetzung fü r das Funk tio 
nieren der A nlage ist nun  die, daß  das gesmte O fen 
m auerw erk rissefrei u n d  dicht bleibt. B esonders em pfind
lich sind die Q uerw ände zwischen den Kammern. Die 
O fenkam m ern w erden von  einem über die B atterie fah 
renden Füllw agen beschickt. Ist der V erkokungsprozeß 
beendet, dann w ird der Inhalt einer Kammer, welcher als 
Kokskuchen bezeichnet w ird, durch eine K oksausdruck
maschine m it H ilfe eines in die Kammer h incinstoßenden 
Stempels herausgedrückt. D ie Koksausdruckm aschine 
fährt auf einer parallel zur Längsachse verlaufenden M a
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A bb. 2. Fundam ent und H cbungscinrid itung der einse itig  abgesunkenen 
K okcrcibatterie au f verbiegbarer S tahlbctonplatte .
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schinenbahn und bedient sämtliche Ö fen der in einer 
Reihe liegenden K oksofenbatterien . D er g lühende K oks
kuchen stürzt auf der A ustrittsseite in sich zusam m en, w ird 
dann  gelöscht und  m it einem B and transportiert. Zwischen 
den  E ndköpfen zw eier benachbarter B atterien darf also 
keine H öhendifferenz ein treten , weil die Schienenbahnen 
sow ohl des Füllw agens als auch der A usdruckm aschine 
keine Stufen enthalten  können. A ußerdem  h a t der D ruck
stempel der A usdruckm aschine n u r einen geringen Spiel
raum , dadurch ist die Lage der M aschinenbahn zu  den 
Ö fen verhältn ism äßig , genau festgelegt. D ie besondere 
Schwierigkeit bestand  nun  darin , daß  das zu hebende 
B auw erk ungew öhnlich empfindlich ist. Ein Fehlschlag 
durch etw a auftre tende U ndichtigkeiten im .O fenm auerw erk 
b irg t die G efahr einer K nallgasentw icklung in sich. D er 
Betrieb der anzuhebenden  B atterie du rfte  nicht u n te r
brochen w erden. A bgesehen von  dem P roduktionsäusfall 
ist jede A ußerbetriebnahm e einer B atterie schädlich. Beim

A bb. 3. A nsicht de r an einem  E nde abgesunkenen und  w ieder angchobencn 
B atterie I. Z ustand  in  ac r M itte  de r A rbeit.

A nheizen dehn t sich das M auerw erk in der Längs- und  
Q uerrich tung  erheblich aus u n d  w ird  dabei entsprechend 
beansprucht. D as A nheizen  m uß äu ß ers t langsam  erfo l
gen und  stellt eine eigene W issenschaft dar. D ie A u ß er
betriebnahm e einer K oksofenbatterie bedeu te t also nicht 
nu r einen langen P roduktionsausfall, sondern  auch eine 
Verschlechterung ihres baulichen Z ustandes und  eine V er
kürzung  ih re r Lebensdauer und  Leistung.

Diese U m stände bew ogen die B etriebsleitung, scharfe 
V orschriften fü r den  V erlauf der H ebung  zu  machen. Es 
m ußte verlangt w erden, daß  die eingetretene K rüm m ung 
der F undam entp latte  n u r ganz allm ählich begrad ig t w ürde. 
D ie sich bei der E inpressung b ildenden  F laden  durften  
bei jedem  E inpreßvorgang  eine S tärke v o n  n u r wenigen 
M illim etern haben. D eshalb  w urde innerhalb  des K oks
ofenunterbaues eine g roße  Z ah l von  M eßpunk ten  ange
bracht, welche w ährend  des H ebungsvorganges ständig 
beobachtet w urden. D iese V orsichtsm aßnahm e w ar auch 
insofern  von  N utzen , als m an dadurch A ufsch luß  über 
die Reichweite der einzelnen E inpressungen erhielt.

A bb . 3 g ib t die F rontansicht der K oksofenbatterien , 
die sich an den  im H in te rg ru n d  befindlichen K ohlenturm  
anschließen. D ie einseitige A bsenkung  w ar an  der dem 
K ohlenturm  nächstgelegenen B atterie aufgetreten , und  
zw ar am K opfende neben der zweiten B atterie. A uf der

rechten Seite des B ildes is t der M aschinensatz zu sehen, 
der im wesentlichen aus zwei E inpreßpum pen für Hoch- 
und  N iederdruck  u n d  aus den zugehörigen B ehältern  
zum  A nsetzen d e r . Zem entschläm m e bestand . D a  die 
Schlämme sehr konzentriert angesetzt w urde, m ußte sie 
ständig  in  Bewegung gehalten w erden, um  in  pum p
fähigen Z ustande zu  b leiben . Ein R ührw erk  w äre zu 
w enig wirkungsvoll- gew esen. S tatt dessen w urde eine 
größere K reiselpum pe verw andt, welche die Schlämme im

A bb. 4. Z eiger zur S ichtbarm achung der Rclativbcw egung zwischen 
Batterie I und II gegen Ende d e r  A rbeiten .

K reislauf ständig in Bewegung hielt. D iese A nord n u n g  
gew ährleistete gleichzeitig eine gute D urchm ischung der 
Schlämme. D ie beiden E inpreßpum pen w aren von  der 
A rt, wie sie im B ergbau  beim  Schachtabteufen gebräuch
lich sind. M an erkennt auf dem B ild die R ohrleitungen, 
welche un ter der M aschinenbahn in das Innere der B at
terien führen. H ier befindet sich un terhalb  der eigent
lichen Ö fen ein K cllerraum , von  dem aus die D üsen zur 
B eheizung der Ö fen reguliert w erden. D ie V erbindung 
der von den Z em entpum pen ankom m enden R ohrleitungen 
zu den einzelnen in die Fundam entp latte  eingelassenen 
R ohrstu tzen erfolgt mit H ilfe von  biegsam en S tah lpanzer
schläuchen. Diese gestatten einen schnellen W echsel des 
A nschlusses an die einzelnen R ohrstu tzen , welche in  der 
O berkan te  des Sandpo lsters endigen. In dem K ellerraum  
un terhalb  der Ö fen herrschte eine beträchtliche T em pe
ratur, die b is zu 60° anstieg.

V or Beginn der A rbeiten  w urde die H öhenlage der 
Fundam entplatte  genau einnivelliert. A n  jeder S tü tzen

flucht w urden  M eßpunkte befestigt, dann w urde an  jeder 
Stelle das M aß angezeichnct, um welches diese gehoben 
w erden sollte. W ährend  der H ebung  w urden  täglich m in
destens dreim al N ivellem ents durchgeführt, um die 
R eihenfolge der A nsatzpunk te  für die E inpressung zu be
stim m en und  um  die geforderte  G leichm äßigkeit des H e
bungsvorganges zu überprüfen .

Z u  Beginn der E inpreßarbciten  w aren zunächst keine 
B ew egungen der B atterie zu beobachten. D as erk lärt sich 
daraus, daß  b e i den früheren  E inpressungen des Sand- 
W asser-G em isches ein T eil des B ettungssandes in  die 
H ohlräum c der D ränage eingedrungen w ar, und  daß  zu 
nächst alle hierbei en tstandenen H ohlräum e verfü llt w er
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den m ußten. S odann  tra t die Einpreßschläm me an einigen 
undichten Stellen der U m schließung des B ettungssandes 
aus, deren U rsache bereits erw ähnt w urde. D urch w ieder
holtes A bb inden lassen  der eingepreßten Schlämme schlos
sen sich die undichten Stellen, und  dann  begann das 
Bauwerk sich zu heben. D a ja die B atterie im vollen 
Betrieb war, m ußten  je tz t die vorher unterlegten Gleise 
des Füllw agcns w ieder um  das gleiche M aß tiefer gelegt 
werden, um welches der U n terbau  angehoben w urde.

Zwischen dem O fenkopf des abgesunkenen Endes der 
Batterie I und  dem O fenkopf der anschließenden B at
terie II w urde ein Zeiger angebracht, welcher die gegen
seitige Bewegung in  zehnfacher V ergrößerung  w iedergab. 
In A b b . 4 sieht m an die Zcigerstellung gegen Ende der 
H ebungsarbeiten . Um den V erlauf der H ebung  in den 
einzelnen Phasen zu verfolgen, w urden täglich die N ivelle
m ents-Ergebnisse in  Form  von H öhenlin ien  aufgezeichnet. 
A bb. 5 zeigt die H öhenlin ien  zu Beginn der A rbeiten,
d. h . die Beträge, um welche jede Stelle der G rundfläche 
angehoben w erden sollte. In  A b b . 6  ist der H ebungs
vorgang in  drei Phasen dargestellt. M an erkennt die
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A bb. 6. H öhenlin ien  der erzielten H ebungen in  d re i verschiedenen Phasen.

G leichm äßigkeit und  W eichheit der ausgeführten Bewe
gung. D ie H ebung verursachte daher aud i keinerlei Schä
den an diesem empfindlichen B auw erk. Die A rbeit selbst 
ging tro tz  der vielen U nterbrechungen, welche zur Ver
festigung der eingepreßten Schlämme erforderlich w aren, 
verhältnism äßig rasch vonstatten . Die eigentlichen Ein- 
p reßarbeiten  e rfo rderten  eine A rbeitszeit von  etw a drei 
W ochen. D ie A usführung  erfolgte durch die Frankipfahl- 
G .m .b.H ., D üsseldorf, welche au d i die gesamte A ppa
ratur hcrgcstellt hatte, sow eit diese nicht von der B e
triebsleitung zu r V erfügung gestellt w urde. A n M ate
rialien w urden insgesam t 8 0 1 Zem ent verpum pt. Der 
G esam tkostenaufw and betrug  rund  40 000  D M ark. Sollte 
später eine nochm alige W iedergeraderichtung notw endig 
werden, so kann der gleiche H ebungsvorgang w iederholt 
werden.

D er E inpreßdruck schw ankt zwischen 2 und  35 atü. Die 
Druckspitze zu Beginn der E inpressung, welche den H e
bungsvorgang einleitet, stieg nie über 70 atü, meist blieb 
sie weit un ter dieser G renze.

V. A nw endungsm öglichkeiten des V erfahrens.

Die beschriebene H ebung erfolgte unter den ungün 
stigsten B edingungen. Erstens w ar das w ieder geradezu
richtende B auw erk von  ungew öhnlicher Empfindlichkeit, 
zweitens war die U m schließung des B ettungssandes un 
vollständig  und  drittens m ußte die A rb e it ohne S törung  
im Betrieb vorgenom m en w erden. Vom S tandpunk t der 
E inpreßtcchnik aus gesehen ist es am schw ersten, die E in
pressung so zu lokalisieren, daß  die H ebung  n u r an den 
gewünschten S tellen erfolgt. D araus folgt, daß  man einen 
biegesteifen K örper viel leichter und  billiger anheben 
kann als ein B auw erk, welches der vertikalen  V erform ung 
elastisch oder plastisch nachgiebig folgt. F erner macht es 
einen erheblichen U nterschied, ob eine dichte U m 
schließung des B ettungssandes bereits beim N eu b au  v o r
gesehen w orden  ist, oder ob diese unvollkom m en, wie im 
vorliegenden Fall, bzw. erst nachträglich hergestellt w er
den m uß. D am it der E inpreßdruck wirksam w erden kann, 
ist es erforderlich, daß  die eingepreßte Schlämme oder 
Paste keine M öglichkeit hat, zu entweichen. Bei richtiger 
U m schließung des Sandpolsters, welche an einem N eubau  
einfach zu erreichen ist, verursacht eine H ebung  wenig 
U m stände und  nu r einen Bruchteil der K osten, welche 
bei fehlendem  A bschluß der B odenfuge anfallen. W egen 
der Billigkeit kann  es zum Ausgleich von  Setzungen aller 
A rt herangezogen w erden. G eradezu prädestin iert hier- • 
für sind C aisson-G ründungen, weil die Schneiden des 
Caissons bereits die U m schließung darstellen, u n d  die 
Fuge unterhalb  der C aisson-D ecke zur E inpressung be
nutzt w erden kann. M an könnte  also auch die Pfeiler 
von w eitgespannten Brücken anheben. Es lassen sich
u. U . g roße Ersparnisse bei der G ründung  erzielen, indem 
man die G efahr einer unzulässig großen  Setzung in K auf 
nimmt und diese später ausgleicht.

Ein großes A nw endungsgebiet bilden die B auten im 
Bergsenkungsgebiet. Bei der M ehrzahl aller B auten ist es 
zw ar nicht erforderlich, die durch Setzung oder bergbau
liche E inw irkungen verursachte U ngleichm äßigkeit in der 
H öhenlage w ieder zu berichtigen. Es b leiben aber ge
nügend Fälle, in denen eine Schieflagc selbst geringer 
G röße unzulässig ist. W ie das Beispiel der Kokerei zeigt, 
muß man in besonderen Fällen das ganze B auw erk in den 
H ebungsvorgang einbeziehen. Es gab bisher keine M ög
lichkeit, derartige B auwerke w ieder geradezurichten, in 
folgedessen w ar der B ergbau gezw ungen, auf setzungs
empfindliche A nlagen große Rücksicht zu nehm en. T eil
weise bedient man sich in solchem Fall der A nordnung  
eines Sicherheitspfeilers im B oden, d. h. man verzichtet auf 
die G ew innung der Kohle, in deren A bsenkungsbereich 
das betreffende Bauwerk liegt. Teilweise w erden ver
teuernde M aßnahm en zur M ilderung der bergbaulichen 
E inw irkungen getroffen, sei es durch intensiveren V ersatz 
der beim A bbau  entstehenden H ohlräum e, sei es durch 
Einhaltung einer besonderen Reihenfolge im A b b au v o r
gang. D ie K osten sow ohl für die A usb ildung  einer dichten 
U m schließung des Sandpolstcrs in N eubauten  als auch 
für die A usführung  der H ebung sind  im Vergleich zu  den 
A usw irkungen betrieblicher Einschränkungen niedrig. Bei 
A ltbau ten  entscheiden die örtlichen V erhältnisse, ob eine 
ausreichende U m schließung der A uflagerfuge möglich ist, 
und  ob die M ehrkosten wirtschaftlich tragbar sind.

B isher w urde nur die M öglichkeit behandelt, w aag
rechte Fugen zu verpressen. Ebenso gut kann dieses V er
fahren auf lotrechte Fugen angew endet w erden, z. B. um 
eine V orspannung  in G ew ölben zu erzielen, sei es, daß 
diese in lotrechter oder w aagrechter Richtung gespannt 
sind. So könnte  m an bogenförm ige T alsperren  auf diesem 
W ege Vorspannen. D er V orteil gegenüber der sonst ü b 
lichen A nw endung von Preßtöpfen  besteht darin , daß  der 
Druck in einer großen Fläche gleichmäßig angreift, und 
daß  keine örtlichen Ü berbcanspruchungcn cintreten. D a
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durch, daß  sich die Steifigkeit der Einpreßschläm m e vari
ieren läßt, kann  m an auch die Reichweite der E inpressung 
nach W unsch verändern , um entw eder den D ruck in  klei
neren Flächen zu konzentrieren , oder ihn gleichmäßig 
über die Gesamtfläche einer Fuge zu verteilen.

M it dem beschriebenen E inpreßverfahren  ist die M ög
lichkeit geschaffen, m it w irtschaftlich tragbaren  M itteln 
Setzungen von  B auw erken auch g roßer G ru n d riß 
abm essungen nachträglich w ieder auszuglcichen, und  sich

w eitgehend von den Eigenschaften des U ntergrundes u n 
abhängig zu machen. D am it lassen sich u. U . die hohen 
K osten einer T iefgründung  sparen. Bei ungleich abge
sunkenen B auw erken lassen sich so Schäden u n d  Span
nungszustände einfacher beseitigen, als w enn m an die auf
gehende K onstruk tion  der eingetretenen V eränderung  der 
A uflagerhöhen  anpaßt. D as H ebungsverfahren  hat die 
gleiche B edeutung fü r das B ergsenkungsgebiet wie für 
G egenden m it nachgiebigem B augrund.

W iederaufbau und Verstärkung der Hamburger Kaimauern.
V on O b erbau ra t D r.-Ing. K. Förster, H am burg .

D ie H am burger K aim auern w erden im H inblick auf d ie  B eseitigung von K riegsschäden u nd  d ie notw endige V ertiefung  d e r  H afenbecken allgem ein 
behan d e lt; ihre Z u k u n ft zeichnet sich an H and  b ish er au sgefüh rte r V erstärkungsbau ten  u nd  grundsätz licher V orschläge ab.

I. B estehende Schäden und  M ängel.
D ie drei deutschen N ordseehäfen  H am burg, Bremen 

und  Em den, daneben bekanntlich auch R otterdam , haben 
seit B eginn des D am pfschiffzeitalters jeder einen eigenen 
K aim auertyp entw ickelt. Er w urde zwei G enerationen 
hindurch im großen  u n d  ganzen beibehalten , so daß  die 
überw iegende M ehrzahl der K aim auern in  H am burg, 
deren  Schicksal in Kriegs- u n d  N achkriegszeiten nach
folgend behandelt w erden soll, als typische „H am burger 
K aim auern“ gebaut sind.

Erst kurz vor dem zw eiten W eltkrieg begann man in 
H am burg  wie anderno rts von  der althergebrachten B au
weise abzuw eichen, da  neue Erkenntnisse in der B oden
m echanik u n d  der Pfahlberechnung sow ie erw eiterte ko n 
struktive M öglichkeiten durch das A ufkom m en von  S tah l
spundw änden  und  S tahlpfählen , ferner allgem ein des S tah l
betons gew onnen w aren. M an löste sich von  der v o r
mals durch Schiffsform, örtliche B odenverhältn isse und  
gewisse eigenständige K onstruktionsprinzip ien  allzueng 
vorgezeichneten B auform , und  es läß t sich als w esent
liches M erkm al des K aim auerbaus seit etw a 25 Jahren  das 
B estreben erkennen, die verw orrenen, vielfach statisch 
unbestim m ten H o lzpfah lroste  in k lare Systeme aufzulösen 
u n d  eine möglichst statisch bestim m te, eindeutige Z u o rd 
nung  der lotrechten u n d  w aagrechten Lasten auf einzelne 
Pfahlböcke oder Spundw ände als tragende Elem ente zu 
erreichen.

D ieser W eg ist in  H am burg  zielstrebig beschritten 
w orden. D ie den A usschreibungen zugrunde gelegten 
E ntw ürfe h ielten sich b is etwa 1930 (W indhukkaim auer) 
noch an das bew ährte frühere B aum uster. A usgeführt 
w urde h ier jedoch ein S tahlbctonquerschnitt, der seiner
zeit de r konstruk tiven  M itarbeit der Firm en Philipp  H o lz 
m ann A .-G . und  Ingenieurbaugesellschaft C hristian i &. 
N ielsen zu danken w ar [1], D am it tra t ein W endepunk t 
in  der E ntw icklung ein  un d  u n te r dem inzwischen einge
tretenen beherrschenden E influß der S tah lspundw ände u n d  
der neueren  E rdbau-Forschungsergebnissc en ts tand  auf 
V eranlassung von  S trom - und  H afenbau  nach einigen 
V orläufern  am C uxhavener Fischereihafen un d  am G renz
kanal in H am burg  die erste völlig  m oderne K aim auer am 
Togokai (1934) [2], Bei dieser w urden  die neuen M ög
lichkeiten konsequen t aufgegriffen, w as dazu führte, der 
vorderen- S tah lspundw and  auch lotrechte Lasten zuzu 
weisen und  au f die b is dah in  üblichen P fahlreihen dahinter 
zu  verzichten. Inzw ischen w urden  w eitere K aim auern in  
H am burg  — allerdings z .T .  von  p rivaten  A nliegern  
(W erften) un d  der M arinebauverw altung  — errichtet, 
welche eine so extreme w irtschaftlich-konstruktive D urch
arbeitung nicht aufw eisen. Sie sind  tro tzdem  als durch
aus m oderne un d  einw andfrei entw orfene K aim auern 
(E uröpakai, Lotsenhöft, F inkenw erder) zu bezeichnen, vgl. 
[1] S. 4 3 4 -4 4 4  u n d  [3],

D ieser kurze Ü berblick  w urde vorausgeschickt, um  die 
S ituation  zu  Beginn des Bom benkrieges 1942 zu veran 

schaulichen, w obei nicht vergessen w erden darf, daß  be
reits zwischen beiden K riegen V erstärkungen von  H am 
burger K aim auern mehrfach ausgeführt w orden sind. D ie 
A rbeiten  [4] können  als V orläufer der um fassenden B au
aufgaben1 gew ertet w erden, d ie  der H ansestad t H am burg 
nicht allein wegen der K riegsschäden, sondern  auf G rund  
hafenbautechnischcr N o tw endigkeiten  obliegen, zum al das 
W achsen der Schiffsgrößen un d  die veränderte Schiffs
form  und  Schiffbautechnik (Schw eißen der A u ß en h au t und 
der V erbände) sow ie die U m schlagleistung der Kais heute 
andere A nsprüche stellen als v o r 20 Jahren .

D en A usgangspunkt fü r d ie  vorliegende B etrachtung 
b ilde t aber nach wie vo r die altehrw ürd ige H am burger 
Schwergewichtsmauer (A bb . 1), deren vielfältige Entwick
lung  von  den ersten A nfängen  an system atisch dargestellt 
ist von  P a n u m  und  E h l e r s  [5].

D ie K riegsschäden an K aim auern lassen sich zweifach 
gruppieren  in

a) Schäden am m assiven M auerkörper o b e r h a l b  
der R ostplatte . Sie bieten ingenieurtechnisch keine schwie
rigen R eparaturen da die zerstörten  Teile ohne w eiteres 
durch frisches M auerw erk o d e r neuen S tah lbeton  m it oder 
ohne V erstärkungen ersetzt w erden können . D erartige 
Schäden sind auch in  H am burg  sehr zahlreich aufgetreten. 
D ie K aim auer is t zw ar vorübergehend  nicht benutzbar, 
jedoch nicht grundsätzlich unbrauchbar.

b) Schäden, bei w elchen durch t i e f g r e i f e n d e  E r
schütterung sow ohl O b erbau  wie P fah lrost in  M itle iden
schaft gezogen w orden  sind.

D as äußere  B ild dieser im  vorliegenden Z usam m en
hang als wesentlich anzusehenden  Schäden is t n u n  v e r
schiedenartig, je nachdem  ob ein V olltreffer in  oder dicht 
h in ter der M auer die Z erstörung  bew irkt hat, die Scha
densstelle also n u r sehr ku rz  im Vergleich zur ganzen K ai
m auerlänge is t — gew isserm aßen also einen E inzelschaden 
darstellt — oder ob ein Serienabw urf an L and oder ins 
W asser, was infolge der unelastischen Ü bertragung  des 
W asserschlags ausschlaggebend ist, die E rschütterung län 
gerer A bschnitte  der Kaistrecke verursacht hat (folgerichtig 
als Streckenschaden zu bezeichnen). In  einigen ausge
zeichneten Fällen sind  die K aim auern in  Längen b is zu 
100 m ohne V olltrefferschäden abgeglitten oder vo rnüber 
gefallen.

Bei den rund  170 gezählten Schadensstellen handelt es 
sich um  ru n d  110 V olltreffer-E inzelschäden; darü b er h in 
aus sind  ru n d  60 S treckenschäden vo rhanden , bei denen 
die Erschütterung des U n tergrundes fü r den bereits e r
folgten E insturz oder die noch bestehende E insturzgefahr 
ursächlich w irksam  war.

W ährend  die W iederherstellung der E inzelschäden, wie 
erw ähnt, lediglich eine Frage technisch-wirtschaftlicher 
Zw eckm äßigkeit ist, w erden durch die Streckenschäden 
grundsätzliche Problem e des K aim auerbaus aufgew orfen, 
die n icht m ehr allein auf der E bene „B eseitigung von 
K riegsschäden“ zu lösen sind . E rst bei allgem einer Be-



____g--» it

DER BA UIN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 4

K. F ö r s t e r ,  W iederaufbau und  V erstärkung der H am burger Kaim auern. 113

trachtung des H am burger K aim auertyps lassen sich drei 
wesentliche Einflüsse feststellen, die für das V erhalten der 
K aim auern w ährend  der K riegszeit m itbestim m end w aren:

1. A bw eichung der jetzigen von den ursprünglichen 
V erhältnissen hinsichtlich B elastungen an der L andseit; 
und  W assertiefe v o r der M auer.

2. N ichtberücksichtigung m ancher erst später gew onne
nen Einsicht in erdstatischer H insicht (z. B . P fahlbelastun
gen, G leitsicherheit, W asserdruck, G rundbruchgefahr u .a .) .

3. B esondere Em pfindlichkeit der Schwergewichtsmauer 
auf hohem  Pfah lrost gegen w aagrechte Erschütterungen.

Die Fragen zu  1. u n d  2. haben bereits in  den beiden 
Jahrzehnten  v o r dem Kriege in  m anchen E inzelfällen A n 
laß zu  U ntersuchungen un d  gegebenenfalls auch V erstär
kungen von  K aistrecken gegeben. D er praktische A nlaß  
lag ohnehin  in der N otw endigkeit, die w ichtigsten Liege
plätze der Schiffe kaim äßig zu  m odernisieren un d  eine 
größere W assertiefe zu schaffen [6 ]. Schon bei diesen G e
legenheiten und  den zuw eilen vorgekom m enen unerw ar
teten Bew egungen hat sich ergeben, daß  die alte H am 
burger K aim auer in ihrer ursprünglichen Bestim m ung ein 
hervorragend w irtschaftliches B auw erk, mit für die dam a
ligen V erhältnisse durchaus genügender Standsicherheit

Augusfe-diktoria-Kronprinz- Hachmann-undRoß km
undMönckebergkai 

2+5,«

Asia-undAmerikakai

A bb. 1. Typische K aim auerquerschnitte , a) 1890, b ) um 1905, c) um 1920.

gewesen ist. Im Laufe der letzten G eneration  hat man 
aber von diesem M auertyp m ehr verlangt als er leisten 
konnte, w eswegen sich einige Strecken seit längerer Zeit 
im labilen Gleichgewicht befinden und  som it hafenbau
technisch unbrauchbar sind. B ekannt gew orden sind  in 
diesem Z usam m enhang die in  B ew egung geratenen Kai
mauern am W erfthafen  v o n  Blohm  &. V oß, am A uguste- 
V iktoria-K ai, K ronprinzenkai u. a.

B e i, system atischer B etrachtung des H am burger Kai
m auerquerschnitts springen einige Eigenschaften in  die 
A ugen, die sich bis in  die 20er Jahre unabhängig  von den 
wachsenden A bso lu tg rößen  ständig w iederholt haben. 
O bw ohl die D urchschnittstiefe der H afenbecken von  früher 
5 bis 6  m au f später 7 b is 8 m un ter K N 1) zunahm  und  die 
K aim aueroberkantc vo n  +  4,50 m auf +  5,70 m N N  höher- 
gelegt w urde, lassen sich die gleichen M erkm ale an  den 
drei heute noch praktisch vorherrschenden Profilen auf
zeigen. D er erste Q uerschnitt ist dem östlichen H afen
gebiet (B aakenhafen un d  Segelschiffhafcn, Entstehung um 
1890) entnom m en, der zweite steh t im G ebiet Kaiser- 
W ilhelm -H afen—Ellerholz (um 1905) u n d  der dritte  ent
stammt dem R oßbezirk  (80er Schuppen, um 1925), w obei 
kleinere M aßunterschiede h ier unbeachtet bleiben können. 
Die drei R cgelquerschnitte sind  in der A bb. 1 a, b und  c 
dargestellt. Zwecks eingehender B eurteilung w ird auf [5] 
verwiesen. H ier interessieren speziell

1. die A n o rd n u n g  d e r G erad- und  Schrägpfählc sowie 
der Pfahlböcke m it der im vorderen  T eil unverkennbaren 
M assierung der Pfahlspitzen  und  einer dadurch bew irkten

I)  K artcnnu ll =  M N W  — — 0,70 m N N .

A nhäu fung  von K räften unm ittelbar am Fuß der Kai
m auer;

2. die oftm als sehr hoch ansetzende Böschung un ter
halb des Pfahlrostes, deren A nsatzpunk t landseitig  aus 
der begrenzten freien Länge der hin teren  H olzspundw and  
(d =  30 cm) zu  erklären  ist. A uf w eiten Strecken ist von 
vornherein  oder auch infolge nachträglicher V ertiefung 
diese Böschung m ehrere M eter ins H afenbecken hinein 
fortgesetzt. Sie b e läß t dam it häufig n u r einen kleinen 
w iderstehenden Erdkcil v o r den P fahlspitzen;

3. die im Vergleich zu den meisten in  anderen H äfen 
gew ählten System en ausgesprochen schmale Grundfläche 
im Vergleich zur H öhe, d ie  bei den älteren M auern  zw ar 
durch die Polleryerstärkungen gem ildert w ird, aber doch 
ein fü r die H am burger M auer charakteristisches M erkmal 
bedeutet.

W as nu n  die B eanspruchung der M auer durch lotrechte 
und  waagrechte K räfte betrifft (also ständige Lasten, wie 
Eigengewicht, E rddruck, W asserdruck u n d  A nkerzüge oder 
auch B etriebslasten jeder A rt) , so sind  sie, sofern man 
die dam aligen V orschriften berücksichtigt, auch standsicher 
gewesen, m it A usnahm e der erw ähnten Fälle, deren N ach
geben man hauptsächlich auf eine Ü berlastung  der vo r

deren Pfahlspitzen zurückzuführen 
versuchte. A uch nach ' den heute 
üblichen Lastannahm en und  Be
rechnungsansätzen konn te  rein s ta 
tisch gesehen die Standsicherheit 
der M auern nachgewiesen w erden. 
Ein von Prof. D r.-Ing. L o o s  ver
faßtes G utachten äußert sich d a r
über gleichfalls positiv.

In Frage gestellt w erden nur die 
G leitsicherheit des G eländesprungs 
in  bezug auf eine waagrechte V er
schiebung infolge des Erddrucks 
und  andererseits die Sicherheit ge
gen A brutschen auf einer gekrüm m 
ten Gleitfläche (E rm ittlungen dieser 
A rt waren seinerzeit noch nicht 
üblich). Schließlich haben die 
K riegserfahrungen die mangelhafte 

waagrechte Schw ingungen erwiesen,Sicherheit gegen 
welche angesichts der durch den F fahlrost hoch aufgestän- 
derten Betonm asse gefährliche W irkungen zur Folge hatten. 
D enn die Erschütterung des U ntergrundes findet ein 
gleichsam um gekehrtes Pendel vor, w odurch die nach- 
gewiesenc E inrüttelung der Pfähle unter den nur ver-

A bb. 2. V ersackte und gestauchte Kaistrecke am N iederhafen  
(ehem aliger R heinschuppen).

sackten, nicht aber schiefgestellten K aim auern erklärlich 
ist (A bb . 2, N iederhafen). D ie U ntersuchung der drei 
typischen Schadensfälle (K ippen, G leiten, E inrütteln), die 
bereits vom V erfasser in  der E inführung zu den P fahl
versuchen von L o o s  und  B r e t h  [7] herausgestellt 
waren, lassen folgende verallgem einernde Schlüsse zu:
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„D urch die B om benw irkung erschüttert, verlor der 
B oden vorübergehend  an innerer R eibung. A n  bereits 
vorhandenen  „w eichen“ S tellen gab er nach. M auerver
schiebungen und  R utschungen w aren die Folge (A bb . 3).

D ie in  B ew egung geratenen K aim auern w aren an sich 
b reit genug, auch d ie Pfähle selbst bei N N W  nicht ü b e r
belastet. N icht ausreichend w ar die G ründungstiefe , so daß  
stellenw eise der G eländesprung  im ganzen gegen G leiten

A bb . 3 . V orgegangenc K aim auer am Schuppen 43 (H ansehafen ).

oder in anderen  Fällen  die M auer gegen Verschieben zu 
w enig Sicherheit besaß  (A bb . 4 u. 5).

D ie zu geringe Ram m tiefe der Pfähle bzw . der S pund 
w and  w irkte sich zunächst n icht nachteilig aus, weil die 
durch V erkittung un d  V erspannung erhöhte  Scherfestig
keit der d iluvialen  Sande im „ungestörten“ Z ustande in 
der Lage w ar d ie  B odenspannungen aufzunehm en.

M it der B odenerschütterung ging neben  einer allge
meinen V erm inderung der inneren R eibung auch die K o
häsion im B oden verloren , w odurch die beobachteten  Be
w egungen und  Schäden möglich w urden. D ie Rcibungs- 
verm inderung w ar vpn  kurzer D auer un d  d e r B oden w ird  
bald  nach D urchlaufen der E rschütterungsw elle w ieder 
den  alten R eibungsw iderstand erlangt haben . H ingegen 
haben  die Sande ihre V erk ittung  (K ohäsion) erst all
mählich w iedergew onnen, w ährend  die innere V erspan
nung durch die A uflockerung  der in  Bewegung geratenen 
B odenm assen dau ern d  verloren  ging.

M it dem W iederanw achsen der inneren R eibung und 
K ohäsion nahm en die Bew egungen und  R utschungen ab 
und sind , wie die A ufm essungen zeigen, im A bklingen 
begriffen. T ro tz  der zunehm enden K onsolid ierung des

A bb . 4 . A bgeg littencr G eländcsprung  vor Schuppen 53 (Ind iahafen ).

B odens w erden die K aim auern ihre ursprüngliche S tand 
festigkeit nicht w ieder erreichen u n d  bei niedrigem  H afen
w asserstand und  zusätzlicher B elastung erneut gefährdet 
sein .“

D ieses B ild  w ird  durch die seit K riegsende durch
geführte sorgfältige B eobachtung gestützt. M anche labil 
gew ordene Kaistrecke w urde durch den hohen  W asserdruck 
nach einer S turm flut mit darauf folgendem  N iedrigw asser
stand  stellenweise um gew orfen; andere sind  in  B ew egung 
geraten. W ie empfindlich an sich noch standfeste M auern

reagieren, bew eist ein Beispiel neuesten D atum s, bei 
welchem au f einer kurzen  Strecke versehentlich V2 bis 

m m ehr B oden aus der B öschung im Bereich der v o r
deren Pfähle durch B aggern entfern t w orden  ist und  die 
in B ew egung geratene M auer beschleunigt G egenm aß
nahm en erfordert. (Q uerschnitt in A bb  1 c) [8 ],

A ndererseits m uß einm al erw ähnt w erden, daß  säm t
liche m oderner konstru ierten  M auern, d. h. vo r allem 
diejenigen m it b reiter R ostplatte und  hin ten  liegendem  
Pfahlbock, w ohl durch V olltreffer beschädigt, nicht aber 
durch die D etonationsw ellen  im U n terg rund  auf längere 
Strecken gefährdet w erden konnten.

D er Luftkrieg hat som it die H am burger K aim auern 
einer „Feuerp robe“ im handgreiflichen Sinne unterzogen. 
Das E rgebnis kom m t nicht überraschend, denn die Be
strebungen, die älteren H afenteile zu m odernisieren, sind 
schon recht alt. Ü ber die den heutigen A nsprüchen der 
Schiffahrt nicht überall genügende H afentiefe und  m angel
hafte A usrüstung  langer Kaistrecken w ar man sich seit 
über 20 Jahren  durchaus klar, konn te  n u r wegen der 
W irtschaftslage vor 1933 und  den einer natürlichen H afen
entw icklung abträglichen V erhältnissen nach 1933 nicht

A bb. 5. K aim auer vor dem  E instu rz am Schuppen 51 (H anschafen ).

genügend K apital in  der V erbesserung der Kaianlagen 
investieren. D ie K aim auerverstärkungen v o r den Frucht
schuppen A  u n d  B, ferner die am Peterscnkai v o r Schup
pen 28 un d  29 [9] und  d ie bereits erw ähnte V ertiefung des 
A uguste-V iktoria- bzw . K ronprinzkais vo r den Schuppen 71 
und 75 w urden  zw ar durchgeführt, s in d .a b e r  heute nur 
als ein A nfang  fü r w eitere A rbeiten  zu betrachten, deren 
N otw endigkeit sich jetzt über die W iederherstellung  der 
K riegsschäden hinaus beim W iederaufbau  des H afens ganz 
elem entar ausw irkt. D enn w enn m an zw ischen den beiden 
Kriegen noch m it einigen bevorzugten  Schiffsplätzen auf
9 bzw. 10 m W assertiefe bei M N W  auszukom m en glaubte, 
so erfo rdert das Rcgelfrachtschiff mit 8 bis 9 m Tiefgang 
heute bekanntlich  die A npassung  der wesentlichen H afen 
teile an diese Tiefe.

A us diesem G runde könnte man in H am burg  die ä lte
ren H äfen oberhalb  des Reiherstiegs auf generell 9 m 
Tiefe, die zwischen R eiherstieg und K öhlb rand  — also 
den  heutigen Schw erpunkt des W iederaufbaus — auf
10 bis l i m  ausbauen  u n d  die fü r einen etwaigen 
späteren  G roßschiffsverkehr in  Frage kom m enden H afen
becken westlich des K öh lb rands (W altershof) au f 11 bis 
12 m nu tzbare  Fahrw assertiefe b ringen . D araus erg ib t sich 
vom konstruk tiven  S tandpunk t aus eine um fassende V or
a rbeit fü r die V erstärkung der K aianlagen, einerlei, ob  sic 
kriegszerstört sind oder nicht.

D ie bereits durchgeführten oder in  A ngriff genom m e
nen W iederhcrstellungsarbeiten  können  daher im allge
m einen über ihre rein örtliche Zw eckm äßigkeit h inaus als
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Beispiele fü r spätere grundsätzliche V ertiefung angesehen 
w erden. Ein Teil der inzw ischen ergriffenen B aum aß- 
nahm en läß t daher die T endenz erkennen, neben der 
w issenschaftlichen Ü berp rü fung  der B erechnungsgrundlagen 
auch das zu w ählende System, die Baustoffe u n d  den A r
beitsvorgang im H inblick auf spätere G roßbaustellen  zur 
D iskussion zu stellen.

N eben der so charakterisierten kaim auer-technischen 
G esam tsituation g ib t es zahlreiche E inzelfragen, die gleich
falls w eiterentw ickelt w erden müssen, aber zweckmäßig 
einer gesonderten  D arstellung V orbehalten b leiben, wie 
beispielsweise die V erb lendung oder anderw eitige Be
handlung der Betonansichtsflächen, die A usrüstung  der 
K aim auern m it Pollern, Schutenhaltern, Steigeleitern, ferner 
Fragen der Entw ässerung, des Rostschutzes der Spund
w and usw. D as Streichpfahlproblem  w ird  zweckmäßig im 
Z usam m enhang mit den neuartigen S tahldalben  erörtert 
w erden müssen.

Im gleichen Z usam m enhang gew innt die angesichts der 
hohen Stahlpreise erneut aktuelle Frage, ob Stahl- oder 
S tahlbeton-Spundw ände günstiger sind, w iederum  an B e
deutung. Selbst, w enn der W irtschaftsvergleich zugunsten 
des S tahlbetons ausfällt, w ird vieles zu beachten sein,

bevor S tah lbetonspundw ände in größerem  U m fang beim 
W iederaufbau der H am burger K aim auern angew endet 
w erden können:

1. D ie S tah lbetonspundw and verlangt abso lu t saube
ren B augrund, was im G ebiet zerstörter K aim auern kaum 
zutrifft;

2. D ie D ichtigkeit der S pundw and m uß unbedingt ge
w ährleistet sein. Nach der bisherigen E rfahrung  mit 
S tahlbeton ist das kaum  zu erreichen, falls man nicht ganz 
g roße Profde m it Sonderdichtungsverfahren anw enden will.

3. K ünftig  w ird die v o m  liegende S pundw and  oft
mals mit dah in ter liegendem  H ohlraum  zwecks A bm inde
rung  des E rddrucks angew andt w erden. Die spröden 
S tah lbetonspundboh len  s ind  kaum  schubfest m iteinander 
in V erband  zu  bringen un d  unterliegen der G efahr von 
schräg an laufenden Schiffen einzeln nacheinander „ab
rasiert“ zu w erden.

W as gegen die S tah lbetonspundw and angeführt w erden 
m ußte, gilt zum Teil auch für den norm alen S tah lbeton
pfahl. In den Beispielen sind daher jeweils do rt S tah l
pfähle tro tz  ihres höheren Preises geram m t w orden, wo 
man gegen die V erw endung von S tah lbeton  Bedenken 
hatte. (Schluß folgt.)

Kurze Technische Berichte.
M essungen an Stahlbeionbogen  

m it Zugband.
(Statisches u n d  dynam isches V erhalten  im M odell und 

am Bauwerk.)
D ie Versuche d ien ten  der V orbereitung eines N eu

baues in  Südafrika. Es hande lt sich um  einen Brückenzug 
von  7 S tah lbetonbogen  m it Z ugband , m it je 36,58 m Stütz
weite, die ein E isenbahngleis von  1067 mm Spurw eite 
tragen (A bb . 1).

M odell.
Es w urde ein vollständiges dreidim ensionales M odell 

untersucht, das der Brücke geometrisch ähnlich war. Das 
M odell w ar aus S tahlbeton , um  gleiche elastische Eigen
schaften und  auch die gleiche D äm pfung bei Schw ingungs
erscheinungen zu  haben. D er lineare M ödeilm aßstab  war

Bogen 777-6? ern p- A

Dichte des W erkstoffes beim  M odell. Diese B edingung 
könnte  ersatzweise durch zusätzliche Gewichte erfüllt 
w erden, welche die schwingende M asse vergrößern , ohne 
die elastischen Eigenschaften zu verändern. D ie höhere 
D ichte des M odcllbaustoffes kann jedoch elim iniert 
w erden, wenn eine lineare A bhängigkeit zwischen Be
lastungen und  V erform ungen besteht. A bw eichungen 
hiervon können im vorliegenden Falle hauptsächlich 
durch die unvollkom m ene Elastizität des B etons en t
stehen. D a sich die U ntersuchungen auf den Z ustand  der 
G ebrauchslasten beschränken sollten, w urde dieser E in
fluß vernachlässigt u n d  von  einer zusätzlichen B elastung 
zur H erstellung der M odellähnlichkeit auch hinsichtlich 
der Dichte abgesehen.

[Bem. des B earbeiters: F ür die gedäm pften Schwin
gungen kann die M odellähnlichkeit offenbar nicht völlig  
erreicht w erden. Ü ber diesen Punkt ist in der Q uelle

Zugband 
'S1-61 cm

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

A b b . 1. Brücke üb er den  U m hla tuzi-F luß  in  Z u lu lan d . A bb . 2. M odell.

3/16, das M odell hatte  also 6,858 m Stützweite. D ie A uff 
hängungen, als dünnste  G lieder des Systems, hatten  einen 
Q uerschnitt von  86-71 mm, die B etonplatten  unter bzw . 
neben dem G leis w aren 57 bzw . 33 mm dick. D ie Beweh
rung des M odells ging von  R undstahl mit 15,9 mm Dicke 
in den Z ugbändern  herab bis zu 1,63 mm. Sic w ar so 
gewählt, daß  Flächen u n d  Trägheitsm om ente geometrisch 
ähnlich w aren. D ie B etonm ischung w ar 1 Volum teil 
Zem ent au f 314 Teile g u t gekörnten  G rubensand  mit 
einem größten  K orn von  6  mm, der W asscrzem ent- 
faktor 0,65.

Für die Schw ingungen ohne D äm pfung verlangt die 
vollkommene M odellähnlichkeit eine erheblich größere

nichts mitgetcilt. D er Einfluß der D äm pfung auf die 
H öhe der E igenfrequenzen dürfte zw ar gering sein, die 
G rö ß e  des Einflusses auf die A m plituden  d e r  erzw unge
nen Schw ingungen ist dagegen nicht ohne weiteres zu 
übersehen.]

D as M odell w urde auf m assiven B etonpfeilem  auf
gestellt. A ls  Ersatz fü r den Schotter w urde Steinsplitt 
aufgebracht, der lose zwischen H olzbohlen  eingefüllt 
w urde, w ährend in der Brücke dafü r steif verbundene 
S tah lbetonw andungen vorgesehen sind. W egen E inzel
heiten über die H erstellung des M odells u n d  die dabei 
vorhandenen  Schwierigkeiten, z. B. die in  den A u f
hängungen eingetretenen H aarrisse und  deren Beseitigung,
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sei, auf die Q uelle verwiesen. D as fertige M odell ist aus 
A bb. 2 zu ersehen.

D er B eton des M odells ergab an W ürfeln  von 15 cm 
Seitenlange eine m ittlere Festigkeit W is = 305 kg/cm*. 
D er E lastizitätsm odul w urde an zwei M onate alten Biege
proben  gemessen. Er w ar E q =  146 000—207 000 kg/cm2, 
im M ittel 183 000 kg/cm 2. D ie m ittlere Dichte betrug  
y = 2.19 t/m 3. Beide W erte E  wie y w aren etw as n iedriger, 
als erw artet w orden w ar. D ie T abelle 1 g ib t die zunäd ist 
angenom m enen bzw. geschätzten M aßstabverhältn isse.

T a b e l l e  1.

G rößen
V erhältn iszahlen  

W ert am M o d e ll/W e rt an  d e r  Brücke 
geschätzt berichtigt

Längen 0,187 5 0,187 5
E lastizitätsm oduln 1,00 0,700
Dichte 1,00 0,924
K räfte 0,006 59 0,006 09
D urchbiegungen 0,035 2 0,046 4
Frequenz 5,33 4,64

D u r c h b i e g u n g e n  u n t e r  r u h e n d e r  
B ^  1 a s t u n g.

Die N u tz last aus dem M odell w urde entw eder über 
die ganze Ö ffnung gleichm äßig verte ilt oder als konzen
trierte B elastung in der M itte aufgebracht. Ihre G röße 

w urde bis zu C?YOnbcj =  2195 kg bzw . P  =  405 kg gesteigert, 
Bei den ersten B elastungen ergaben sich teilweise 

erhebliche b leibende V erform ungen. D er Z usam m enhang 
zwischen H öhe der B elastungen und  G röße der D urch
biegungen war jedoch in allen Fällen angenähert linear.

Um den E influß der Biegesteifigkeit der Fahrbahntafel 
zu beurteilen , w urden verschiedene Rechnungen an 
gestellt, w obei immer die vollen  B etonquerschnittc (nach 
Stadium  I) eingesetzt w urden.

1. D ie Biegesteifigkeit der F ahrbahn  w ird  vernach
lässigt, das Z ugband  ist nu r durch N orm alkräfte belastet.
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A b b . 3. B iegelinien (d ie  W erte  gelten  für d ie  Brücke, sie s ind  m it H ilfe 
von T abelle  1 aus den M odellm cssungen abge leitet).

2. D ie B iegesteifigkeit des Z ugbandes w ird  berück
sichtigt, die der F ahrbahntafel vernachlässigt, ebenso die 
der A ufhängungen . D ie Z ugkräfte  in  den A ufhängungen 
w erden als statisch unbestim m te G rößen  erm ittelt.

3. D ie Biegesteifigkeit der gesam ten F ah rbahnkon 
struk tion  w ird  m it dem größtm öglichen W ert eingesetzt, 
im übrigen wie 2 .

D ie D urchbiegungen un ter ruhender Belastung sind 
in A b b . 3 dargestellt. F ü r gleichm äßige V ollbelastung 
(A bb . 3 a) stim m en die gem essenen W erte genügend mit 

den Rechnungsw erten nach 1. bis 3. überein . Für ko n 
zentrierte M ittellast (A bb . 3 b ) ist dagegen nur die 
3. R echnungsannahm e brauchbar.

D ie übliche A nnäherung , daß  man die nach M ethode 1. 
berechneten Biegem omente im V erhältnis der Biegesteifig
keiten E]  auf Bogen un d  Z ugband  bzw . Bogen und  F ahr
bahntafel verteilt, erwies sich fü r beide Belastungsfällc 
als unzureichend.

S c h w i n g u n g s v e r s u c h  c.
Es w urden zunächst die E igenschw ingungen des H aup t

trägers und  der wichtigsten G lieder untersucht, u n d  zwar 
jeweils nu r die G rundschw ingungen, da d ie O ber- 
schw ingungen weit über den Frequenzen der do rt in Frage 
kom m enden S törungen lagen. D ie Schwingungsausschläge 
w 'urden fü r Frequenzen von 10—40 H ertz  auf mechani
schem W ege gemessen, fü r F requenzen zwischen 30—400 
H ertz  m it einem O szillographen. D ie beobachteten 
Schw ingungen w aren in allen Fällen sinusförm ig. Die 
angegebenen Z ahlen  sind im allgem einen M ittelw erte aus 
12 M essungen.

Lotrechte Schw ingungen der H auptträger. Die U n ter
suchungen w urden  mit unbelasteter un d  mit belasteter 
Brücke durchgeführt, un d  zw ar sow ohl mit gleichmäßig 
verteilter V ollbelastung, wie mit einer Lokom otivlast
G Lok ' n ^ er M itte.

Bei einfachen Balken unterscheiden sich die Biege
linien für konzentrierte B elastung und  für verteilte Be
lastung nicht grundsätzlich. Bei Bogen mit Z ugband  sind 
die D urchbiegungsform en in  diesen beiden Fällen dagegen 
stark verschieden un d  m an w ürde einen zu großen  Fehler 
machen, w enn m an die Lokom otivbelastung durch eine 
einzelne äau ivalen te  Masse ersetzen w ürde, wie es bei 
B alkenbrücken im allgem einen zulässig ist. D ie Loko
m otive w urde deshalb  durch eine Streckenlast dargestellt.

A bb . 4 zeigt, w ie sich die E igenfrequenzen n der lo t
rechten Schw ingungen m it der H öhe und  V erteilung der 
N u tz las ten  Gvonbe| bzw . G Lok ändert. A u ß e r den ge
messenen W erten sind  die theoretischen K urven ein
getragen, die m an nach der Energiem ethode von R a y -

!
£
■Is 0
A,

o
--------L
---

Meßwerte
lerechnet
lerechnet
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A bb. 4. Eigenfrequenzen d e r lotrechten G rundschw ingung des Ü berbaues,
a) fü r geichm äßig' v erte ilte  V ollbe lastung  m it (Jvollbe l,
b ) fü r eine m ittlere S treckcnlast G L0k auf 8,84 m Länge.

I e i g h erhält. Es w urden dabei d ie  nach der M ethode 3 
berechneten Biegelinien fü r gleichm äßig verteilte  B e
lastung bzw . fü r E inzellast in der M itte zugrunde gelegt. 
Es ergaben sich so fü r die vorliegende Brücke

n=L]j, s
^ v o llb e l • l 0 '7 8 1  ( G B r +  G voIlbcl) +  1 -5 2 S  ‘ ^ L o k l  

■ n \ /  Öp-1
g

(1)

(2)2 n  |A V  [0,223 (G Br +  Gvollbel) +  0,750-G u k ]
D arin bezeichnen
n die Schw ingungszahl je Sek. (in H ertz),
g die E rdbeschleunigung,
G Br das G ew icht der ganzen  Brücke,
Gvoiibd das G ew icht der gleichm äßig verte ilten  N utz last

(z. B. S chotterbett),
G LoU das G ew icht der m ittleren  Streckenlast (L okom otive 

von  8,84 m Länge),
>)p die M itte ldurchbiegung  für eine E inzellast P = 1

in B rückenm itte und  
^v o llb e l die M itte ldurchbiegung  für G vollbcl= l .

Es ist danach gu te  Ü bereinstim m ung zwischen Rech
nung  und  M essung vorhanden , w enn m an eine genügend 
zutreffende Biegungslinie zugrunde legt.

D ie A b le itung  der GL (1) und  (2) verlangt noch eine 
genauere B erechnung des statischen Systems. A us diesem 
G runde  un d  da  die Form  der Biegelinie erfahrungsgem äß 
keinen grundlegenden  E influß hat, w ird fü r N äherungs-
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berechnungen -die B enutzung  der bequem er zu berech
nenden Biegelinie un ter gleichm äßig verteilter V oll
belastung vorgeschlagen. Es ergib t sich dann  fü r die 
E igenfrequenz no der unbelasteten  B rücke die folgende 
N äherungsform el

vollbel

g
0,781 J Br I n  [/ 0,781 • f (3)

^vollbel' G ßr =  f  die M itte ldurchbiegung  un ter der 
ständigen B elastung (bzw . desgleichen für Eigengewicht 
+  gleichmäßige V ollbelastung) ist, stim m t G l (3) bis auf 
den Z ahlenw ert un ter der W urzel mit der bekannten 
Form el fü r eine schw ingende Einzelmasse überein. G l. (3) 
w ird in  der Q uelle als in w eiteren G renzen allgemein 
brauchbar bezeichnet, u n d  zw ar auch fü r andere Pfeil
verhältnisse des Bogens.

Eine w eitere V ereinfachung ergibt sich, w enn m an 
die M itteldurchbiegung f  un ter V ernachlässigung aller 
Biegem omentc berechnet. A uch die so erhaltenen W erte 
unterschieden sich n u r geringfügig von  den gemessenen 
Frequenzen.

Q uerschw ingungen der A ufhängungen  und. der Bogen. 
Die Q uerschw ingungen der A ufhängungen  w urden  ein 
erstes M al vor der ersten B elastung der Brücke gemessen 
und  ein zweites M al, nachdem  schon verschiedene B e
lastungen vorgenom m en w orden  w aren. D ie letzteren 
Frequenzen w aren durchw eg kleiner als die zuerst 
gemessenen. D er A b fa ll ging bis zu 10% , er w ird  den 
H aarrissen zugeschrieben, die inzwischen aufgetreten 
waren. D ie G röße der Z ugkraft in  den A ufhängungen 
hat keinen m erklichen Einfluß auf deren F requenz. M an 
erhält deshalb eine b rauchbare A nnäherung , w enn man 
die H änger als beidseitig  eingespannte Stäbe betrachtet.

Die Schw ingungen der Bogen quer zur T ragw erks
ebene hatten  eine E igenfrequenz von  2,11 H ertz. Der 
Einfluß der N utz lasten  w ar auch hier gering. D iese W erte 
liegen im Bereich der vorkom m enden Erregungen. Da 
aber d ie  Lokom otivstöße lotrecht w irken, w ährend die 
Schw ingungen w aagrecht sind, hä lt m an eine erhebliche 
Schwingung der Bogen in  der Q uerrich tung  für unw ahr
scheinlich. Bei den V ersuchen m it erzw ungenen Schwin
gungen zeigten sich jedenfalls keine m erklichen A us
schläge.

D äm pfung. D ie D äm pfung ergab sich für Schw in
gungsfrequenzen zwischen 11 u n d  39 H ertz  etwa gleich 
groß. Es w ird  daraus geschlossen, daß  die D äm pfung in 
der H auptsache eine Folge der elastischen H ysterese des 
Betons ist. D er M ittelw ert der aufeinanderfolgenden 
Schw ingungsam plituden w ar 0,877. (D ieser W ert ist etwas
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A bb. 5. B icgclinie b e i lo trechter Schw ingung (V erhältn isw erte).

größer als die Z ah l 0,819, den I n  g  1 i s für S tahlbrücken 
der gleichen Spannw eite angibt. M an vgl. hierzu auch 
die Bem erkung im ersten A bschnitt.)

E r z w u n g e n e  S c h w i n g u n g e n .
Die Eigenschw ingung des M odells mit dem Schwinger 

betrug n =  5,47 H ertz. D ie im stationären Z ustand  v o r
handenen lotrechten Schw ingungen entsprechen etwa den 
Biegelinien un ter ruhender M ittelbelastung (A bb. 5). Die 
zugehörigen B iegeform en unterscheiden sich ebenfalls 
nur wenig v o n  der B iegelinie fü r E inzellast in der M itte.

D ie A m p l i t u d e n  der erzw ungenen Schwingungen 
bei verschiedener P eriode N  der Erregung sind in  A bb. 6 

dargestellt. M it der A nnahm e öP für die Schw ingungs
form sind also gute Schätzungen für die H öhe der Eigen
frequenz zu  erw arten. D a bei der erzw ungenen Schwin
gung im sta tionären  E ndzustand  alle Punkte im selben 
Rhythmus schwingen, ist es auch möglich, die gesam ten

über d as  ganze System verteilten  M assen durch eine 
einzige äquivalente M asse zu ersetzen, bei unveränderten  
elastischen Eigenschaften.

D ie A m plitude der erzw ungenen Schw ingungen ist gleich 
dem P roduk t aus der statischen D urchbiegung bei statischer 
B elastung mit der m axim alen erregenden K raft und  einem 
dynam ischen V ergrößerungsfaktor, welcher n u r von  dem 
V erhältn is der F requenzen « Errw ng/W Eigens(hwin(!ung a b 
hängt, außerdem  noch von der G röße der D äm pfung. D ie 
auf solche W eise fü r verschiedene G rößen  der D äm pfung k h 
berechneten K urven sind  in  A b b . 6 eingetragen. D ie 
M itteldurchbiegung w urde dabei aus' den  V ersuchen mit 
ruhender B elastung entnom m en, die D äm pfung aus den

S Hertz

A bb. 6. A m plitude der erzw ungenen Schw ingungen infolge 
P ( t )  — 1,0 N* • sin  2 x  N  t  ( i n t )
(M essungen am  M o d ell) .

Versuchen m it dem frei schw ingenden M odell. D ie U n te r
schiede zwischen der errechneten K urve I und  den b eo b 
achteten W erten sind verm utlich zum großen Teil dadurch 
zu erklären, daß  die erregende K raft auf dem W eg über 
das Schotterbett übertragen  w ird , in  dem ein erheblicher 
Teil der zugeführten Energie verlorengeht. D ieser A nteil 
entspricht nach K urve IV im Durchschnitt einer V er
m inderung der A m plituden auf 0,773 der Rechnungsw erte, 
d. h. um rund  23 %.

Versuche am fertigen Bauwerk.
V or der Inbetriebnahm e der Brücke w urden einige 

Versuche durchgeführt, um die am M odell gew onnenen 
W erte zu kontro llieren . Für den Vergleich w urden  die 
A bw eichungen zwischen den Eigenschaften des B auw erkes 
und  denen des M odells, sow eit möglich, berichtigt. F ür 
die fertige Brücke w ar im M ittel # 2 8  =  350 kg/cm5 das 
spezifische G ew icht y — 2,19 t/m 3. D er E lastizitätsm odul 
w urde auf G rund  der W ürfclfestigkeit geschätzt zu 
E0 =  316 000 kg/cm3. D ie berichtigten M aßstabverhältnisse 
sind in der letzten Spalte von T abelle 1 angegeben.

D urchbiegungen unter ruhender B elastung. D ie D urch
biegungen w uraen  un ter L okom otivbelastung gemessen, 
und zw ar ruhend , sow ie ein zweites M al bei langsam er 
Fahrt. D ie D urchbiegungen in Brückenm itte betrugen 
jedoch nu r etwa 2/a der W erte, die man auf G ru n d  der 
M odellversuche erw arten m ußte. Zuverlässige Schluß
folgerungen sind jedoch nicht möglich, da m an w eder 
das tatsächliche G ewicht der aufgebrachten Lokom otive 
kannte, noch den wirklichen Elastizitätsm odul des Betons. 
Es ist wahrscheinlich, daß  der zu E0 =  316 000 kg/cm3 
geschätzte E lastizitätsm odul in W irklichkeit viel höher lag.

In teressanter sind  die Ergebnisse der Schw ingungs
versuche. D er mit einem B enzinm otor betriebene Schwin
gungserreger stand  in  der Brückenm itte auf dem  Gleis, 
und  zw ar das eine M al auf dem m it Schotter un ter
stützten G leis, und  das zweite M al auf dem mit Schienen
stücken elastisch abgestützten Gleis. D ie T abelle  2 gibt 
die M ittelw erte der gem essenen E igenfrequenzen. Die 
Unterschiede sind verm utlich auch hier zum großen  Teil 
dadurch zu erklären, daß  der E lastizitätsm odul zu niedrig 
eingeschätzt w urde.

T a b e l l e  2 .
E igenfrequenzen n der lotrechten Schwingungen. 

(M ittelw erte in H ertz.)

Brücke M odell

Ö ffnung  1 (S tü tzung a) 9,02 8,36
Ö ffnung 6 (S tü tzung  a) 9,01 8,36
Ö ffnung 6 (S tü tzung  b) 9,28 8,77



Es w urden  w eiter Versuche mit veränderlicher Frequenz 
N  des Erregers ausgeführt. A b b . 7 zeigt die Schw ingungs
ausschläge nach E in tritt des sta tionären  Schwingungs-

V iergleisige E isenbahnbrücke  
aus Stahlbeton über d ie Aare bei Bern.
D ie von N ordosten  nach B ern führende Strecke der 

Schweizer B undesbahnen  w urde v o r dem  Kriege vier- 
gleisig ausgebaut. Im Zuge dieser A rbeiten  w urde die 
A are bei B ern m it einem 150 m w eit gespannten  Bogen 
überbrückt, an den  sich ein 600 m langer V iadukt (kon 
tinuierlicher T räger) anschließt (A bb. 2). D ie B rücken
bauarbeiten  w urden  1941 beendet. D ie B ogenbrücke ist
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A bh . 7. A m pliluden  d e r  erzw ungenen Schw ingungen infolge 
P ( 0  =  0,015 JV* ■ sin  2 n  N  t  (in  t)

(M essungen an  d e r  fertigen  Brücke).
a ) E rreger au f Schotterbett gestü tzt,
b )  E rreger elastisch gestü tz t.

zustandes. A ls  U rsachen fü r die 
g roße S treuung  der V ersuchs
w erte w erden angegeben, daß 
die M essungen schwierig w aren 
und  d aß  es große Schwierig
keiten bereitete, die E rregerfre
quenz ko n stan t zu  halten. D ie 
M eßw erte entsprechen jedoch im 
g roßen  un d  ganzen den theore- )
tischen K urven.

D ie Schw ingungsam plituden 
haben sich bei den vorliegenden V ersuchen nicht w esent
lich mit der A rt der S tü tzung  des Schwingers (Fall a oder
b) verändert. Für die berechneten K urven is t die auf die 
Brücke ausgeübte Kraft, wie oben erw ähnt, in  beiden 
Fällen m it 0,773 der an  der M aschine vo rhandenen  K raft 
angenom m en.

S c h l u ß .  A us den V ersuchen folgt, d aß  die gesamte 
F ahrbahntafcl mit Z ugband  usw. wie ein einheitliches 
B auglicd bei der A ufnahm e der K räfte m itw irkt. D er 
E influß der Fahrbahntafel ist im Falle konzentrierter 
B elastung erheblich, D urchbiegungen u n d  Biegem omente 
w erden dabei u. U. stark  überschätzt, w enn m an die 
F ahrbahntafcl vernachlässigt.

Die mit den  bekannten einfachen N äherungsfcrm eln  
berechneten E igenfrequenzen stim m en genügend  m it den 
beobachteten  W erten überein . A uch die erw ähnte M ethode 
zur A bschätzung der Ausschläge bei erzw ungenen 
Schw ingungen g ib t ausreichend zutreffende W erte.

D er Vergleich zwischen den M essungen am M odell 
u nd  denen an  der fertigen Brücke zeigt, daß  das allge
m eine V erhalten  der S tah lbetonbrücke durch das M odell 
zutreffend w iedergegeben w ird und  daß  m an auch zah len
m äßig durchaus befriedigende Ü bereinstim m ung erhält. 
Diese w ar in  vorliegendem  Falle für die dynam ischen 
B elastungen fast noch besser als bei den statischen V er
suchen. V ielleicht die g röß te  Schwierigkeit is t es, den 
E lastizitätsm odul genügend  genau vorher zu bestim men. 
[Nach A . J. O  e k l e s  t o n  in  Journal Inst. C ivil Eng. 32 
(1948/49) N r. 5 vom M ärz 1949, S. 50—79.]

Ferd . S c h l e i c h e r ,  D ortm und.

A bb . 1. Brückenansicht.

bem erkensw ert, w eil sich m it der g roßen  Spannw eite eine 
bedeutende V erkehrslast v e rb inde t; sie gehört zu den 
w eitestgespannten E isenbahnbrücken aus S tahlbeton. D er 
Belastungsgleichw ert be träg t ohne S toßzuschlag 3 t/m 2, was 
etw a dem  fünffachen W ert einer S traßenbrücke gleicher A b 
m essungen entspricht. D er G ew ölbequerschnitt ist als H o h l
kastenquerschnitt ausgebildet. D ieser besteh t aus 3 T eil
kästen; die A bm essungen gehen aus A b b . 3 hervor. D ie 
H öhe des beiderseits eingespannten G ew ölbes beträgt

A bb . 2. Statisches System .

A bb . 3. Brückenquerschnitt.

3,20 m im Scheitel und  5,00 m an den K äm pfern, die en t
sprechenden Stärken der unteren  bzw. oberen P latte des 
K astenquerschnitts 0,60 un d  0,90 m bzw. 0,54 un d  0,80 m.



Die 4 W ände des H ohlquerschnitts liegen genau unter 
den Glcisachsen. D as Tragw erk der 17,40 m breiten  Fahr
bahn besteht aus einer 30 cm starken  kreuzw eise bew ehr
ten P latte, die mit rd. 4,50 m Spannw eite nach beiden 
Richtungen ihre Lasten auf einen K reuzrost aus 2,85 m

hohen B alken un d  von d o rt über S tützenw ände auf das 
G ew ölbe überträg t. A n  diesen Stellen ist de r H ohlkasten

A bb . 5. A nsicht des Lehrgerüstes. 
6 b * 3 1 212 1 3 \

A bb. 4. T ran sp o rt eines L ehrgerüstteiles durch d ie beiden  Seilbahnen,

1 ̂ -̂7*
mno-----------------------------

A bb. 6. M ontage-Schema des Lehrgerüstes

'Scha/ung

PunktR/ngdübeJ

P u n k t a

liS/22

S chn itt A  -A  
 Ą 15 ----------

■Mndverbomt

A bb. 7. K onstruktive EinxelKeiten des Lehrgerüstes.
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durch Q uerträger ausgesteift. D er G ew ölbequerschnitt er
hält aus Eigengewicht eine größ te  D ruckspannung von 
rd. 100kg/cm 2. A n  keiner Stelle sind  die Eigengewichts
druckspannungen kleiner als die V erkehrszugspannungen. 
Ü ber die rechnerischen T em peratur- un d  S chw indspannun
gen sind  keine A ngaben  gemacht. Einseitige V erkehrs
last, die meist auftreten  w ird , machte eine starke Q u er
bew ehrung des G ew ölbes erforderlich. Eine Längsbew eh
rung w äre statisch nicht erforderlich  gew esen, ist aber 
aus konstruk tiven  G ründen  mit 108 kg S tahl 37 je m3 
B eton eingelegt w orden  u n d  gibt dem  B auw erk eine 
höchst w ünschensw erte Reserve. D er Baugrund, ist mit 
11 kg/cm 2 belastet. Es beträgt das Gesam tgewicht des G e 
w ölbes 11400 t, das des Ü berbaus 8700 t, der größte 
H orizontalschub aus Eigen- und  V erkehrslast 12 000 t.

D ie B austofftransporte w ährend der A usführung  w ur
den durch 2 K abelkrane besorgt, die die gesam te Brücken- 
bausteile von 327-17,40 m2 bestrichen un d  sym m etrisch zur 
Brückenachse in  9 m A bstand  angeordnet w aren. D ie 
T ragkraft be tru g  je 3 t, so daß  durch K opplung  6  t schwere 
Teile bew egt w erden konnten . A uch die mit Längen bis 
zu 45 m gelieferte Längsarm ierung w urde mit den K abel
kranen transportiert.

Das G ew ölbe w urde in 3 großen A bschnitten her- 
gestellt: erst die un tere  P latte, dann d ie ’4 W ände und  
schließlich die obere P latte . D ie untere P latte, deren  G e
wicht 34 °/o des gesam ten G ew ölbegew ichts beträg t, w urde 
in 36 Lam ellen mit Lücken von  jew eil 1 m betoniert.

D er ü b e rb a u  w urde , um an Schalgerüst zu sparen, 
nicht symmetrisch, sondern  nacheinander betoniert. D er 
Teil zwischen den S tü tzenw änden 6 —8 , d e r v o r dem 
Teil 9— 11 ausgeführt w urde (A bb . 3), erhielt infolge der 
dadurch bedingten  ungleichm äßigen Senkungen des G e
w ölbes zusätzliche M om ente bis zu 20 °/o der M axim al
mom ente.

D as Lehrgerüst des G ew ölbes w urde freitragend k o n 
stru iert. H ierfü r w erden zwei G ründe angegeben: gegen
über einem S tändergerüst sind die D urchbiegungen regel-
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A bb . 8. 62 mm w eit k la ffende Scheitelfugc un te r d e r W irk u n g  
d e r hydraulischen  Pressen.

m äßiger u n d  daraus resultierende zusätzliche, unkon tro l- 
lierbare K räfte im G ew ölbe eher zu verm eiden. A u ß e r
dem liegt auf dem  überbrückten  U ferteil un ter der Brücke 
eine B rauerei, in  deren  Bereich die U n te rb ringung  von  
G erüstte ilen  schwierig gewesen w äre. D as L ehrgerüst ist 
14 m b re it und  besteht aus 12 hö lzernen Fachw erkbindern, 
die mit B olzen un d  D übeln  als V erb indungsm itte ln  k o n 
stru iert w aren. D ie M ontage erfo lg te in  der W eise daß 
die beiden  B inder 1 im F re ivorbau  von  einem H ilfsjoch 
in B rückenm itte u n d  von  den beiden  B rückenw iderlagern 
aus aufgestellt (A bb . 6 ) u n d  durch eine A rbe itsbühne  in 
H öhe ihrer U ntergurte  verbunden  w urden . D ie übrigen 
10 B inder w urden  dann  von  h ier aus ohne F reivorbau 
m ontiert, der besonders deshalb  eingeschränkt w urde, 
weil der Bau des Lehrgerüstes im W in ter erfolgte. K on
struktive E inzelheiten des Lehrgerüstes zeigt A bb . 7. U nter 
der Last vo n  3800 t des ersten B etonierungsabschnittes 
(untere  P latte des K astenquerschnittes) senkte sich der 
Scheitel des Lehrgerüstes um 80 mm.

Die A usrüstung  des G ew ölbes erfolgte dadurch, daß  
20 hydraulische Pressen im Scheitel m it einer G esam tkraft 
von  5960 t angesetzt w urden . K onstruk tiv  ging m an so 
vor, daß  der D ruckkontak t bei der G ew ölbenälfte im

Scheitel durch 2 cm starke B leip latten  über einen Teil 
des Q uerschnitts hcrgcstellt w urde, w ährend  in  dem 
anderen  Bereich des Scheitelquerschnitts genügend große 
A ussparungen  angeordnet w aren, in denen die h yd rau 
lischen Pressen untergebracht w erden konnten. D ie A b 
lösung des G ew ölbes vom  G erüst begann  im Scheitel und  
setzte sich m it steigender P ressenkraft nach den G ew ölbe
v ierteln  zu fort. Das G erüst hob  sich infolge seiner Ent
lastung mit. Bei der Pressen-H öchstkraft vo n  59601 b e 
trug die H ebung  73 mm, die ursprünglich 20 mm breiten 
Fugen hatten  sich auf 62 mm erw eitert.

D ie Brücke w urde einer P robebelastung  durch 4 Züge, 
auf jedem  G leis einer, un terw orfen . Jeder Z ug  bestand 
aus 5 Loks von  je HO t G ew idit. D ie größte D urchbiegung 
bei ungünstigster L aststellung w urde zu 6,5 mm gegenüber 
einem rechnerischen W ert von  8 mm gemessen. A ngaben  
über gem essene u n d  angenom m ene E-W erte fehlen a ller
dings.
[Nach A . S t a u b  : La Technique des T ravaux , 24 (1948) 

S. 4 3 -5 2 ]
A . Mehmel.

Besserer Beton  
für unsere künftigen  Staumauern.

M r. R. F. B l a n k s ,  der C hef der Research und  
G eology  D ivision des B ureau of R eclam ation in  D enver, 
g ib t eine zusam m enfassende D arstellung des augenblick
lichen E rfahrungsstandes der am erikanischen M assenbeton- 
fechnik. Er beg inn t seine A usführungen  mit den Sätzen: 
D ie näch sten -50 Jah re  w erden  d ie  E rbauer v o n  S tau 
m auern zu außergew öhnlichen Leistungen anspornen, 
weil m ehr u n d  stärker beanspruchte S taum auern  benötigt 
w erden un d  w eil tro tz  der beträchtlichen w issenschaft
lichen Fortschritte die B etonstaum auern  unserer Tage 
noch w eit vom  Idealb ild  en tfern t sind . Einige sind  in  ih rer 
Q ualitä t recht dürftig , viele sind falsch angew endet, alle 
sind zu  teuer. W ir m üssen daher unsere A nstrengungen  
und  unsere ganze A ufm erksam keit darau f richten, das 
W issen, das w ir besitzen, vo llständ ig  u n d  einsichtsvoll 
anzuw enden, um den bestm öglichen B eton  herzustellen. 
D arüber h inaus m uß die B etonentw icklung auch den  B e
dürfnissen der M assenbetonfertigung R echnung tragen.

Es w ird  bem ängelt, daß  die derzeitigen statischen B e
rechnungen von  der .Annahme eines vo llständig  elastischen 
M aterials ausgehen u n d  n u r eine einachsige A nstrengung 
des M aterials in R echnung stellen, obw ohl w ir w issen, daß 
der B eton  sich plastisch verhält, daß  sich hochbeanspruchte 
Teile zugungsten  n iedriger beanspruchter entlasten  un d  
daß  Spannungsangleichungen durch K riecherscheinungen, 
die sich ü b e r lange Zeiträum e erstrecken, ein treten . D aß 
an Stelle einachsiger gew öhnlich zwei- und  dreiachsige 
A nstrengungen  auftreten , ist bekannt. D ie N ichtberück
sichtigung dieses T atbestandes macht die sog. Sicherheits
fak to ren  praktisch zu „U nw issenheitsfak toren“ .

W enn die H erstellungskosten  der S taum auern  ernie
drig t w erden sollen, so m uß der B eton  geringe W ärm e 
entw ickeln, ein hohes M aß von  P lastizität und  D eh n b ar
keit aufw eisen, in  hohem  M aße undurchlässig sein und  
solche Festigkeiten besitzen, daß  die Lastübertragung 
ohne überm äßige S teigerungen der M auerstärken möglich 
ist. W enn  w ir ehrlich sind , so  m üssen w ir zugeben, daß 
w ir mit den zu r V erfügung  stehenden  G rundstoffen , 
A usrüstungen  un d  Fertigungsm ethoden einen solchen Be
ton  nicht herzustellen  verstehen.

U m  das Schw indproblem , ausgelöst durch die chemische 
E rw ärm ung des B etons beim  E rhärten , zu  lösen, sind 
in den U S A  die fo lgenden W ege beschritten w orden :

1. K onstruk tive M aßnahm en:
a) K ontrak tionsfugen ,
b) K ünstliche K ühlung  des eingebrachten Betons.
c) V orkühlung des B etons.
d) V erzahnte Fugen.
e) D ichtungen zu r A uspressung  u n d  gegen W asser

durchtritt,
f) A uspress'en der K ontraktionsfugen.

g) B egrenzung der A rbeitsschichthöhen.
h) Kühlschächte.

2. G eringw ärm ezem ente.
3. Puzzolanzem ente.
4. Sandzem ente.
5. B eigaben zu r E inzelporenbildung.
6 . V orsatzbeton .
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Einige der h ier aufgezählten W ege haben  die K osten 
für die S taum auern’ beträchtlich erhöht, w ährend  andere 
zu einer erheblichen V erbilligung geführt haben.

Die G leichförm igkeitskontrolle des Zem ents bei ge
gebener D osierung läß t noch viel zu wünschen übrig. Die 
Schw ankungen im  R ohm aterial u n d  im H erstellungsprozeß 
der verschiedenen Zem entfabriken verursachen aus
gedehnte Schw ankungen in  den Gütceigenschaften der 
angelieferten Zem ente. Selbst die von  ein und  derselben 
Fabrik  gelieferten Zem ente schwanken in ihren Eigen
schaften noch beträchtlich. D ie G leichförm igkeitskontrolle 
der Zuschläge m uß sich mit besonderer Sorgfalt auf den 
Feuchtigkeitsgehalt erstrecken. D ie feinen und  groben Zu- 
schlagteilc benötigen eine gewisse Lagerungsreit, bevor sie 
eine A nfeuchtung m it stabilen  Feuchtigkeitsbedingungen 
gew ährleisten, w as fü r die K onsistenzkontrolle des Betons 
unerläßlich ist.

D er S taum auerbeton en thält heute in den  U SA  häufig 
Beimischungen, so solche zur E inzelporenbildung und 
Puzzolane, die in  ihren  physikalischen un d  chemischen 
Eigenschaften je nach R ohm aterial und  H erstellungsver
fahren Schw ankungen unterw orfen  sind, was eine stän
dige Q ualitäts- un d  G leichförm igkcitsprüfung verlangt.

G roße Fortschritte sind  in  den U S A  in  den  beiden 
letzten Jah rzehn ten  in der A utom atisierung der Misch
anlage erzielt w orden . N icht allein, daß  alle Teile au to 
matisch zugew ogen w erden, K onsistenzm esser sorgen auch 
dafür, daß  jede M ischung die gleiche K onsistenz auf
weist. Jede U nregelm äßigkeit in der B etonzusam m en
setzung w ird  dadurch sofort entdeckt. W enn die Misch
maschinen bezüglich der vollständigen G leichm äßigkeit 
des M ischproduktes auch noch nicht vo ll befriedigen, so 
sind doch in  jüngster Z eit durch Beachtung der B edeutung 
der C hargenfolge, der richtigen Schaufelblattanordnung 
und  des M ischvorganges wesentliche V erbesserungen er
zielt w orden . F ür die K ontrolle des W asserzem entfaktors 
ist es w esentlich, daß  der Feuchtigskeitsgehalt der Z u
schläge im mer der gleiche bleibt.

In den U SA  w ird  der B eton praktisch n u r noch durch 
Kübel m it B odenentleerung m it H ilfe von  K abelkranen 
oder B etonierbrücken eingebracht. E inbringen durch G icß- 
rinnen oder m it F ö rderbändern  w ird  als nicht m ehr trag 
bar angesehen. D as E ntleeren der K übel w ird  so regu
liert, daß  die Lagenhöhe des abgesetzten Frischbetons 
nicht über 45 cm hinausgeht. A nschließend folgt eine V er
dichtung durch Inncnrü ttle r. D as Feuchthalten des jungen 
Betons ist durch maschinelle A usrüstungen  sehr erleichtert 
w orden.

Portlandzem ent Type I (W ärm eentw icklung norm al) 
w urde in den U S A  fü r viele S taum auern verw endet, aber 
in sehr hohen S taum auern führte seine A nw endung bei 
dem heute üblichen B autem no zu ernsten R ißbildungen. 
Das daraus abgeleitete B edürfnis für Zem ente mit ge
ringer W ärm eentw icklung führte ab 1930 zur Entwicklung 
von Portlandzem cnt T ype IV. D iese Entw icklung ist ge
kennzeichnet durch H erabsetzung  der T rikalzium alum i- 
nat- .und der Trikalzium silikat-B estandteilc un ter gleich
zeitiger V erm ehrung der D ikalzium silikat-Bcstandteile. Die 
Erfahrungen haben gezeigt, daß  der Portlandzem cnt 
Type IV  n u r in V erb indung  mit künstlichen K ühlm aß
nahm en und  unerw ünscht langen Zeiträum en zwischen 
den einzelnen B etonlagen nutzbringend  ist. D o rt wo man 
dies nicht in K auf nehm en will, ist Portlandzem cnt Type II 
vorzuziehen, d e r eine schnellere vorzeitige W ärm eentw ick
lung aufweist. Beide Z em enttypen, II und IV, verbessern 
die D ehnbarkeit und  den R ißw iderstand und  die all
gemeinen G üteeigenschaften des B etons, und zw ar infolge 
des herabgesetzten T ricalzium alum inatanteils, welcher 
offenbar die am w enigsten erwünschte K om ponente des 
Portlandzem entcs darstcllt.

Es w ird über interessante E rfahrungen an den seit rund 
30 Jahren in Betrieb befindlichen S taum auern von A rrow - 
rock (106 m hoch) und  E lephant B utte (91 m) berichtet, die 
vollständig rissefrei und wasserdicht geblieben sind. Der 
Portlandzem cnt fü r diese S taum auern w urde in der W eise 
hergestellt, daß  man gleiche Teile von grobem  Zem ent 
und von G ran it u n d  Sandstein auf der Baustelle zu 
sammenmahlte. D ies w ar nicht n u r ein sehr w irtschaft
liches V erfahren, sondern  diente auch gleichzeitig der 
H erabsetzung der A bbindew ärm e und  dam it der R iß
gefahr. Die Festigkeiten w aren n iedrig  aber ausreichend,

da gem ahlener G ran it und  Sandstein den Zem ent nicht 
ersetzen konnten .

Eine G eneration  später knüpfte m an in  den U SA  an 
diese Entw icklung w ieder an , und  zw ar in  verbesserter 
Form , indem  Fortlandzem entklinker nun  m it puzzolan- 
artigen M aterialien zusam m engem ahlen w urden. Es ist 
m erkw ürdig, daß  es in  den U SA  solcher Umwege be
durfte, um schließlich bei einem  Zem ent anzukom m en, der 
sich in D eutschland etwa schon seit zwei G enerationen 
bestens bew ährt hatte, denn der Puzzolan-Portlandzem ent 
ist nichts w eiter als unser bew ährter T raß-Portlandzem ent. 
In den U SA  fand er seine erste G roßanw endung  beim 
Bau des Bonneville-W ehres im C olum biastrom , d .h .  um 
1930. D ie verw endeten Puzzolane bestanden  aus kalzinier
ten G rauw acken, aus kalzinierten Tonen, aus H ochofen
schlacke und  aus vulkanischen Tuffen. A lle  diese Puzzo
lane haben sich bestens bew ährt. Es w ird  jedoch be
mängelt, daß  es in den U SA  n u r wenige Fabriken gibt, 
die Puzzolan-Portlandzem ent als fertiges P roduk t her- 
stellcn, so daß das Puzzolanm ehl m eist als getrenntes 
P roduk t zugegeben w erden muß.

Bei der Friant-Staum auer (K alifornien) w urden 20 °/o, 
bei der A ltus-S taum auer (O klahom a 3 5 %  des Portland- 
zementes (auf Gewichtsteile bezogen) durch Puzzolan 
ersetzt. G em ahlene kalzinierte G rauw acke w ird  zu r Zeit 
beim Davis-Staudam m  (A rizona) in 2 0 %  des Zem ent
gewichts zugesetzt. Bei der in Bau befindlichen H ungry- 
H orse-Staum auer (M ontana) w erden 33 %  des Portland- 
zemetes durch Flugasche ersetzt.

Puzzolane in richtiger chemischer Zusam m ensetzung in 
V erbindung mit Portlandzem ent T ype II b ieten  die fo l
genden Vorteile für den Beton von Staum auern:

1. H erabsetzung der chemischen Erw ärm ung.
2. H erabsetzung des thermisch bedingten Schw ind

maßes.
3. Langsame Fcstigkeitszunahm e, aber hohe Endfestig

keiten.
4. V erm ehrte W asserdichtigkeit.
5. V erbesserte D ehnbarkeit und  verbeserter R ißw ider

stand.
6 . Verbesserte P lastizität un d  verbessertes Spannungs

ausgleichvermögen.
7. H erabgesetztes Schwindm aß durch A ustrocknung.
8 . V erm ehrte W iderstandsfähigkeit gegen Säureangriff.
9. H erabgesetzte A uslaugungsgefahr von Zem entpaste.

10. H erabgesetzter W assergehalt.
11. Verbesserte V erarbeitbarkeit.
Eine Entdeckung von größ ter B edeutung für S tau 

m auern in G egenden mit harten W intern , also auch für 
uns in D eutschland, ist die in den letzten 10 Jahren in 
den U SA  gew onnene E rkenntnis, daß  gewisse Silikat
kom ponenten vieler Zuschlagstoffe mit den A lkalien des 
Portlandzem entes in dem Sinne reagieren, daß  dadurch 
eine A usdehnung  des Betons stattfindet, die wiederum zu 
schweren O bcrflächcnrißbildungen führt. Diese expansive 
R ißb ildung  w ird auf die B ildung von Silikat-G elen und 
die E ntstehung osm otischer Drucke, w obei die Z em ent
paste als halbdurchlässige M em bran w irkt, zurückgeführt. 
D as B etoninnere w ird durch diese Erscheinung kaum be
einflußt, aber die starke O berflächenrißbildung b ildet den 
A usgangspunkt für die allmähliche V erw itterung des 
O berflächenbetons.

W enige Zuschläge sind chemisch oder physikalisch 
inert, und cs sind in den USA  V erfahren entwickelt w or
den, um die chemische A ktiv itä t der Z usch 'agbestandteile 
festzustellen. W enn reaktionsfähige Zuschlagteile ver
w endet w erden müssen, so lassen sich O berflächenrißbil
dungen durch die folgenden M aßnahm en eliminieren oder 
m ildern:

1. V erw endung gering-alkalischer Zemente.
2. V erw endung von Puzzolanen richtiger chemischer 

Zusam m ensetzung.
3. Beigaben zur E inzelporenbildung.
Als die größ te  Entdeckung der letzten 30 Jahre auf 

dem G ebiete der B etonbereitung bezeichnet B l a n k s  die 
Tatsache, daß die chemische Entwicklung von Luftblasen 
im Beton den W iderstand gegen G efrieren und  A uftauen 
erhöht und  auch sonst den B eton in vieler H insicht ver
bessert. F ü r B eton mit 15 cm größtem  K orn liegt der 
optim ale L uftblasenprozentsatz zwischen 2 und  4 % . Jedes 
P rozent im Beton enthaltener Luftblasen erlaub t eine H er
absetzung des W asserzusatzes von  2 bis 4 % , bezogen
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auf gleichen W asserzem entfaktor und  slum p, d. h . auch 
eine Z em entersparnis in  H öhe von  2 b is  4 % . A ndere  
W irkungen des Luftblaseneinschlusses sind  nachfolgend 
zusam m engestellt:

1. V erbesserte V erarbeitbarkeit.
2. U ngefähr 5 %  Festigkeitsverlust je  P rozen t L uft

b laseneinschluß.
3. V erbesserte Frischbetoneigenschaften.
4. A llgem eine H erabsetzung  der H erstellungskosten .
5. V erm inderung des Raumgewichtes.
6 . V erm inderte W ärm eentw icklung.
7. K eine V erm ehrung der W asserdurchlässigkeit.
8 . Keine V erm ehrung des Schw indm aßes durch A us- 

trocknung.
9. V erm ehrte W iderstandsfähigkeit gegen Säureangriff.

10. H erabgesetzte R eaktion zwischen Zem ent u n d  Z u 
schlägen und  dam it herabgesetzte O berflächenriß
b ildung .

Es g ib t zahlreiche Stoffe, d ie  Luftblaseneinschliisse im 
Beton bew irken, m it naturgem äß sehr verschiedenartigen 
E inw irkungen auf den  B eton. M an w eiß noch w enig über 
die E inw irkungen auf G röße, A bstu fung  u n d  R aum 
b ildung  der Luftblasen.

H insichtlich der B eseitigung der A bbindew ärm e ist es 
in den U S A  heute  allgem ein üblich, die W ärm e durch 
eine zirkulierende K ühlflüssigkeit m it H ilfe von ein
betonierten K ühlschlangen abzuführen . D ie K ühlrohre 
liegen w aagrecht u n d  in  A bständen  von  0,75 m  bis 1,50 m 
w aagrecht und  lotrecht. M anchm al w ird  diese A nordnung  
mit einer V orkühlan lage des Frischbetons verbunden  oder 
auch durch eine solche ersetzt. E ine w eitere H erabsetzung 
der A ufheizung  erfolgt durch B egrenzung d e r Schicht
höhe der Frischbctonlagen au f 0,75 m bis 1,5 m  m it einem 
Z eitabstand  v o n  3 b is 5 T agen von  einer Lage zur 
nächsten.

Z um  A usgleich der V olum enänderungen d ienen nach 
wie v o r die Fugen, die durchw eg verzahn t w erden u n d  be
trächtliche K osten verschlingen, da sie gedichtet, m it 
einem A uspreßrohrsystem  ausgestattet u n d  ausgepreßt 
w erden m üssen. A b e r h ierin  sieht B l a n k s  den ein
zigen W eg, um  zu einer w asserdichten u n d  m onolithisch 
arbeitenden  S taum auer zu  gelangen. [Nach Eng. N ew s- 
Record 143 (1949) vom  1. 9. 1949.]

F. T  ö 1 k  e , K arlsruhe

Festigkeit von Porenbeton.
D as D epartm ent o f Public W orks, N ew  Y ork , en t

wickelte T afeln  fü r die Druck- u n d  B iegefestigkeit von 
Porenbeton. V orausgesetzt ist ein B eton  mit Luftgehalt, 
dessen g robe Zuschlagstoffe aus Steinschotter oder Kies 
bestehen u n d  der ohne au fb lähende Z usätze sorgfältig 
mit P ortland-Z em ent bei 21° C  hergestellt ist.

A b b . 1. D ruckfestigkeit 
nach 7 Tagen.

A bb . 2. D ruckfestigkeit 
nach 23 T agen.

In  den  A b b . 1 b is  4 ist das V erhältn is L + W  des reinen 
V olum ens von  Luft u n d  W asser zum  reinen  V olum en des 
Z em ents a lsA bscisse  eingeführt. B eträgt z. B. der Z em ent
zusatz fü r 1 m* Fertigbeton 170 kg, so ist bei einem R aum 

gewicht des losen  Zem ents von  1,6 der reine Z em entgehält 

-  10 ,6% . B eträgt ferner z. B. der reine L uftgehalt
1600
4 °/o u n d  der reine W assergehalt 15 •/», so ist 

L +  W  _  0,04 +  0,15 
Z  “  0,106 ’

F ü r dieses V erhältn is liest m an aus der A bb.. 2 eine 
D ruckfestigkeit nach 28 T agen von  266—316 kg/cm* ab 
und  aus A b b . 4 eine B iegefestigkeit von  35—46 kg/cm*.

A b b . 3 . B iegefestigkeit 
nach 7 T agen.

A b b ; 4 . B iegefestigkeit 
nach 28 T agen.

Ist der B eton bei einer T em peratur un ter 21° C  her
gestellt, so verm indern  sich die Festigkeiten

um  2,7 %> je G rad  C  bei den 7-Tage-Tafeln, 
um  2 ,2 %  je G ra d C  b e i den 28-Tage-Tafeln.

Für K iesbeton s ind  die B iegefestigkeiten der A b b . 3 um 
2,8 kg/cm 2, der A b b . 4 um 4,2 kg/cm 2 zu  verm indern . Die 
H öchstw erte können  erreicht w erden , w enn Zuschlagstoffe 
h oher Festigkeit verw endet w erden un d  der B eton w äh
rend  un d  nach der H erstellung  m it a lle r Sorgfalt b e 
handelt w ird . [Nach Engg. N ew s-R ecord 143 (1949) vom  
3.11.1949, S. 30.] W . I h 1 e n  b  u  r g , F ran k fu rt (M .).

Unterdruckbeton.
U nter der Bezeichnung „Vacuum  C oncrete“ w urde in 

den U SA . ein V erfahren entw ickelt, das es erm öglicht, bei 
W ohnhaus- u n d  Industriebau ten  fü r D ecken u n d  W ände 
ebenso w ie bei der H erstellung  v o n  F ertigbetonbauteilen  
sehr flüssigen B eton  zu  verw enden. D essen V erarbeitung 
u n d  N achbehandlung  sow ie die dam it verbundene Scha-

A b b .. 1.

lungsw eise erm öglichen eine w eitgehende M echanisierung 
der H erstellung un d  eine E insparung  an  A rbeitskräften , 
was b e i den hohen  am erikanischen L öhnen eine R ationali
sierung  darste llt, sich aber n u r  bed ing t au f die europäi
schen V erhältnisse übertragen  läß t.

Z u r V erdichtung des flüssig eingebrachten B etons und  
zur E ntfernung  des überflüssigen W assers legt m an auf 
dessen O berfläche .S au g ta fe ln “ (A bb . 1). D iese bestehen



aus einer H olzp latte , deren  U nterseite von  einem vor
springenden R ahm en eingefaßt w ird . D ie dadurch ge
b ildete V ertiefung ist nacheinander mit einer M etallfolie, 
einem feinen D raht- un d  einem Stoffgewebe aus Baum 
w olle, Leinen oder Ju te  ausgelegt. In die H olzp latten  sind 
verschließbare Saugstutzen eingelassen, die über eine 
R ohrleitung  an  eine Luftpum pe angeschlossen sind. Bei 
dem so en tstehenden  V akuum  von  durchschnittlich 75 % 
zwischen H olzp la tte  und  Einlage p reß t der atm osphärische 
Luftdruck die „Saugtafel“ m it ungefähr 7500 kg/m 2 gegen 
das B auw erk, w odurch der B eton  verdichtet und  gleich
zeitig das überschüssige W asser in  einen Sam m elbehälter
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A bb . 2.

gesaugt w ird. Es kom m en 1 m2 g roße T afeln zur A n 
w endung, die m an nacheinander auf die zu  behandelnde 
Fläche legt, w obei m an sie je nach der Decken- oder 
W andstärke 10—15 M inuten an einer Stelle liegen läßt. 
Das V erfahren  ist bei horizontalen  un d  vertikalen Flächen 
gleicherm aßen anw endbar. Im letzteren Fall arbeitet man 
in  w aagrechten S treifen von  un ten  n ad i oben, w obei man 
mit 2 T afeln auskom m t, von denen die infolge des U n ter
drucks an der W and  haftende jeweils die nächstfolgende 
unterstützt, b is sich auch bei dieser die H aftw irkung 
einstellt.

U m  die B efestigung der seitlichen Schalung nach dem 
gleichen Prinzip durchführen zu können , b ildet man einen 
Teil der Schaltafeln als „H afttafeln“ aus. Z u  diesem 
Zweck rahm t m an eine H olzplatte, in  die w ieder ein an 
die Luftpum pe angeschlossener Saugstutzen eingelassen 
ist, auf einer Seite durchlaufend mit einem G um m ipolster 
ein un d  b ring t auch innerhalb  dieser U m rahm ung schmale 
Gum m istreifen an, die aber keinerlei abgeschlossene 
Räume m ehr b ilden. Z .B . stellte m an für den in  A b b .2

Stellung w ird  der B auteil abgehoben  und  kann  nach 
2—3 Tagen Lagerung bereits eingebaut w erden. M an hat 
auf diese W eise D eckenfelder von 4 • 5 m, die aus einer 
3 cm starken P latte u n d  leichten Q uer- un d  Längsrippen 
bestehen, hergestellt un d  eingebaut.

D ie V erbindung von  Fertigbauteilen erfolgt in  der 
W eise, daß  m an z. B. zwei W andtafeln  an ihrem end 
gültigen O rt in einem A bstand  ungefähr gleich der W and
stärke nebeneinanderstellt, auf beiden Seiten die Fuge mit 
einer Schalung überdeckt, die im M ittelstreifen als Saug
tafel u n d  in  den R andstreifen  als H afttafel ausgebildet ist, 
und  den so en tstandenen Schacht mit B eton ausgießt 
(A bb . 3). Nach einer halben S tunde kann  m an die Scha
lung abheben.

A uch in Belgien hat man sich mit diesem V erfahren 
beschäftigt und  ist d o rt der Ü berzeugung, daß  bei trocke
nem R üttelbeton m it der gleichen Zem entm enge je m5 
B eton höhere Festigkeiten erreicht w erden als bei flüssig 
angemachten B eton, dem m an dann  m ittels des oben ge
nann ten  V erfahrens W asser entzieht. B ringt m an jedoch 
w ährend des W asserentzuges zusätzlich ein R üttelverfahren 
zur A nw endung, so kann m an möglicherweise ähnliche 
Festigkeiten wie bei trockenem  R üttelbeton erzielen. [Nach
G. M a g  n e  1 : La Technique des T ravaux  24 (1948),
S. 343-350 .]

Dipl.-Ing. H elm ut W  e i g 1 e r , D arm stadt.

H ebezeuge als unentbehrliche Helfer  
im  Baubetrieb.

H ebezeuge, gleichviel ob mit H and- oder K raftantrieb, 
sind G eräte verschiedener K onstruktionen, bei welchen 
un ter V erw endung von  Ü bersetzungsverhältn issen  V er
änderungen in der H öhenlage von  Lasten schwerer und 
schwerster A rt bew irkt w erden können. Ü bera ll do rt, wo

A bb . 1. H andkabekvinde. (D en U nfallvcrhütungsvorschriften ent
sprechend.) H ierzu  Tabelle 1.

M enschenkräfte zum H eben und  Bewegen von  Lasten 
nicht m ehr ausreichen und  w o auf kraft- und  zeitsparende 
A rbeitsw eise besonderer W ert gelegt w erden m uß, ist ein 
um fassendes A nw endungsgebiet fü r H ebezeuge aller A rt

Kurze Technische Berichte.

gezeigten 50 cm hohen  U -förm igen Balken m it 10 m Spann
weite eine 75 cm hohe Seitenschalung her, deren unteres 
D rittel als H afttafel ausgebildet w ar un d  durch den Luft
druck gegen den B etonsockel der G ußform  gedrückt 
wurde, w ährend  die oberen  zwei D rittel als Saugtafeln 
ausgeführt in der bereits beschriebenen A rt und  W eise 
w irkten. D ie H aftung  w irk t bereits nach w enigen Sekun
den. Eine halbe S tunde nach dem G ießen kann m an die 
Schalung abnehm en und  w ieder verw enden.

Das A bheben , der T ransport und  die M ontage der ge
gossenen B auteile erfo lg t mit einer durch B alken aus
gesteiften H aftp latte  (A bb. 2). 24 S tunden  nach der H er-

A bb. 2. E lcktrom ontagegew inde. (H ebezeug- u . F örderm itte l G .m .b .H .) 
H ierzu  T abelle  2.

gegeben. Je nach den örtlichen V erhältnissen und  nach 
M aßgabe der H äufigkeit des Einsatzes kom m en entw eder 
hand- oder kraftbetriebene G eräte in  Betracht. — Bei 
K raftbetrieb ist heute der E lektrom otor dem Preßluft-,
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Dampf- und  Diesel- bzw . O ttom otorenantrieb  m eist über
legen und  vorherrschend. N eben  den H ebezeugen mit 
Kelten und  Seiler! als Lastorgan sind  auch die Z ah n 
stangenw inden als H elfer in  vielen N ö ten , sow ie die 
hydraulischen H ebeböcke zu r B ew ältigung g rö ß te r H ub- 
und  D ruckleistungen auch in der B auindustrie bekann t
gew orden. So ist z .B . keine B au- oder A bbruchstelle  
ohne V erw endung von passenden H ebezeugen heute 
denkbar. — Bei G roßm ontage im S tahl- u n d  B rückenbau 
ist ohne den Einsatz von  M astkranen, den sog. Derricks 
nicht auszukom m en, da sie unentbehrliche H elfer ge
w orden  sind. D ie Bew egung des A uslegers dieser K rane 
mit der zu hebenden  Last erfolgt durch H and- oder elek
trisch betriebene M ontagew inden (A bb . 1 u n d  2), in

T a b e l l e  1. H an d k ab e lw in d en
(den  U nfallverhütungsvorschriftcn  entsprechend) 

h ie rzu  A bb. 1

Z u g k ra ft in 1. Seillage t 1 2 3 5 7,5 10
Z u g k ra ft in  6. Scillage t 0,7 1,25 1,9 3 4 3 5,8
A nzah l d . H ubgeschw indigk . 1 2 2 2 2 2
T rom m eldurchm esscr mm 2C0 225 250 ' 300 300 350
T rom m ellänge mm 350 450 550 710 750 850
T rom m elranddurchm . mm 320 400 450 550 6C0 7C0
S eildurchm csser mm 10 13 16 22 24 29
S eilaufnahrae in  1. Lage m 20 22 25 30 28 30

in  6. Lage m 150 180 205 250 240 250
H u b  je K urbelum dreh , mm 40 35 30 30 20 17
G rö ß te r  K urbelrad iu s  mm 350 350 400 400 400 450
K urbeldrudc etw a kg 26 45 52 85 85 85
V erh . zw. 1. u . 2 H ubgesdvw. — 1:3,1 1 :3,75 1:3 ,9 1 :8 ,7 1:6,8
G ew icht d e r  W in d e  etwa kg 160 315 420 710

B e m e r k u n g e n  : D ie S icherhcitskabelw inden haben au ß e r einer 
Bandbrem se noch eine G ew inde-Lastdruckbrem se in  F orm  einer Sichcr- 
he itsku rbcl, welche ein Zurückschlagen der K urbeln  v erh indert. Das 
Senken d e r  Last erfo lg t durch L inksdrehen  der S icherheitskurbcl; k leine 
Lasten können m it d e r  Bandbrem se schnell gesenkt w erden.

Z um  schnelleren H eben  geringer Lasten besitzen  d ie  W in d en  ab  2 1 
Z u g k ra ft eine zw eite G eschw indigkeit durch U m schaltvorgclegc m it 
S chieberädcm . A ußerdem  ist bei allen W in d en  d e r  K urbelrad ius ver
ste llbar.

D as T rom m elritzc l is t ausrückbar, um  das unbelastete  S eil schnell von 
d e r  T rom m el abziehen zu können .

Sonderfällen auch durch D ieselm otorw inden. D urch die 
Zwischenschaltung von  D rahtseil-(R ollen-)Flaschenzügen 
können  auch d ie schwersten Lasten bew ältig t w erden. 
Diese K rane mit zugehörigen A ntriebsw inden  sind  auch 
von  den A bw rack- bzw . W iederau fbauarbeiten  an  den 
zerstörten Brücken in  w eiten Kreisen bekanntgew orden. 
A us räum lichen G ründen  und  zwecks E insparung  von 
E lektrom otoren  w erden häufig kom binierte W indw erke

T a b e l l e  2. E lek trom ontagew inden
(den  U nfallverhütungsvorschriftcn  entsprechend) 

h ie rzu  A bb. 2

Z u g k ra ft in  1. Seillage t 1 2 3,2 5 10
S eilgcsdrw ind igkeit m /m in 25 12,5 16 10 5
Seilstärke mm 9,5 13 16 22 29
Seilaufnahm e in  1. Lage m 36 40 50 52 50

. in  6. Lage m 280 300 350 400 4C0
Z u g k ra ft in  6. Seillage 
SeiTgeschwindigkeit

t 0,7 1,4 2 3,2 6,8
m /m in 32 16 24 14 7,5

Scilstärke mm 8 11 13 16 24
S eilaufnahm e in  1. Lage m 45 48 62 74 68

in 6. Lage m 300 330 430 500 500
Trom m cldurd im esser mm 190 240 300 370 500
T rom m clranddu rd im esse r mm 330 430 560 670 850
T rom m ellängc mm 600 700 850 1000 1000
M o to rs tä rk e kw 5 5 10 10 10
Fertiggew ich t ohne Seil kg 450 550 950 1050 1700

Beim A ufw ickcln längerer Seile v erringert sich d ie  Z u g k ra ft und  
erhöh t sich d ie  G eschw indigkeit von Seillagc zu Scillage . D em entspre
chend können d ie  Seilstärken  gew ählt w erden . — O bige Seilstärken  
gelten  bei 5facher S icherheit.

B e m e r k u n g e n  : Sicherw irkende, elektrisch gelüftete Brem se. A us- 
jückbarcs T rom m eiritzc l fü r  Trom m elleerLauf, B etätigung  durch F ußhebel. 
— Einfachste B edienung durch U m schalter, bzw . S tu fenkon tro lle .

Geschlossene D rehstrom ausrüstungen  fü r  2  o d e r 5 S pannungen . — 
M otoren  n =  1500, 25 %  E D .

(sogen. M ehrtrom m el- oder D errickkranw inden) verw endet 
(A bb . 3). Um bei diesen W inden  größtm ögliche B etriebs
sicherheit zu gew ährleisten, w urde h ierfü r eine G etriebe
schaltung entw ickelt. M it d ieser Schaltung w ird  der 
E lek trom otor au f die einzelnen Seiltrom m eln bzw . Brem sen 
umgeschaltet. D ie B edienung erfo lg t in  einfachster W eise 
durch einen einzigen H andhebe l fü r alle T rom m eln, w obei 
d ie Freifallstellung m it S icherheit verhü te t w ird , da  die 
B ackenbrem sen in  d e r G rundste llung  geschlossen sind.

Lediglich durch das Schalten des jew eiligen A ntriebs
ritzels w ird  die zugehörige Brem se zw angsläufig m it dem

Lüftm agnet verbunden  un d  dam it die A rbeitsste llung  der 
T rom m el hergestellt.

Zum  Einsetzen fertiger Brücken in  die A uflager w erden 
zw eckmäßig hydraulische H ebeböcke (A bb . 4) angesetzt, 
die tro tz  geringer A usm aße größte  H ebeleistungen vo ll
bringen und  bereits fü r E inzelbclastungen bis zu 7 0 0 1 
geliefert w u rden ; noch höhere Leistungen sind  durchaus 
möglich. Z u r E rzielung g rößerer H ubhöhen  w urde eine

A bb . 3. D erridcw inde m it G etricbeschaltung D R P.

hydraulische B rückenhebevorrichtung entwickelt, die k o n ti
nuierlich mit 3 D ruckzylindern  arbeitet. F ür diese V or
richtungen kom m en norm ale, serienm äßig hergestellte 
D ruckzylinder zu r V erw endung . D iese A n o rd n u n g  hat 
den V orteil, daß  bei ein tretenden D efekten einzelne D ruck
zy linder ohne Schw ierigkeiten w ährend  der H ubarbeit 
ausgebaut w erden können .

A us den hydraulischen H ebeböcken lassen sich mit 
z .T . einfachen H ilfsm itteln  Spezialgeräte entwickeln, so 
z. B . leicht transportab le  und  universell anw endbare 
R ichtpressen zum  Richten von  T rägem , W ellen usw .; sie 
sind daher nützliche H ilfsgeräte sow ohl auf G roßbau-

A bb . 4. H ydrau lischer H ebebock m it ge trenn ter P rcßpum pe.
H ierzu  T abelle  3.

stellen oder Z usatzgeräte zu  den  D rehbänken , ln  diesem 
Z usam m enhang seien noch V orrichtungen zum  A uf- und 
A bpressen  vo n  Radachsen un d  eine hydraulische B üchsen
presse erw ähnt.

F ür Fcrtigungs- und  R eparaturzw ecke in Lagerräum en, 
auf Lagerplätzen usw . sind  cs die L aufkran- u n d  Lauf
katzenanlagen, die sich zum H eben , fü r T ranspo rt oder

T a b e l l e  3. H ydraulische H ebeböcke
m it ge trenn ter P rcßpum pe. 

h ie rzu  A bb  4

T ra g k ra ft t 25 50 100 200 315
Bauhöhe mm 250 280 300 330 355
H ubhöhe mm 160 160 160 160 160
Z y lin d e r -  D urchm esser m m 140 180 250 330 '400
K olben  - D urchm eser mm 90 125 180 250 300
W asserb ed a rf etw a 1 1 2 4 8 12
G ew ich t: H cbebock kg 30 55 115 215 340

H an d p reß p u m p e  kg 20 20 20 28 28

B e m e r k u n g e n  : Z y lin d er bis 100 t T ragk ra ft m it H andgriffen  
ausgerüstet, d a rü b e r m it A ufhängeösen .

fü r M ontage un d  V ersand  unentbehrlich erwiesen haben. 
Diese A n lagen  w erden  den  H allen- u n d  O rtsverhältnissen 
u n d  den sonstigen betrieblichen E rfordernissen  w eitgehend 
v on  Fall zu  Fall angepaßt. — W ährend  fü r die Instand
haltung  der M aschinenparks der Baufirm en, fü r T ransfo r
m atorenanlagen usw . in den w eitaus meisten Fällen H an d 
antrieb  fü r die einzelnen Lastbew egungen in  Betracht
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kommt, w ird  für die Fertigung und  angestrengten Lager
p latzbetrieb  der teil- oder vollelektrische B etrieb bevorzugt. 
A uf G ru n d  lang jährig  gesam m elter E rfahrungen sind  die 
Spezialingenieure der K ranbaufirm en in der Lage, für 
jeden B edarfsfall den  jeweils zweckm äßigsten Vorschlag 
auszuarbeiten. D ies g ilt auch fü r den  G roßkranbau , zu 
welchem H afenkrane, V erladebrücken usw. zu rechnen 
sind.

D er handbetriebene K ettenflaschenzug m it Schrauben- 
bzw. S tirnradgetriebe h a t seine U nentbehrlichkeit infolge 
seiner A npassungsfähigkeit an. alle Sonderaufgaben selbst 
in kleinen B etrieben durch seine robuste  B auart bewiesen. 
W o im mer Lasten gehoben  w erden müssen u n d  ein ein
faches handbetriebenes H ebezeug ausreicht, welches auch 
anderseits eine lange Lebensdauer besitzt, ist der seit Jah r
zehnten erp rob te  u n d  bew ährte Kettenflaschenzug infolge 
seiner preisw erten A usführung  am Platze.

A us dem großen  A nw endungsgebiet der H ebezeuge 
seien schließlich noch die Spill- u n d  Lad'ewinden auf 
Schiffen u n d  d ie  Speicherw inden im H afenbetriebe er
w ähnt. — W eitere S onderausführungen finden sich in 
den Schlachtständen der Schlachthöfe zum A ufziehen, des 
Schlachtviehs als hand- bzw . elektrisch betriebene W in d 
werke in  V erb indung  m it sogen. Schlachtbalken V erw en
dung. Z um  T ran sp o rt der V iehhälften nach den. K ühl
räum en dienen Laufkatzen auf Ein- oder Zweischienen
bahnen. D as A bhängen  der H älften  in den Kühlräum cn 
w ird mit besonderen A nhängekranen durchgeführt.

Die Reihe der H ebezeuge norm aler u n d  .besonderer 
B auart läß t sich noch beliebig  ergänzen, da unbegrenzt 
wie ih r A nw endungsgebiet auch ihre A usführungsform en 
sind. — D er vorstehende Ü berblick  über die Fabrikate der 
H ebezeug- und  Förderm ittel G. m. b . H . (D üsseldorf-O ber- 
kasscl) dürfte genügen, nachdrücklich auf die W ichtigkeit 
und  B edeutung der H ebezeuge in der B auindustrie hin-

W . F r a n k e ,  Frankfurt/M .

Schnellbinderzem ent bei geringem  W assergehalt au f R üttel
tischen hergestellt. O hne N achbehandlung ergaben die 
W ürfelproben  w b 5 =  450 kg/cm 4 u n d  w b 2B =■ 633 kg/cm*.

Die K abel aus 12 geraden D rähten  5 mm 0  w aren, 
um das H aften  am B eton zu verhüten , mit D rah t von  
9,5 mm G anghöhe umwickelt. D en  K abelkern  b ildete eine 
Feder aus weichem Stahl von  17 mm 0 .

Beim A nfertigen  der A bschnitte für d ie  H ohlstü tzen 
w urden die Langlöcher 76 • 38 mm fü r die K abel durch

zuweisen.

V orgespannte Stahlbetonstützen.
In N ew port, M onm outshire (E ngland), w urde eine 

234 m lange H alle errichtet, die 104 vorgespannte Stahl
betonstützen in  4,56 m A bstand  u n d  Fachw erkbinder aus 
A lum inium  von  18,3 m Stützw eite 
enthielt (A bb . 1). W iderstandsfäh ig
keit gegen die feuchte Luft bei der 
Papierfabrikation w ar nötig, so 
daß ein S tah lbau  zu hohe Kosten 
für U n terhaltung  erfordert hätte.
W eitere G ründe für die W ahl der 
Bauweise w aren das Streben nach 
Stahlersparnis, indem  vorgespannte 
S tahlbetonstü tzen n u r  V« der Stahl
menge bei schlaffer B ew ehrung er
forderten, ferner das Streben nach 
H olzerspam is, indem  die S tützen 
im W erk  in w iederho lt gebrauchten 
Form en beton iert w urden  u n d  E r
sparnis an  gelernten  A rbeitern  auf 
der B austelle, w o n u r ein K ran
führer und  wenige H elfer nötig 
waren. D ie K osten w a re n . nicht 
höher als für einen S tahlbau.

Die H alle w ar 8 Felder weit in 
ganzer H öhe frei, im  restlichen Teil 
waren Zwischendecken vorhanden , 
die die S tützen seitlich aussteiften.
Alle S tützen w urden  außenm ittig  
durch K ranbahn träger aus S tah l
beton belastet', auf denen ein H an d 
laufkran und  3 elektrische Krane 
liefen. So w urden  fü r den ersten 
A bschnitt hoh le  S tützen mit 7,6 cm 
und  12,7 cm starken  W andungen  
gewählt, die in  sieben T eilen  im 
W erk hergestellt, durch 4 K abel ver
bunden und  vorgespannt w urden  (A bb. 2). Für die A b 
schnitte m it Zw ischendecken w urden  Stützen mit V oll
querschnitt gew ählt, die tro tz  gleichen Gewichts von 6 t 
die Steifigkeit der H oh lsäu len  nicht erreichten. Sie w ur
den mit 5 K abeln vorgespannt (A bb. 2).

D er B eton der Stützenabschnitte w urde aus 2 Teilen 
G ranitschotter 10—13 mm, 1 Teil F lußsand  und  375 kg/m3

A bb. 1

Stahlhülsen gebildet, die w ährend des B etonierens durch 
B olzen mit Flügelm uttern ausgesteift w urden. D ie H o h l
räum e w urden durch dreiteilige konische H olzkerne ge
schaffen, die bis zu 50 mal gebraucht w urden. D ie A b 
schnitte w urden  in lotrechter S tellung auf Rütteltischen 
hergestellt. D ie S tützen erhielten eine geringe Zusatz- 
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1Kabel
Schnitt B-B

Hohlsäule

12Drahte 
5<t

Querschnitt des Kabels

Vollsäule

A bb. 2

bew ehrung für die B eanspruchung beim V erladen und  
A ufstellen.

Zum  V orspannen w urden  die Einzelteile zusam men- 
gelegt, die K abel durchgezogen und  die 20 mm starken 
S toßfugen m it steifem M örtel ausgestopft. D ie K abel 
w urden  nach A b b inden  des M örtels 24 S tunden später 
mit doppelt w irkenden Freyssinetpressen gespannt und
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eingem örtelt. D ie K abel w urden  dabei durch versenkte 
B etonkonusse gehalten. D ie S tützen m it V ollquerschnitt 
m ußten im Freien hergestellt w erden.

Eine S tütze w urde an  der B austelle mit einem D am pf
laufkran in  25 M inuten  aufgestellt, indem  sie in  V er
tiefungen der B etonfundam ente gesetzt und  einbetoniert 
w urde. D ie B inder aus A lum inium  w ogen n u r ein V iertel 
gleich g roßer S tah lb inder u n d  w urden  m it dem selben K ran 
versetzt. D ie H alle  w urde m it A sbestzem entplatten  ein
gedeckt. [Nach Engg. N ew s-R ecord 143 (1949) vom  10.11. 
1949, S. 34.]

W ilh. I h l e n b u r g ,  F rankfu rt (M .).

Stahlbetonflugzeughallen in  Frankreich.
Eine eigenartige Lösung zeigt die in  A b b . 1 dargestellte, 

1939 erbaute H alle  m it 154 m Spannw eite, 40 m Tiefe und  
13 m lichter H öhe. Sie besitzt e in  selbsttragendes Dach, 
das sich auf 3 Seiten eines Rechtecks so abstü tzt, daß  sich 
auf der V orderseite eine lichte Ö ffnung von  150 m Breite 
ergibt. D as D achw erk w ird  durch eine in  bezug auf die 
w aagrechte Achse sym metrische Z y linderröhre von  35 m

In  bezug au f die x-Achse gilt (A bb. 3):
dA L ¿ T  d N
—-j------d x - d z - i — j — ■ d z - d x  = 0  ; ------1

d x  d z
d T
d z

A us den obigen A nnahm en folgt

N  =  - x  + N  
x d z

In  bezug au f die y-A chse gilt

(1)

p - d s - d z  — N ■y
d

• d z  —
d T
d z

y ' ) d x

d z  ■ d y  +

d z  =  0 .

A bb. l

Breite und  15 m Dicke gebildet, die an  den beiden äußeren 
Enden u n d  an der Rückseite un terstü tzt ist (A bb. 2),

D er Z ylinderm antel besteht aus einer Betonschale von 
5 cm Stärke in der M itte bzw. 10 cm an den H allenenden. 
A ls Q uersteifen  sind in 12 m A b stan d  Stahlbetonfachw erke 
über den ganzen Q uerschnitt angeordnet. D ie Schale 
selbst w ird  in den Z w ischenfeldem  durch dazu  parallele 
ringsum laufende gitterförm ige R ippen ausgesteift. Um 
ein A usknicken der Schale zu verh indern , sind  über die 
ganze R öhre in  der Längsrichtung gitterförm ige Balken 
von 1,50 m H öhe mit D iagonalstreben als W indverband  
vorgesehen.

Ein D reiecksverband überträg t die W indlasten  an der 
V orderfron t au f die Q uerfachw erke, w ährend  sie an der 
Rückseite durch die Streben des sich längs der H alle  h in 
ziehenden Stützdaches aufgenom m en w erden. A ls A b-

A bb. 2

Schluß des Bauw erkes befinden sich an den  beiden  Enden 
R otunden , längs deren sich die V erschlußtore der V order
fron t im geöffneten Z ustand  aufreihen.

Bei der B erechnung ging m an von d e r  vereinfachen
den A nnahm e aus, daß  das Gewicht jedes D achstreifens 
von  der an  seinem rechten R ande befindlichen S tütze au f
genom m en un d  das K ragm om ent des Q uerstreifens um 
den A uflagerpunk t durch T orsionsw irkung  der von d e r  
D achhaut gebildeten  R öhre bis zu den Endscheiben ü ber
tragen  w ird. D em entsprechend w urde die Z y linderkurve 
so gew ählt, d aß  die Schale ih r Eigengew icht im P unk t A  
abgeben kann , ohne daß  dabe i in dieser ein Biegem om ent 
auftritt. M an zerlegte die au f ein Flächenelem ent w irkende 
K raft in  eine längs der z-Achse konstante, tangen tia l zur 
Schalenm ittellinie w irkende N orm alk raft N  u n d  in eine 
längs der M ittellinie konstan te  Schubkraft T. D ie Q u er
k ra f t sollte fü r Eigengew icht verschw inden.

A bb. 3

U nter V erw endung von G l. (1) und  (2) erhielt m an

"'-T i+>’" ' ( 4 r ' '+N« )= 0- (3>
j  T

In  Gl. (3) stellte  einen von  x  unabhängigen  Param eter

dar, dessen A nnahm e zu 2 p die M ittellinie bestim mte. 
D urch In tegration  erhielt m an die G leichung der Z y linder
kurve

F ür die B estim m ung der 3 K o n stan ten  (N x0 un d  2 In te 
grationskonstan ten) standen  3 R andbedingungen  zu r V er
fügung. Es m ußte w erden  fü r

x =  0 , y ' =  oo; x  = 0, y =  0 ; x  = 1, y  =  0 . 
[Nach G  i a  c o b b  i : T ravaux  33 (1949) S. 466—474.]

D ipl.-Ing. H . W  e i g 1 e r , D arm stadt.

D reischiffige W agenhalle 
aus Stahlbetonfertigbauteilen .

D ie 1948/49 in  der N ähe von  L ondon  erbaute W agen
halle (A bb . 1) besitz t einen trapezförm igen G ru n d riß  von  
76,2 m m ittlerer Länge un d  50,6 m Breite. D ie als Z w ei
gelenkrahm en ausgebildeten  H allenb inder haben  4,57 m 
A bstand . Stiele u n d  R iegel w urden  am A ufstellungsort 
— der zuerst hergestellte H allenboden  diente als A rbeits
fläche — in H olzschalungen gegossen und  durch einen 
fah rbaren  D reitonnenkran  aufgestellt. D ie G elenke 
zwischen den Seiten- und  H auptschiffen bestehen aus 
kurzen, w ährend  des G usses in  die Pfosten eingelegten 
Profilstahlstücken, die in  eine A ussparung  der Riegel

A bb. 1

ragen, w o sie nach der M ontage m ittels einer Spritzkanone 
vergossen w urden. D ie S toßfugen der M ittelrahm en 
w urden  im Bereich der kleinsten Biegem om ente so an 
geordnet, daß  an den E nden d e r Riegelstücke gleich

froße negative u n d  positive M om ente auftreten . D ie die 
tüm pfe verb indenden  B olzen sind  für eine Z ugkraft be



..

DER BAUIN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 4 Buchbesprechungen und  N euerscheinungen. 127

messen, die infolge eines M om entes auf einer Fugenseite 
in  diesen au ftreten  kann.

D ie Längskräfte infolge W ind  w erden z. T. durch 
die G iebelw ände aufgenom m en, z. T . durch die Stahl- 
betondachpfetten auf die R ahm enbinder übertragen. D a
bei sind  die trapezförm igen R egenablaufrinnen in  den 
D ächkehlen so ausgeführt u n d  bew ehrt, daß  sie als Pfettc 
w irken. B eide w erden auf die B inder aufgelegt und 
durch W inkelstähle und  Schrauben an diesen befestigt. 
D as Dach ist m it gew ellten E ternit-P latten gedeckt. D ie 
A ußenw ände w erden durch H ohlblocksteine, gebildet.

Die A usschalung der Fertigbauteile erfolgte nach un
gefähr 48 S tunden, die A ufste llung  frühestens nach 
14 Tagen. D as G ießen un d  A ufste llen  des R ahm en
skelettes nahm  3 M onate in  A nspruch, die G esam tbauzeit 
betrug  7 M onate. D er G esam tstahlverbrauch betrug  40 t, 
das sind nur 10 kg/m* Grundfläche, gegenüber einem G e
wicht von 1521, das fü r die gleiche H alle  m it einem 
Stahlskelett nötig  gewesen w äre. [Nach La Technique des 
T ravaux 25 (1949) S. 267-271 .]

D ipl.-Ing. H elm ut W  e i g 1 e r , D arm stadt.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
H entze, Johs., O b erbau ra t a. D., D ipl.-Ing., Eckern

förde: W asserbau, Teil 1, 123 S., G r. 8° mit 198 A bb. 
Leipzig: B. G . T eubner Verlagsgesellschaft, 1950. Preis: 
kart. D M ark 4,80.

D as in  neuer A uflage erschienene Buch b ring t in 
knapper Form  die w ichtigsten G rundlagen  dieses auch 
volkswirtschaftlich so bedeutsam en G ebietes. D er zu
nächst erschienene erste T eil schildert die G rundlagen der 
W asserwirtschaft (B innengew ässer und  ihre A bfluß
mengen, deren  M essungen un d  B erechnungen und  allge
meine Eigenschaften der fließenden G ewässer). D ann 
w erden dem  W asserbau  übliche A rbeits- u n d  Bauweisen 
behandelt, ferner F lußbau , Deichbau, Talsperren  und  
B innenhäfen.

D as W erk  ist reich mit klaren B ildern versehen, die 
fast übera ll den  neuesten S tand  dieses Fachgebietes zeigen. 
Es kann jedem , sei es S tud ierendei oder Fachmann, bestens 
em pfohlen w erden.

F ür eine w eitere A uflage einige Bem erkungen, die 
aber allgem ein den W ert des Buches auf keinen Fall 
schm älern sollen. Bei G ew ichtsstaum auern ist erw ähnt, 
daß  m an später im mer m ehr zu B etonsperren über
gegangen ist. A ls  B ild  erw artet m an danach d ie  W ieder
gabe einer B etonsperre sta tt der alten M auer M arklissa. 
A uf S. 48 könn ten  die in  A m erika, bes. am Mississippi, 
viel gebrauchten biegsam en B etonm atten erw ähnt w erden. 
A uf S. 78 erw artet m an einen Lageplan eines Durchstiches. 
A uf S. 97 ff. s in d  die Siele innerhalb  dieses Rahmens 
etwas zu  um fangreich behandelt. D r. O r t h ,  B erlin .

Schiffmann, T raugott, D r.-Ing., W els: E inführung in 
W asserbau u n d  G rundbau , X , 445 S., G r. 24-17,5 cm mit 
533 A b b . W ien : Springer-V erlag, 1950. Preis: geb. 
D M ark 48,—.

D as gesam te G ebiet des W asserbaues in  einem einzigen 
W erk zusam m enzufassen, m uß als ein schwieriges U n ter
nehm en bezeichnet w erden. Dem V erfasser ist es aber 
gelungen, u n te r A usschaltung aller Einzelheiten, das für 
den P raktiker W ichtigste herauszustellen. Im ersten A b 
schnitt des Buches w ird  die technische H ydrau lik  in  ihren 
G rundzügen  behandelt un d  insbesondere auch auf die 
neueren B erechnungsm ethoden hingew iesen. Es ist selbst
verständlich, d a ß  bei dieser gedrängten  Zusam m enfassung 
die m oderne S tröm ungslehre nicht aufgenom m en w erden 
konnte. W eitere A bschnitte behandeln  d ie  W asser
messung, sow ie theoretische Erw ägungen allgemeiner A rt 
aus M eteorologie, H ydrographie u n d  H ydrologie. D as 
Kernstück des W erkes en thält die W ildbachverbauung, 
den F lußbau , d en  landw irtschaftlichen W asserbau, die 
W ehre un d  T alsperren , den V erkehrsw asesrbau, den 
W asesrkraftbau, sow ie den See- un d  H afenbau,

In dem  A bschnitt über W asserversorgung und A b 
w asserbeseitigung findet der Leser die wichtigsten Fragen 
und  A usführungsbeispiele erläutert. Ebenso w erden die 
G rundlagen der B erechnung von R ohrleitungen und 
K anälen behandelt. D as Buch schließt mit der B ehandlung 
des G rundbaues, w obei die gebräuchlichsten G ründungs
verfahren beschrieben w erden. Beim Studium  des W erkes 
hat m an den E indrude, d a ß  die österreichischen Erforder
nisse im V orderg rund  stehen, was sich leider auch stark 
bei den L iteraturangaben bem erkbar macht. D as W erk 
kann allen Ingenieuren sehr em pfohlen w erden, die sich 
einen Ü berblick  über das gesamte G ebiet des W asserbaues 
verschaffen w ollen ; daneben  verm ittelt es die im W asser
bau  üblichen einfachen Berechnungsm ethoden.

Paul B ö s s , K arlsruhe.

D eutscher N orm enausschuß D IN  1185: D ränanw eisung. 
H erausgegeben vom  D eutschen A usschuß für K u ltu r
bauw esen, 7. neubearb . A ufl. X I u. 62 S., m. 13 A nl. G r. 8°. 
B erlin-G öttingen-H eidelberg: Springer-V erlag 1950. Preis 
D M ark 7.50, G anzleinen.

Diese A nw eisung für die P lanung, A usführung  und 
Instandhaltung  vo n  künstlichen unterirdischen A bzügen , 
die den Zweck haben, die für d as W achstum  der N u tz 
pflanzen schädliche B odennässe zu beseitigen, ist nach 
den seit 1941 gew onnenen neuen Erkenntnissen u n d  E r
fahrungen um gearbeitet u n d  auch in  den teilweise im 
M ehrfarbendruck hergestellten A nlagen verbessert w or
den. Zweckm äßiger weise w urde  ein Verzeichnis der zu 
beachtenden N orm blätter vorangestellt. Bei d e r D ränung 
der M ineralböden (I. A bschn.) w ird  alles behandelt, was 
in  bezug au f die Feldaufnahm en, den U m fang der D rä
nung, die D ränabteilungen, Samm ler, Sauger, die Form 
der Entw ürfe, die B auausführung, die Ü berw indung  be
sonderer Schwierigkeiten, die Instandhaltung , die D ränung  
der M arschböden u n d  d ie  M aulw urfsdränung zu wissen 
notw endig  ist. II. behandelt die D ränung  der M oorböden  
un d  in III. s ind  diejenigen V orschriften zusam m engefaßt, 
die nur fü r D ränungen  der W asser- u n d  B odenverbände 
und  für staatliche D ränungen gelten. D adurch w ird  die 
V erw endung der A nw eisung für private D ränungen  er
leichtert.

Das Satzbild hat durch V erw endung von  Sperrdruck 
an  Stelle v o n  M arginalien gew onnen. D as verbesserte 
Sachverzeichnis erleichtert die B enutzung dieses kleinen 
Lehr- und  H andbuches der D räntechnik, dessen A n 
schaffung all denen w ärm stens em pfohlen w ird , die an der 
H ebung  der landw irtschaftlichen Erzeugung beteiligt sind.

E. M a r q u a r d t ,  S tu ttgart.

B endel, Ludwig, D ipl.-B auingenieur, D r. der N a tu r
wissenschaften, P rivatdozent der Ecole Politechnique de 
l'U niversité  de L ausanne: Ingenieurgeologie, ein H andbuch  
fü r S tudium  u n d  Praxis, 1. T eil 2. A ufl., X X V III, 832 S., 
G r. 25-17 cm m it 586 A bb ., geb. D M ark 96,—. W ien: 
Springer-Verlag 1949. 2. Teil, X IX , 832 S., G r. 25-17 cm 
mit 620 A bb., geb. D M ark 99,—. W ien: Springer-V erlag
1948.

D er V erfasser h a t in großem  U m fang außer eigenem 
auch Stoff aus vielen frem den Q uellen  mit verarbeitet, 
deren A nführung  ein weiteres Studium  erleichtert. — D er 
erste B and  behandelt die G eologie un d  (von F. d e Q u e r -  
v a i n  bearbeitet) d ie  Petrographie. Im H aup tte il über die 
Eigenschaften der B öden entw ickelt der V erfasser allge
meine Form eln über Druck undV crfo rm ung . D ie Ingenieur
biologie ist leider zu kurz weggekommen. A nschließend 
w ird die Statik  des B odens u n d  d ie  S tröm ung im P oren
wasser behandelt. H ier verm ißt m an im T ex t die E rgeb
nisse der hannoverschen erdstatischen Versuche. — D er 
zweite B and  b ring t d ie  praktische D urchführung von 
B odenuntersuchungen und  d ie  A nw endung  der boden- 
kundlichen Erkenntnisse; dabei ist ein erfreulich um fang
reiches K apitel d en  dynam ischen B augrundfragen ge
widmet. Es fo lg t ein Beitrag von H  a e f e 1 i über Schnee, 
Lawinen, F irn u n d  Gletscher. D en A bschluß b ilde t ein 
Beitrag von  R. M ü l l e r  ü b e r die V erarbeitung  der 
ingenieurgeologischen Erfahrungen für die B augrund
kartierung, Stadt- und  Landesplanung.

D er gesamte Stoff ist fachlich übersichtlich geordnet, 
was das N achschlagen erleichtert; als M angel w ird  em p
funden , d a ß  Form eln vielfach n icht m it den  zugehörigen
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Dimensionen, versehen sind, so daß  m an sich diese erst 
aus dem  Text entnehm en m uß. D as W erk  verm ittelt ein 
um fangreiches W issen u n d  w ertvolle A nregungen fü r das 
gesam te G ebiet d e r bautechnischen B odenkunde m it ihren  
G renzfächern — ein Fachgebiet, welches der V erfasser m it 
dem Begriff „Ingenieurgeologie“ um reißt.

H . P e t e r m a n n ,  Bremen.

W üsthoff, A lexander, D r. jur., R echtsanw alt und  N o ta r 
in  B erlin : H andbuch  des deutschen W asserrechts. 2. Bd., 
D IN  A  5, S. 783—1720, m it 21 W asserrechts- und  F lu ß 
karten. B erlin  /  B ielefeld / M ünchen, Erich Schmidt Verlag.
1949. Preis D M ark  52,— in Leinen geb.

D er 2. B and  [vgl. B auingenieur 25 (1950) S. 226] ent
hält die noch geltenden 14 nichtpreußischen Landesw asser
gesetze und  deren V ollzugsvorschriften. Jedem  Landes
wasserrecht ist eine K arte des G eltungsgebietes v o ran 
gestellt. Im  A nhang  fo lg t ein A bschnitt ü b e r O rganisation  
und  Z uständigkeiten  innerhalb  der deutschen W asser
rechtsgebiete (S tand  1. 10. 1949), ein A bschnitt m it 3. fa r
b igen schematischen P länen m it Fachausdrücken, sowie 
15 M uster fü r V erträge und  Beschlüsse. E in Verzeichnis 
der abgedruckten G esetzverordnungen usw. u n d  ein Sach
verzeichnis beschließen das fü r alle am W asser in ter
essierten Stellen w ertvolle H andbuch.

E. M a r q u a r d t ,  S tu ttgart.

M üller, W ilhelm , D t  .-Ing. o rd . Prof. u. D irek to r d. 
V erkehrsw issenschaftlichen Institu ts der Techn. Hochschule 
A achen: E isenbahnanlagen u n d  Fahrdynam ik , 1. B and  
B ahnhöfe u n d  Fahrdynam ik  der Z ugbildung . IX, 326 S., 
G r. 4 °  m it 186 A b b . B erlin  /  G öttingen  /  H eidelberg : 
Springer-V erlag. 1950. Preis D M ark  49,50 G anzl.

D er hervorragende Eisenbahnw issenschaftler legt hier 
sein Lebens werk vor, das er m it unerm üdlichem  Fleiß und  
mit g röß te r H ingabe aufgebaut hat. A lle  E isenbahn
ingenieure un d  insbesondere d ie  g roße Z ah l seiner Schüler 
w erden das W erk m it g rößtem  Interesse un d  m it D ank
barkeit begrüßen.

M it dem 1. B and  erscheint seit v ielen  Jahren zum 
ersten M ale w ieder eine um fassende D arstellung der B ahn
hofsproblem e. Zugleich w ird eine Fülle von  G edanken 
un d  V orschlägen, die der V erfasser b isher in  einer großen 
Z ah l von  Einzelveröffentlichungen bekann t gemacht hat,

übersichtlich zusam m engefaßt vorgelegt. D er B and  be
handelt H altepunk te  u n d  einfache Zw ischenbahnhöfe, 
Hoch- un d  Ingenieurbauten  der B ahnhöfe, V erkehrserm itt
lung und  G esam tanordnung  der B ahnhofsanlagen g roßer 
S tädte, Personen- u n d  G üterbahnhöfe, und  als wichtigsten 
A bschnitt die Z ugb ildungsbahnhöfe für G üter- un d  Per
sonenverkehr. A n  die Stelle der früheren , m ehr statischen 
A uffassung der B ahnhöfe als B auw erke setzt M. die 
fahr- u n d  ablaufdynam ische Betrachtungsw eise. Er schafft 
K larheit über die betrieblichen B edingungen, denen  die 
G leisanlagen genügen müssen. — D ie bautechnischen 
G rundlagen  sind  k lar und  m it einer g roßen  Z ah l gu t aus
gew ählter Beispiele dargestellt. D er 4. A bschnitt enthält 
die neu entwickelte M ethode der B ehandlung von  Per
sonenbahnhöfen  als topologisches P roblem . D iese M e
thode erm öglicht eine systematische Entw icklung der G leis
pläne für größte und  schwierigste B ahnhofsanlagen aus 
den Z ugübergangsb ildern  un d  den E ntw urf betrieblich 
verw andter K opf- un d  D urchgangsbahnhöfe. D er letzte 
A bschnitt b ring t eine außerordentlich  w ertvolle D arstel
lung der gesam ten A blaufdynam ik . D as Z erlegen und  
B ilden der Züge auf Flach- und  G efällbahnhöfen , die 
A usb ildung  der A b laufköpfe der V erschiebebahnhöfe, die 
Bem essung der G leisbrem sen, die Zuführungsgeschw indig
keiten, die Laufzeiterm ittlung u n d  die B ew egung einzelner 
R angiergruppen sind  eingehend untersucht. A nschließend 
w ird die K ostenberechnung für die B ildung  eines N ah 
güterzuges durchgeführt. D ieses B eispiel ist fü r den 
praktischen B etrieb besonders wichtig. Z um  Schluß w er
den die bautechnischen u n d  fahrdynam ischen Problem e 
der A bste llbahnhöfe  dargelegt.

D er W ert dieses Buches liegt nicht nu r in  der Z u 
sam m enfassung u n d  übersichtlichen D arstellung  der b a u 
lichen un d  betrieblichen Fragen, sondern  auch in  der 
Fülle w ertvoller E inzelbeobachtungen un d  Z ahlenangaben, 
auf die der P rak tiker im m er w ieder gern zurückgreifen 
w ird. Dem Inhalt entspricht die tadellose A ussta ttung  des 
Buches. D ieses W erk  verd ien t weiteste V erbreitung  bei 
den im B eruf stehenden E isenbahningenieuren ebenso wie 
bei den S tudierenden. Es ist n u r zu  hoffen, d aß  der
2. B and  recht ba ld  folgen w ird .

D r.-Ing. L e i b b r a n d ,  ao. Prof. a. d. E T H . Zürich

R ohre  fü r  d en  S tah lb au . S ta tisch e  W e rte  u n d  G ew ich te . H e ra u s 
g e g e b e n  v o n  R hein ische  R ö h re n w e rk e  A .-G ., M ü lh e im  (R uhr). 64 S., 
G r. 12X17 cm , M ü lh e im  1951. —  D ie S chrift w ird  an  In te re s s e n te n  
k o s te n lo s  a b a e g e b e n .

DER BA UIN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 4

V erschiedenes.

V erschiedenes.

H. M eyer-Heinrich.
D r.-Ing. e. h. D r.-Ing. H ans M eyer-H einrich, V orstands

m itglied der Ph. H olzm ann A G ., der im vergangenen Jahr 
seinen 65. G eburts tag  beging, konnte  am 1 . F eb ruar 1951 

au f eine 40jährige Z ugehörigkeit 
zu r Ph. H olzm ann  A G . zurück
blicken. V on  1921 b is 1928 w ar 
er N iederlassungsleiter in  B aden  
und  in  der P falz; 1928 über
nahm  er nach dem  T ode von 
E duard  H olzm ann die T iefbau
ab teilung  in F rank fu rt am  M ain, 
b is e r  1936 in  den V orstand  der 
Ph. H olzm ann  A G . berufen 
w urde. U n te r seiner Leitung 
w urden  zahlreiche bem erkens
w erte Ingenieurbauw erke ge
schaffen, bei denen er w ert
vo llste  organisatorische u n d  be

triebsw irtschaftliche A rb e it geleistet hat. 1949 verlieh ihm 
die Techn. H ochschule K arlsruhe die W ürde eines D r.-Ing.
e. h . in  A nerkennung  seiner hervorragenden  Leistungen 
au f dem G ebiete des B auingenieurw esens.

Prof. Dr.-Ing. Ernst Gaber 7 0  Jahre alt.
A m  12. A pril 1951 vo llendet H err D r.-Ing . E m st 

G a b e r ,  o rd . Professor (em.) fü r B rückenbau, B austatik  
u n d  w issenschaftliche B etriebsführung sow ie ehem. D i
rek tor der „V ersuchsanstalt fü r H olz, Stein, Eisen (Prüf- 
raum  G ab er)“ an  der T . H . F ridericiana zu K arlsruhe  sein 
70. Lebensjahr.

E ine ausführliche W ürd igung  G a b c r s  ist im B au
ingenieur 22 (1941) S. 167 anläßlich der V ollendung seines 
60. Lebensjahres erschienen.

O. Graf 7 0  Jahre alt.
Prof. D r.-Ing. e. h . O tto  G r a f ,  Technische Hochschule 

S tuttgart, der den Lesern des B auingenieur aus zah l
reichen V eröffentlichungen besonders bekannt ist, w urde 
am 15. A pril 1951 70 Jahre  alt. E ine ausführliche W ürd i
gung mit V erzeichnis der V eröffentlichungen b is 1941 vgl. 
B auingenieur 22 (1941), S. 167—171.

R. Schaffhauser *i*.
A m  19. F eb ru a r 1951 verstarb  der o rd . P rofessor am 

L ehrstuhl fü r G ru n d b au , T unnelbau  un d  B etriebsw issen
schaft an der Technischen H ochschule K arlsruhe, D ipl.- 
Ing. R ichard  S c h a f f h a u s e r ,  ku rz  vo r der V ollendung 
seines 58. Lebensjahres.
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