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Untersuchungen für den Einlaßturm der B ig-E ildon-Sperre (Australien).
Arbeit aus dem Theodor-Rehbock-Flußbaulaboratoriuin der Technischen Hochschule Karlsruhe.

Von D r.-Ing. G. W ickert, Karlsruhe.

SchnittA -B

etw a 69,0 m  H öhe d ien t der W asserfassung eines K raft
werkes, dessen T urb inen  durch eine 425 m lange Vsoo ge
neigte R ohrleitung gespeist w erden. E in  innen  offenes 
Zylinderschütz m it einem  D urchm esser von 7,58 m  schließt 
die D ruckleitung ab und  w ird  zur F reigabe des D urch
flußquerschnittes von 38,4 m 2 um  3,96 m  gehoben. D as 
Stauziel lieg t um  51,82 m üb er E inlaufsohle d er R ohr
leitung. i ;

Beim norm alen B etrieb des K raftw erkes m it gezogenem  
Schütz be träg t die D urchflußm enge fü r zw ei geöffnete 
H au p ttu rb in en  170 m 3/s.
T ritt ein  N otfall ein, bei 
dem  im K rafthaus zwei 
E ntlastungsventile und  
ein A uslaßventil geöffnet 
w erden  müssen, so ver
g rößert sich d ie  D urch
flußm enge au f 300 m 3/s, 
und  für den  K atastro
phenfall eines Bruches 
der Rohrleitung w ird  als 
D urchflußm enge 900 m3/s 
angenom m en.

Vor Inbetriebnahm e 
w erden  die R ohrleitung 
und  d er T urm  durch drei 
F üllventile im  Zylinder
schütz geflutet und  an 
schließend das Zylinder
schütz m it einer Ge

schw indigkeit von 
24,4 cm /m ingehoben. Bei '*T̂ ' %  \ / ^ <
Abschluß der L eitung  ]
senkt sich im Norm alfall Tm

das Schütz m it 
183  cm /m in. Abb. 3. Längsschnitt durch Einlaßturm

und Rohrkrümmer.

SctintftC-D

B. Zweck der Modellversuche.
D ie S tröm ungsverhältnisse am  E in laß turm  und  im  

Rohrkrüm m er w urden  zunächst an  einem  H a lb m o d e l l  
(Schnitt längs der Turm - u n d  Krüm merachse) untersucht, 
w obei besonders folgende F ragen  zu klären w aren:

1. E inström geschw indigkeiten in den  E in laufquer- 
schnitten.

2 . F orm gebung der V ersteifungsquerrippen.
3. F orm gebung des Rohrm undstückes.
D ie E rgebnisse konnten  bereits beim  Bau des V o l l 

m o d e l le s  berücksichtigt w erden, an dem  d ie Versuche 
Aufschluß geben sollten über:

1. E inström geschw indigkeiten in den  E in lau fquer
schnitten.

2 . G röße der in  horizontaler und  vertikaler R ichtung am  
Schütz be i verschiedenen Betriebsfällen angreifenden K räfte.

3. D ruckverteilung au f E inlaufsohle, Rohrm undstück 
und  Krüm m er.

4. G röße der W asserspiegeldifferenz im  Turm  zum  
Stauspiegel bei verschiedenen Schützstellungen und  Abfluß
m engen u n te r besonderer Berücksichtigung des Einsaugens 
von Luft, ferner bei plötzlichem  Abschluß der L eitung 
(Ausfall der T u rb inen  ohne gleichzeitige Öffnung der E n t
lastungsventile).

A. Allgemeines.
In  der E rkenntn is , daß  W asser die G rundlage ihres 

Lebens u n d  W ohlstandes ist, haben  die S taaten  N eu-Süd- 
W ales u n d  V iktoria (Australien) einen G eneralplan für die 
großzügige W asserfassung u n d  -Speicherung im  gebirgigen 
Südosten des L andes ausgearbeite t (Abb. 1). W ie in Indien, 
so dienen die S tauräum e in erster Linie fü r Bewässerung 
des fruch tbaren  Landes. D ie m it der Fallhöhe gew onnene
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Abb. 1. Australien. 7A S M A W /V \^ j

elektrische E nerg ie ist ein erfreulicher N eoengew inn. D er 
P lan  sieht den A usbau von zahlreichen Talsperren, K raft
häusern, K anälen und  über 180 km  Druck- und  F reispiegel
stollen vor.

D ie S tate Rivers an d  W ate r Supply Commission m it 
Sitz in  M elbourne (Leitung: Mr. L. R. E a s t )  entw irft und

Abb. 2. Lageplan und Längsschnitt des Big-Eildon-Kraftwerkes-

bearbeite t die entsprechenden  Bauabschnitte im Staat 
vßktoria.

Das B ig-E ildon-Projekt (Bauleitung: Mr. E. D. S h aw ) 
ist n u r ein Teil des G esam tplanes (Abb. 2), bei dem  der 
G oulburn-F luß durch einen Schüttdam m  bis auf Kote 
316 m  +  N N  gestau t w ird. D er E in laß turm  (Abb. 3) m it
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C. Das Modell.
Aus der N otw endigkeit, d ie in  d er N atu r praktisch 

unveränderliche W asserspiegelhöhe auch im  M odell zu 
w ahren, m uß te  der M aßstab des M odelles so gew ählt 
w erden, daß  die A bsenkung des W asserspiegels auch im 
M odellstauraum  bei den V ersuchen n u r geringe W erte 
annahm . Als M aßstab der L ängen u n d  H öhen w urde daher 
1 :2 6  bestim m t. D ie  erforderliche g röß te  M odellw asser
m enge fü r  d en  K atastrophenfall erg ib t sich zu 900 000 : 265/2 
=  2 6 1 1/s.

D er S tauraum  w urde durch einen quadratischen Be
hä lte r (Abb. 4) von 3,2 m  H öhe u n d  4,6 m  Seitenlänge dar-

D . D ie Modellversuche und ihre Ergebnisse.
1. E in s t r ö m g e s c h w i n d i g k e i t  in  d e n  E i n l a u f 

q u e r s c h n i t t e n .
Am V erlauf der S trom linien (Abb. 7) ist schon erkenn

bar, daß  die dem  K rafthaus abgew andte Seite des Turm es 
stärker angeström t w ird, w eil der an das 3,0 m  gerade 
R ohrm undstück anschließende K rüm m er die gleichm äßige 
Z uström ung am T urm  stört. G eschw indigkeitsm essungen 
in  den  E in laufquerschnitten  des T urm es u n d  in  seinem  
näheren  Um kreis w eisen d ie  Zuflußdifferenzen größen
m äßig  nach (Abb. 8). In  d e r M itte des Zylinderschützes 
(M esserquerschnitt I E in lau f F) b e trä g t be i einem  Abfluß

Abb. 6. Halbmodell (Schnitt längs der Türm 
und Krümmerachse) vor der Glasscheibe.

von 350 m 3/s die E inström geschw indigkeit an der K raft
hausseite u f  =  3,03 m /s u n d  ste ig t auf der gegenüberliegen
den  Seite bis au f «¿== 5,31 m /s an. Beim K atastrophenfall 
m it einem  Abfluß von 9 0 0 m 3/s w erden  die G eschw indig
keitsdifferenzen noch größer u n d  erreichen bei Up = 7 ,8 2  m/s 
u n d  x>a ~  13,6 m /s einen W e rt von 5,78 m/s. D iese D ruck
differenzen hab en  eine Q uerström ung am  T urm  u n d  eine 
ungleiche B elastung des Zylinderschützes zu r Folge. In

Abb. 5. Zylinderschütz m it Lagerung und Druckmeßleitungen.

D ruckleitungen, insgesam t e tw a 600 m , führen  vom  Schütz 
(Abb. 5), Rohrm undstück u n d  K rüm m er zur M eßanlage.

D er B ehälter w ar w ährend  der Versuche fü r die h y d rau 
lische F orm gebung  durch eine Q uerw and h a lb iert (H alb
m odell). A n einer G lasw and lag  sichtbar die Schnittfläche 
des T urm es u n d  des oberen Rohrkrüm m erstückes (Abb. 6), 
so daß  die S tröm ungsvorgänge w ährend  des B etriebes 
von außen  beobachtet u n d  festgehalten  w erden  konnten  
(Abb. 7).

Abb. 7. Verlauf der Stromlinien am Halbmodell.

größerem  A bstand  von 12,0 m  vom  T urm m itte lpunk t 
(M eßquerschnitt III) erreichen sie m it 0,4=  0,68 m /s u n d  
üp =  0 ,46m /s n u r  noch 0,22  m /s.

2. F o r m g e b u n g  d e s  R o h r m u n d s t ü c k e s  u n d  d e r  
V e r s  t e i f u n g s  q u e r  r ip p e n .

D urch E insatz einer geraden  lotrechten  L eitw and  im  
A bstand  von  1,50 m  von der k rafthausseitigen  R ohrinnen
w and  (Abb. 9) k ann  der T u rm  von  allen  Seiten  nahezu

Abb. 4. Blick auf den Behälter mit Einlaßturm .

gestellt u n d  um faß te  e tw a 14 000 m 2 der N aturstaufläche. 
D ie O berkante des Behälters, als Ü berlauf ausgebildet, 
hielt bei w echselnder W asserentnahm e aus dem  Stauraum  
das S tauziel au f gleicher H öhe be i n u r geringen Schwan
kungen bis zu 1,0 cm  ( =  0,5 °/o).

Zentrisch in  d er M itte  des B ehälters s teh t der E in laß 
turm , in dem  das Zylinderschütz aus M essing durch D rei- 
nunk tlagerung  au f K ugeln fast reibungslos g efüh rt w ird.

1 R' ■
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Abb. 9. Ausbildung der Querrippen am Turmfuß.

3. D r u c k k r ä f t e  a u f  d ie  S c h ü tz h a u t ,
a) E i n l a u f q u e r s c h n i t t  f re i .  D ie  D ruckkräfte, die 

hei versd iiedenen  Schützstellungen u n d  A bflüssen auf- 
m undstück von etw a 0,7 m  L änge eingebaut. D as so lange treten , w urden durch M eßstellen im  Zylinderschütz er-
gerade Rohrstück (gerades Rohrstück /  D urchm esser etw a m ittelt. Abb. 10 b rin g t die graphische Zusam m enstellung
1,0) w irkte ähnlich w ie die L eitw and. D ie Geschwindig- der M eßergebnisse. D a d ie  E inström geschw indigkeiten der
keitsdifferenzen der zehn E in laufquerschnitte sind nu r noch Q uerschnitte n u r geringe D ifferenzen aufw eisen, w irken
gering u n d  liegen im  ungünstigsten  F all zwischen 3 %  auf das Schütz in  einer beliebigen horizontalen  E b en e  fast
und 5 °/o. gleich große, zum  Schützm ittelpunkt gerichtete, gegenseitig

N ach dem  V erlauf der S trom linien (Abb. 7) ist es sich aufhebende D ruckkräfte. E in V erklem m en oder eine
zweckmäßig, d ie  d re i u n te ren  Q uerrippen  (Abb. 9) in  die D eform ierung des Schützes ist daher kaum  zu erw arten.

Abb. 8. Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Einlauf- 
q uerschnitten (Q =  350 m’/s).
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Abb. 10. Druckkräfte auf die Schützhaut bei verschiedenen Schützstellungen und Durchflußmengen.

gleichm äßig angeström t w erden. D a  vom  E inbau  einer der- Ström ungsrichtung zu  drehen  u n d  die Eckflächen auszu-
artigen  L eitw and  aber aus konstruktiven u n d  betrieblichen runden. Bei nu r unw esentlicher statischer u n d  baulicher
G ründen  abzusehen w ar, w urde das gerade Rohrstück ober- E rschw erung w erden  hierdurch im  u n te ren  Bereich des
halb des K rüm m ers au f 6,12 m  verlängert u n d  ein E inlauf- Turm es günstige Anström ungsVerhältnisse geschaffen.

d e r  B a u i n g e n i e u r  G. W ic k e r t ,  Untersudiungen für den Einlaßturm der Big-Eildon-Sperre. 38328 (1953) HEFT II °  o  r  u u u
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Abb. 12. Sogkriifte am Schütz 
bei verschiedenen Sdiiitzstel- 
lungen und Wassermengen.

170 m3/s 
300 ̂ Is  
900 m%
Grenze der Sogkröf/e

Zeichnung 
derHöhenach 

verzerrf
qzfm ^k)

\mfS85v0h)
'%MZ(530itöi%)

— rn fn o m v

0 ¡OZßimOiO 15.0
SogkraG S 222(W0ti>h,

D agegen  w ird  das S d iü tz  in  der L otrechten verschieden b e
ansprucht. W ährend  im Bereidr der Sdineide, vor allem  
bei geringem  S diü tzhub , die Drücke bed ing t d u rd i die 
stärkere E nerg ieum w andlung  (Druck in G esdiw indigkeit) 
am  geringsten  sind, w ird  das Schütz 1,58 m  üb er der 
Schneide (M eßstellen 4, 5 und  6) bei gleicher H ubhöhe 
stärker belastet.

b) Z u s e t z e n  v o n  R e c h e n f e ld e r n .  W enn  sidr ein 
oder m ehrere R echenfelder vor den  E in läufen  m it Ge- 
sdiw em m sel, A lgen oder H olzstäm m en teilw eise oder völlig

n ad i un ten  ziehen. D ie G röße dieser sog. Sogkräfte w ar zu 
erm itteln , w obei vor allem  d er absolute G röß tw ert fü r die 
Belastung des W indw erkes wichtig ist. D ie zu n äd ist nur 
1 2 m m b re iteS d m eid ed esS d rü tzesis tb e id erse its  abgerundet.

Bei den Sogkräften d er Abb. 12 ist zu bead iten , daß 
nu r d ie  absolute G röße d er Sogkräfte (ohne A uftrieb) au f
getragen  ist. S teht das S d iü tz  in  Lauerstellung, lieg t also 
die U nterkante des Z ylindersdiiitzes m it der O berkante des 
E in lau fquersd in ittes am  T urm  in g le id ier H öhe (3,96 m 
ü b er Sohle), so ist die Sogkraft bei allen  drei W asser-
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unterscheiden. Das S diü tz  ist abgefahren  u n d  befindet sich 
in Lauerstellung. G egenüber dem  Stauspiegel sinkt bei 
dieser S tellung entsprechend dem  W asserabfluß d er W asser
spiegel im  Turm  ab. D a das S d iü tz  innen offen und  zwi- 
sd ien  T urm  u n d  S d iü tzhau t ein Spalt vorhanden ist, findet 
zw isdien A ußenw asser und  W asser im Turm  ein unge
h inderter D ruckausgleidi sta tt, der keinerlei Beanspruchung 
auf das S d iü tz  zu r Folge hat. F ä h r t die Sdm eide des 
Schützes beim  A bsenken über die O berkante des E inlauf- 
quersd in ittes am  T urm  hinaus, so ist der D ruckausgleidi 
zwischen Stauspiegel und  W asserstand im  Turm  behindert. 
A uf die Schneidenflädie drückt das W asser m it der Druck
höhe (W asserspiegeldifferenz: S tauspiegel— S tand im
Turm ) das S d iü tz  n ad i oben, wobei die volle D ruckhöhe 
infolge G esdiw indigkeitsum setzung an der Schneide nicht 
w irksam  sein w ird. D u rd i den Druckausgleich zwischen 
T urm w and  und  S d iü tzhau t w ird  ferner infolge der Rei
bung  des an der Schützhaut hod isd iießenden  W assers eine 
n a d i oben gerid ite te  Schubkraft erzeugt, deren  G röße sid i 
bei den  vielen A nnahm en einw andfrei n id it berechnen läßt. 
Auch sind M odellversudle zur K lärung dieser F rage m it 
dem  vorhandenen  Vollmodell nicht du rd iführbar, da die 
R eibungskräfte dem  R e y n o ld s s c h e n  Ä hnlichkeitsgesetz 
un terliegen u n d  einen größeren M odellm aßstab erfordern. 
W ird das Schütz sow eit abgesenkt bis die obere D id itung  
auf die Schräge im T urm  auffährt, dann  w irkt ein Teil

der D ruckdifferenz auf
»T7°hBlecfiflöche 
*23% Loch fläche die Sdm eidenflädie, und  

zusätzlich tr itt  die über 
dem  un teren  äußersten  
P unkt der Schneide her
ausstehende obere D idi- 
tungsfläche als w eitere 
Auftriebsfläche in Er- 
sdieinung. D iesen kurzen 
H inw eisen ist zu en tneh
men, daß  die Berechnung 
des A uftriebes von m eh
reren  A nnahm en abhän
gig ist, deren Richtigkeit 
fraglich b le ib t. Es w urde 
deshalb vorgeschlagen, 
den A uftrieb unberück
sichtigt zu lassen und da
durch eine zusätzliche 
Sicherheit für das W ind
werk zu erhalten.

c) Z u s a t z k r ä f t e .  Am 
Innenkranz des Zylinder- 
schiitzes ist ein L aufsteg 
(Abb. 13) von 0,63 m 
B reite aus gelochtem 
Blech angeordnet. Beim 
A bsenken des W asser
spiegels im T urm  w ird 
durch das abström ende 
W asser eine K raft in  lo t
rechter R ichtung auftre- 
ten, die d ie  Sogkraft ver
stärkt. D er Laufsteg  er
zeugt im  S diütz eine 

S trahleinsdinürung 
(Abb. 14), die von einem 
schwachen W irbelraum  
um geben ist. D er V erlust 
an  Ström ungsenergie er-

Abb. 13. Geloditer Laufsteg im Schütz.
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Abb. 14. Strahleinsdinürung im Schütz.

gib t n ad i W e i s b a c h  für R ohrquersd in itte  eine V erlust
höhe von

F 
a • F,h„ =

wobei für « =  0,63 +  0,37  ̂ j zu setzen ist.

Bei einer vorgesehenen S tegbreite von 0,63 m  beträg t 
die Stegflädie 9,72 m 2. Infolge D urd ilod iung  gehen 23 °/o 
an Angriffsflädie verloren, u n d  es verb le ib t fü r F 2 eine 
Restfläche von 7,48 m 2.

Bei dieser A nnahm e ergeben sid i für die B eredm ung 
der V erlusthöhe zw ar zu große W erte, weil eine gesdilos- 
sene F läd ie  dem  ström enden W asser g rößeren W iderstand  
als eine durdilochte gleidi g roße A ngriffsoberflädie b ie tet. 
A udi ist der W irbelraum  un te r d e r S tegflädie n id it T o t
wasser sondern langsam  durd iström t. Es w ird  aber durch 
die genann te A nnahm e eine gewisse Sicherheit in die Rech
nung einbezogen.

Als V erlusthöhe bei einer F ließgesdiw indigkeit im 
Turm  von 6,0 m /s erg ib t sid i 

6,02
19,62 \0 ,0,82 '28.52 ~ 1 ,

Diese V erlusthöhe bezieh t sid i auf die F lächeneinheit und  
bew irk t einen vertikalen Druck au f das S diü tz  nach 
un ten  von

■ hv - F., =  1,0 • 0,535 • 7,48 =  4,0 t .
D er W ert kann n u r  einen A nhalt über die G rößen

ordnung geben, in der sid i diese K räfte etw a bew egen. 
F erner sind h ierbei Q ueraussteifungen im S d iü tz  und  w eitere 
E inbau ten , die aus betrieblichen u n d  konstruktiven G rün
den  vorgesehen sind, n id it berücksiditigt. W eitere K räfte 
d u rd i R eibung des aus dem  T urm  abfließenden W assers 
an der Schützinnenhaut sind ebenfalls vernachlässigt.

d) S c h w in g u n g e n ,  a) A l lg e m e in e s .  D er M aßstab  
1 : 26 des Vollmodelles w ar für Sd iw ingungsuntersudiun- 
gen zu klein, da außer der M odellähnlidikeit, d ie  h yd rau 
lische Ä hnlidikeit und  die vollständige dynam ische Ähn- 
lid ikeit nicht e rre id it w erden können. D ie  M öglichkeiten 
der Schw ingungen konnten daher nu r theoretisd i u n te r
sucht w erden.

H äng t das Schütz an m ehreren K etten, so sind drei 
Schw ingungsarten denkbar.

Fall 1: E ine K ette dehn t sidi m ehr als die anderen  und  
das S diütz h än g t sdiief, so daß  es ecken könnte. D ieser 
Fall sd ie idet als unwahrscheinlich aus.

F all 2: D as Schütz pende lt seitlid i im  B ereid i des Spiel
raum es der F üh rung  aus. A udi dieser F all sd ie ide t für 
die U ntersud iung  als unw ichtig aus.

F all 3. D ie drei K etten, an denen das Zylinderschütz 
hängt, dehnen sid i gleichm äßig. D ieser F all ist nad i- 
folgend untersucht.

ß) E ig e n f r e q u e n z .  Infolge der E lastiz itä t der K etten  
ste llt das System  K ette— Z ylindersd iü tz ein  sdiw ingungs- 
fähiges G ebilde dar, dessen E igenfrequenz durch die 
M asse und  die elastischen E igensd iaften  seiner T eile  b e 
d ing t ist.

D ie E igenfrequenz erg ib t sid i un te r folgenden A n
nahm en: die K etten w erden als masselos betrach te t, die 
D ehnung der K etten  ist p roportional der angreifenden 

d~ xK raft, zu m = — k - x .  Aus dem  A nsatz x = A '  sin o> tdt~
w ird d ie Schw ingungsdauer T  =  2 n  J/ u n d  die F re 

quenz f = l / T .  W ird  d ie M asse der federnden  A ufhängung 
m it berücksid itig t un te r der A nnahm e, daß  sämtliche 
L ängenelem ente der K ette  gleichartige D ehnungen  er
fahren —  es b le iben  dam it „Schw ingungen d er A ufhän
gung in  sid i“ unberücksichtigt — , so w erden  d ie unendlich 
vielen F re iheitsg rade auf einen einzigen F reiheitsgrad  
zurückgeführt. M it H ilfe der L a g ra n g e s c h e n  G leichungen 
zw eiter A rt erg ib t sidi

(m + F $ ) d ‘x / d t i + k - x  = 0 , 
m it F — M asse d er K etten  u n d  die Schw ingungsdauer zu

T- ■V' m +  F /3
T ~

G egenüber der Ausgangsgleichung ohne B erüeksiditigung
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der K etten  zeig t sich jetzt, daß be i B eachtung der K etten  
lediglich der d ritte  Teil des K ettengew ichtes w irksam  w ird.

Bei der A nnahm e eines Schützgew idrtes von 58,0 t  u n d  
eines Gewichtes der K etten  von 1 3 ,5 1 erg ib t sich fü r eine 
D ehnung  d e r  K etten  von 19 m m  eine Schw ingungsdauer 
von T =  0,27 s u n d  dam it die E igenfrequenz des gesam ten 
Systems / = 3 , 7/s.

y) F o lg e r u n g e n .  1. D er A ufhängepunk t fü r die 
K etten  w ird  bei einer de ra rt großen B elastung sich n icht in  
B uhe befinden. D ad u rd i w ird  eine w eitere, nicht erfaß te  
M asse in  B ew egung versetzt, d ie , eine V ergrößerung der 
S drw ingungsdauer zu r F olge hat.

2. W irk t au f das Schütz eine veränderlid re K raft m it 
der F req u en z  /  =  3,7/s, d ann  kann sid i eine Resonanz- 
sd iw ingung aufsdraukeln, deren  G röße der A m plitude von 
d er D au er d e r  K rafteinw irkung abhängt.

3. Sdiw ingungen  des S diützes infolge sd iw ankenden  
W asserspiegels im  T urm  sind infolge der großen F requenz- 
un tersd iiede n id rt zu erw arten.

4. M it besonderer G efahr ist dann  zu redm en , w enn 
eine einm al angefad ite  Schw ingung hydrodynam isd ie 
K räfte  von der F req u en z  d er E igensd iw ingung in  ent- 
sp red ien d er P hasen lage veru rsad ien  kann. D ann  ist es 
m öglidi, daß  sich aus einer geringen S törung eine Sdiw in- 
gung  (K ippsdiw ingung) entwickelt.

5. E s sind S diw ingungen der K etten  in  sich m öglidi, 
bei der gew isse P unk te einer K ette in  R uhe ble iben  
(Sdiw ingungsknoten). Je  nach Zahl der K noten ergeben  
s id i die verschiedenen E igenfrequenzen , deren  G röße un te r

gerufen  d u rd i den Schnellsdiluß, fo lgenderm aßen analy
sieren:

D ie G röße d er Sogkräfte h ä n g t von der Angriffsflädie 
an d e r Schneide u n d  dem  do rt herrschenden U nterdrück 
ab. Sie w ird  daher d u rd i eine größere oder kleinere G e
schwindigkeit be i der B ew egung des S diützes nicht b e 
einflußt.

V orteilhaft w irkt sid i der Sdinellschluß fü r das D urd i- 
fah ren  einer schw ingungsgefährdeten Strecke aus. Sie 
kann  rasd i durchfahren w erden , bevor es zu einer gefähr- 
lid ien  S diw ingung kommt.

A llerdings w erden  die Z usatzkräfte d u rd i die Bewe- 
gungsgesdiw indigkeit des Schützes erheblich beeinfluß t u n d  
können be i zu großer S enkgesdiw indigkeit des W asser
spiegels im  T urm  w eitere B elastungen des W indw erkes 
hervorrufen.

F ü r versd iiedene A bsenkgesdiw indigkeiten C s des Zy- 
linderschützes sind die S tröm ungsgesdiw indigkeiten  u n d  
dam it die Senkgesdiw indigkeiten des W asserspiegels v w 
im  T urm  festgestellt w orden (Abb. 15). D a  der Schnell
schluß n u r im K atastrophenfall in  T ätigkeit tritt, b e träg t 
der W asserabfluß 900 mVs.

W ird  das S diü tz m it einer G esdiw indigkeit von Cs =
5.0 cm /s abgesenkt, so ist die Absenkstrecke von 3,96 m 
n ad i 79,5 s du rd ifah ren  uncl d ie  D ruckrohrleitung abge
schlossen. D er T urm  dagegen ist bereits n ad i 42,0 s leer
gelaufen.

Bei einer V erdoppelung  der Senkgesdiw indigkeit auf
10.0 cm /s (Abb. 15) ist der T urm  n a d i 32,2 s leergelaufen
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Abb. 15. Senkgesdiwindigkeiten

vereinfachenden B edingungen aus einer partie llen  Differen- 
tia lg le id iung  zw eiter O rdnung  redm erisch  erm itte lt w er
den  könnte. D iese Schw ingungsart kann  gefährlid i w erden, 
w enn ih re  E igenfrequenz ein V ielfadies d er vorher berech
n e ten  E igenfrequenz des Systems be träg t. D ieser G efahr 
zu  begegnen  w äre  möglich, w enn  m an d rei K etten  w ählt, 
d ie  zw ar dieselbe D ehnung , aber versd iiedene M assen 
aufw eisen.

6 . Je  kürzer d ie  Z eit ist, in  der die w ediselnden  K räfte 
am  S d iü tz  angreifen  u n d  dam it Schw ingungen erzeugen 
können, desto günstiger u n d  ungestö rter w ird  m an diesen 
G efahrenbereich d u rd ifah ren  können. E in  Schnellsdiluß 
ist ein  gutes M ittel gegen m öglid ie Schwingungen.

e) S c h n e l l s c h lu ß .  Schneller A bschluß d er Druck
rohrle itung  im  N otfall kann  n u r durch rasches A bsenken 
des S diützes e rre id it w erden. U n ter d er V oraussetzung, 
daß  die technisdien S diw ierigkeiten  des A ntriebes ü b er
w unden  sind, lä ß t sich das K räftespiel am  S diü tz, hervor-

des W asserspiegels im Turm.

u n d  n ad i w eiteren  7,4 s das Schütz 
vorgesehene Schnellschluß m it einer
8,0 m /m in (Cs =  13,3 cm /s) sd iließ t 
kurz nach leergelaufenem  T urm  ab. 
gesdiw indigkeit des W asserspiegels 
gegen E n d e  des Schließvorganges au f

13,2 10.320s

ganz abgesenkt. D er 
G esdiw indigkeit von 

die D ruckrohrleitung 
D ie  m axim ale. Senk- 

im  T urm  tr it t  dabei 
u n d  b e trä g t 2,92 m/s.

5. D r u c k v e r t e i l u n g  a u f  E i n l a u f s o h l e ,  R o h r 
m u n d s t ü c k  u n d  K rü m m e r .

In  einem  gekrüm m ten R ohr m üssen d ie außen  fließen
den  W asserteild ien  die Z entrifugalkräfte  aufnehm en, so 
daß  an  d er A ußenkrüm m ung d er D ruck größer is t als an 
der Innenkrüm m ung u n d  a u d i größer als in  einem  geraden  
Rohrstück. D er durch d ie B ew egung des W assers hervor
gerufene Druckzuw achs b e trä g t angenähert

A p  — D
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F ü r  den vorliegenden F all m it 
ziehung über in D 2,0 geh t die Be-

& p =
2 g

Abb. 16. Strombahnen im Krümmer. 
Überlagerung der Querströmung 
über die Durdiflußbewegung.

Abb. 17. Drudekräfte in der 
Rohrleitung (m Wassersäule).

\3tt)
U,7-<

AS hg
^ 2 1  2« 27 30

fn~ff~2!r~2J S ”~2Ö \  ^ 23 26 

22 25
._3L._

~28
Meß- 170 300 900 Meß- 170 300 900
std. m 3/s m3/s m3/s std. m5/s mtys m3/s

1 51,60 51,25 47,79 16 73,78 72,05 57,20
2 51,66 51,39 48,77 17 70,19 67,S9 47,39
3 51,69 5153 49,58 18 66,42 63,14 33,55
4 53,55 51,34 31,48 19 74,96 72,75 52,94
5 53,43 50,95 29,18 20 71,39 69,30 50,72
6 5J.45 51,23 29,39 21 67,38 64,32 37,08
7 56,71 54,60 35,86 22 74,76 72,24 49,20
8 56,59 54,31 34,34 23 71,08 68,44 45,22
9 56,46 53,94 31,86 24 67,57 64,95 41,72

10 63,96 62,22 47,20 25 74,81 72,52 49,93
11 62,16 59,51 36,83 26 71,06 68,44 45,00
12 60,44 57,35 29,77 27 67,92 65,11 42,63
13 69,16 66,73 55,69 28 74,73 72,14 49,14
14 66,32 63,20 35,88 29 71,07 68,40 44,36
15 63,72 60,13 28,53 30 67,58 64,81 41,19

Abb. 18. Ablenkungskraft im 
Krümmer.

schaltete Ü bergangsstück in  
die neue Achsrichtung üb er
geführt. D iese S tahlablen
kung im K rüm m er ru ft auf 
die K rüm m eraußenw and 
eine A blenkungskraft her
vor, d ie  durch eine L agerung 
aufgenom m en w erden  m uß. 
D ie K raft erg ib t sich bei 
sta tionärer Ström ung nach 
dem  Im pulssatz zwischen den 
(Abb. 18) zu

W ird

ZK =  (m • Oj +  P t • F t ) - (m • t>2 +  P2 - F . ) .

rw f w ^: ----- . F  • V
g

und außerdem  d er Ü berdruck P i ' F 1 —P2 ' ^ 2  gesetzt, so

folgt

N ach dem  Kosinussatz:
yw „  J

R Q }' u3 +  u2 — 2 o1 u2 cos (a2 — « ,) .

N ach der B e rn o u lli-G le ic h u n g  m uß die Geschwindig
keitsverteil ung um gekehrt der D ruckverteilung und  dam it 
an der Innenkrüm m ung die g röß te und  an der A ußen

krüm m ung die kleinste G e
schwindigkeit sein. B ei K rüm 
m ern treten  noch eine zweite, 

die D urchflußbew egung 
überlagernde Q uerbew egung 
(Abb. 16) u n d  zw ei zu r M it
telachse gleicheW irbel (D op
pelw irbel) auf. Aus diesen 
Sym m etriegründen w urden  
nu r drei M eßstellen in  jedem  
Schnitt angeordnet, u n d  zw ar 
an  der Innen- u n d  A ußen
krüm m ung und  an einer Seite.

Bei gleicher G eschwindigkeit, W asserm enge und  a„ — a l = a 

Z R =  0,16 D2 ■ v~ ■ sin  ̂ .

D ie aufzunehm enden K räfte (f) betragen  dann

w ird

170 mVs 300 m3/s 900 m3/s

Zv =  ZU 76,8 237,2 1706
ZR 108,5 335,0 2411

b) P l ö t z l i c h e r  L e i t u n g s a b s c h l u ß .  Bei Ausfall 
der T urb inen  ohne gleichzeitige Öffnung d er E n tlastungs
ventile en tsteh t in  der R ohrleitung eine D ruckänderung. 
D er Druck pflanzt sich m it d e r G eschw indigkeit co des 
Schalles im  W asser fort. A llgemein b e träg t

O) = g

v• U ■ + D
E c

a) O f f e n e  L e i tu n g .  D ie R ohrleitung ist m it 27 M eß
stellen (4 bis 30) versehen, von denen jeweils 3 in einer 
Schnittebene liegen (Abb. 17). D rei M eßstellen (1 bis 3) 
an der E inlaufsohle erm itteln  den Sohldruck in N ähe des 
Rohrm undstückes. D ie D ruckkräfte, ausgedrückt in  M eter 
W assersäule, sind in Abb. 17 en thalten . Bei W asserbew e
gung  in der R ohrleitung w erden  die an den Gefällsbrech- 
punk ten  ankom m enden S trom fäden durch das dort einge-

W erden  gesetzt:
E w = 2 ,l ■ 105 t/m 2 (t =  1 5°C )
E r  = 2 ,5 -IO 7 t/m 2 (Rohrleitung)
D  = 7 ,01  m
s =  0,016 m  (Rohrw andstärke) 

dann  w ird die Geschwindigkeit
0) =  665 m /s.

D ie L aufzeit der D ruckwelle durch die R ohrleitung 
(450 m) h in  und  zurück b e trä g t dann

=135s 
665 '

Entscheidend fü r d ie  G röße des D ruckstoßes w ird die A b
schlußzeit T , in  der die L eitung  verschlossen w ird.

F all 1. Schließzeit L aufzeit t ’ .

D ann  b e trä g t die D rucksteigung am  A bsperrorgan der 
L eitung

oj • v

D ann  w irdT >  L aufzeit t’. 
_ 2 L \-  

T ) .

E j u2)

2L >
2 g2 /i lw T

L  =  L änge der R ohrleitung, 
h — Druckhöhe.

Is t die Schließzeit gegeben oder soll d e r D ruckanstieg 
eine bestim m te G röße nicht überschreiten, so lassen sich 
aus der angegebenen B eziehung en tw eder die erforder
liche Schließzeit oder der D ruckanstieg im Bereich des Ab- 
sperrorganes berechnen. In  einem  beliebigen Q uerschnitt

2 Ld er R ohrleitung n im m t dagegen  bei — die D ruck

steigerung linear bis au f N ull am  E in lauf ab.

6 . H ö h e n d i f f e r e n z  z w is c h e n  S t a u s p i e g e l  
u n d  W a s s e r s t a n d  im  T u rm .

a) O f f e n e  L e i tu n g .  W ährend  des B etriebes sinkt je 
nach G röße der W asseren tnahm e d er W asserspiegel im  
T urm  ab. In  Abb. 19 sind die W asserspiegeldifferenzen 
z (m) in A bhängigkeit d e r D urchflußm engen aufgetragen. 
Das Zylinderschütz befindet sich dabei in  „L auerstellung“ . 
D ie größte D ifferenz tr it t  m it 4,25 m  beim  K atastrophen
fall auf. W ird  das Schütz aus der L auerstellung m it einer 
bestim m ten G eschw indigkeit in  die Sperrstellung abge
fahren, so stellen sich zwischenzeitliche W asserstände ein, 
die aus der Abb. 15 entnom m en w erden  können.

b) P l ö t z l i c h e r  A b s c h l u ß  d e r  L e i tu n g .  Bei p lö tz 
lichem Ausfall d e r T urb inen , also bei V erm inderung der 
B etriebsw asserm enge von Q =  1 7 0 m 3/s au f Q =  0 ü b er
nim m t der E in laß tu rm  eine ähnliche A ufgabe w ie ein
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W asserschloß. In  ihm  findet ein Druckausgleich zur Rohr
le itung  sta tt, der sich in  einer Schwingung des W asser
spiegels äußert. D er N orm alfall, daß  bei Ausfall der 
T urb inen  der E in laufquerschnitt völlig frei ist, b r in g t eine 
W asserspiegelhebung im T urm  um  0,52 m  über Stauspiegel 
(Abb. 20). T ritt der Sonderfall ein, daß  w ährend  des Ab- 
senkens des Schützes d ie  T u rb inen  plötzlich ausfallen, so

Abb. 19. W asserstand im Turm  bei Schütz in Lauerstellung.

erg ib t es je nach Schützabsenkung eine andere Schwing
höhe. Bei der E inlaufhöhe (Schützunterkante —  E in lauf
sohle) 2,0 m  ist d er W asserspiegel im T urm  um  1,19 m 
un te r S tauspiegel abgesunken. Bei Ausfall der T urb inen  
schwingt dann  der W asserspiegel im T urm  um  1,4 m  über 
den  S tauspiegel h inaus bei einer G esam tschw inghöhe von 
1,19 +  1,4 =  2,59 m. D ie größte relative Schw inghöhe m it
3,90 m  üb er S tauspiegel tr itt  ein, w enn das Schütz bis auf 
0,73 m abgesenkt ist. D ie absolute Schwinghöhe be träg t 
dabei 3,9 +  11,20 =  15,10 m. D ie A ntriebsorgane und  son
stige gegen W asser em pfindliche A usrüstungsteile im  T urm

-------1--- 1__________i__________l_z_______ i_I»
SIS (¡73 ¡0 2/1 3fi Wm.

Schükhub
Abb. 20. W asserspiegelsdiwingungen im Turm.

sind daher m indestens 3,90 m  über dem  geplan ten  S tau
spiegel un terzubringen . Ist das Schütz so w eit abgesenkt, 
daß  gerade noch 170 m 3/s abfließen können (0,26 m), so 
schw ingt be i Abschluß der L eitung  d er W asserspiegel n u r 
noch bis 0,8 m  u n t e r  S tauspiegel, d ie  absolute Schwing
höhe dagegen erreicht ih r M axim um  m it 51,5 —  0,8 =  
50,70 m.

E . Zusammenfassung.
U ntersuchungen im  T heodor-R ehbock-Flußbaulabora- 

torium  d er T H . K arlsruhe fü r den  E in laß tu rm  (Abb. 3) der 
B ig-E ildon-Sperre (Australien) (Abb. 2) brach ten  folgende 
E rgebnisse:

E in  n u r 3,0 m  langes gerades R ohrm undstück kann 
n icht verh indern , daß  d er Abfluß im  K rüm m er die Z u
ström ung am  T urm  beeinfluß t (Abb. 7). G roße Geschwin
digkeitsdifferenzen im  K atastrophenfall, bei Bruch der L ei
tu n g  (Abb. 8) hab en  starke Q uerström ungen am  T u im  u n d  
ungleiche B elastung des Zylinderschützes zu r Folge. D urch 
V erlängerung des R ohrm undstückes ist es möglich, auch 
ohne stö rende E inbau ten  eine gleichm äßige Z uström ung zu 
erreichen (Abb. 3). D ie V erste ifungsquerrippen  am  T urm  
in H öhe des E inlaufes w erd en  zw eckm äßigerw eise der 
S tröm ungsrichtung an gepaß t (Abb. 9).

Abb. 10 b rin g t die zeichnerische A usw ertung der D ruck
kräfte au f die Schützhaut be i freien  E inlaufquerschnitten. 
N ennensw erte D ruckunterschiede infolge ungleichm äßiger 
A usström ung treten  n id it auf, so daß  eine D eform ierung 
des Schützes unwahrscheinlich erscheint. Setzen sich ein 
oder m ehrere Rechenfelder teilw eise zu, so vergrößern  sich 
d ie D ruckunterschiede auf die Schützhaut zw isdien  dem  
gestörten  und  ungestörten  Q uersdrn itt re d it erheb lid i 
(Abb. 11) u n d  erreid ren  ih ren  G röß tw ert be i Blockierung 
eines E in lau fquersd in ittes d u rd i R ollsdiütz.

D ie bei verschiedenen Schützstellungen und  Abfluß
m engen au ftre tenden  Sogkräfte sind in Abb. 12  au fge
tragen. D ie größte au ftre tende  Sogkraft w ird  bei einer 
D urchflußm enge von etw a 125,0 m 3/s w irksam  und  b e trä g t
27,2 t. D urch E inbau ten  im  Z ylindersd iü tz (Abb. 13) w er
den durch das bei A bsenken des Zylinderschützes aus dem  
T urm  abfließende W asser K räfte in vertikaler R ichtung am 
S d iü tz  hervorgerufen, die die Sogkräfte verstärken. D iese 
K räfte können näherungsw eise bis auf 4 ,0 1 anw adisen  
(Abb. 14). E in Nachweis der Sdrw ingungsgefährdung des 
Schützes w ar d u rd i M odellversuche infolge des zu kleinen 
M odellm aßstabes (1 : 26) nicht möglich.

Theoretische Ü berlegungen führten  zu folgendem  E r
gebnis: Das System  K etten— Z ylindersd iü tz ste llt ein 
schwingungsfähiges G ebilde m it einer E igenfrequenz von 
/  =  3,7/s dar. W irk t eine veränderlid ie  K raft m it dieser 
F requenz  au f das Schütz, so kann  es zu einer sid i ständig  
vergrößernden  R esonanzsdiw ingung kom m en. Sdiw ingun- 
gen des Sdiützes infolge schwankenden W asserspiegels im 
T urm  sind nicht zu erw arten . W enn eine einm al ange- 
fad ite  Schwingung hydrodynam ische K räfte von der F re 
quenz der E igensd iw ingung in  entsprechender Phasenlage 
erzeugen kann (K ippsdiw ingung), so b es teh t Gefahr. D ie 
K etten  in  sich können in  E igenfrequenz sdiw ingen, die von 
der Z ahl d e r K noten abhängen. D iese Schw ingungsart 
kann störend  w irken, w enn  sie ein V ielfadies der E igen
frequenz des Systems be träg t. E ine M öglid ikeit dieser 
S törung zu begegnen  b es teh t darin , jeder K ette bei gleicher 
D ehnung  eine andere M asse zu geben  u n d  dam it ihre F re 
quenz zu ändern.

Bei Schnellschluß (vorgesehen 8 m /m in) verbleiben die 
Sogkräfte in  gleicher S tärke, allerdings w erden  die Z usatz
kräfte  durch die G röße der B ew egungsgeschw indigkeit b e 
einflußt (Abb. 15). D ie G efahr einer m öglichen Schütz
schwingung w ird  herabgem indert.

Bei offener L eitung  u n d  fü r konstanten  Abfluß von 
170 m 3/s, 300 m 3/s und  900 m 3/s sind die D ruckkräfte in 
Abb. 17 zusam m engefaßt. Selbst im  K atastrophenfall sind 
au f der Innense ite  des R ohrkrüm m ers U nterdrücke nicht 
zu erw arten. D urch die U m lenkung der S trom fäden im 
K rüm m er w ird  au f der A ußenw and eine A blenkungskraft 
(Abb. 18) hervorgerufen, d ie  im K atastrophenfall 2411 t  
betragen  kann. Bei plötzlichem  L eitungsabschluß en tsteh t 
eine D ruckw elle in  der Leitung, deren  G röße im  w esent
lichen von d er Schließzeit u n d  d er E lastiz itä t des M aterials 
b ed in g t ist.

Bei offener L eitung  u n d  Schütz in L auerstellung  sinkt 
der W asserspiegel im  T urm  bis zu 4,25 m  bei 900 m 3/s A b
fluß (Abb. 19). Bei plötzlichem  L eitungsabschluß kann  im 
ungünstigsten  F all b e i 170 m 3/s Abfluß u n d  0,73 m  D urch
flußhöhe der W asserspiegel im T urm  um  3,90 m  über den 
S tauspiegel hinausschw ingen (Abb. 20). M otoren und  
w asserem pfindliche A usrüstungsteile sind daher m indestens
3,90 m  ü b er dem  geplan ten  Stauziel un terzubringen .

D ie  U ntersuchungen fü r den  E in laß tu rm  der Big- 
E ildon-Sperre sind  ein gutes Beispiel fü r d ie  M annigfaltig
keit d er im  W asserbau  vorliegenden P roblem e, die den 
en tw erfenden  Ingen ieur im m er w ieder vor neue A ufgaben 
stellen, fü r deren  D urchführung  oftm als ihm  schon b e 
w ährte  V orbilder u n d  ausreichende E rfah rungen  nicht zu 
G ebote stehen. D ie M odellversuche sind d an n  eine un 
entbehrliche H ilfe, d ie  solche fü r die B earbeitung  des E n t
w urfes erforderlichen hydraulischen B elastungsw erte liefern.
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Die Bohrwagen der Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Kaprun.
Von D ipl.-Ing. Friedrich Meschan, K aprun.

Allgemeines.
D er Stollen- und  T unnelbau  der letzten  Jahre bevor

zugt in steigendem  M aße den V ortrieb im vollen Profil 
auf G rund  eingehender geologischer U ntersuchungen, w o
bei das S treben nach raschem  V ortrieb zu r ausschließlichen 
V erw endung hochleistungsfähiger M aschinen führt. Nach 
dem  einerseits durch das lange und  andauernde hündische 
A rbeiten m it D ruckluft-B ohrhäm m ern an den G elenken der 
M ineure S truk turänderungen  auftreten  und  anderseits der 
Mensch eine n u r verhältn ism äßig  geringe A npreßkraft auf 
den H am m er auszuüben verm ag, h a t die T unnelbau- 
technik H altevorrichtungen für die Bohrhäm m er entwickelt, 
die dem  Stollenarbeiter die A rbeit des Andrückens des 
Bohrham m ers abnehm en u n d  ihn vor den dauernden  E r
schütterungen durch den H am m er bew ahren. D ie höchste 
Entw icklungsstufe dieser H altevorrichtungen, die beim  
Vortrieb im  vollen Profil das gleichzeitige A rbeiten m it 
vielen H äm m ern gestatten, ist der Bohrwagen, dessen 
Form  sich nach dem  jeweiligen Tunnelprofil richtet. D er 
Bohrw agen befre it den M ineur von der anstrengenden 
B ohrham m erführung von H and  u n d  begünstig t durch 
E rhöhung  des A npreßdruckes der Bohrerschneiden w esent
lich die Bohrarbeit.

Anfangs 1949 erhielt die A rbeitsgem einschaft K raftwerk 
K aprun von der T auernkraftw erke A.G. den A uftrag auf 
den Ausbruch eines rd . 4 km langen Bauloses des Möll- 
stollens (0 3,40 m  Ausbruch, 0 3,00 m licht, 11,6 km lang), 
der das W asser vom  M öllursprung (Speicher M argaritze am 
E nde des Pasterzengletschers am Großglockner) zum  Snei- 
cher M ooserboden im  K apruner T ale  leiten  wird. Nachdem 
in der dam aligen Zeit ein zw eckentsprechender Bohrwagen 
nicht g reifbar war, entschloß m an sich, einen Bohrwagen 
selbst herzustellen.

D ie Z entra lw erkstä tte w ar m it form gebenden und  span
abhebenden  W erkzeugm aschinen gu t ausgerüstet, besaß je
doch keine G ießerei, so daß  bei der H erstellung des Bolir- 
w agens au f G ußstücke verzichtet w erden m uß te  und  die 
entsprechenden Teile aus S tahl geschweißt w urden, was 
sich aber au d i bestens bew ährte.

Hartmetallschneidcn.
G leichzeitig m it der E ntw icklung des Bohrwagens 

w urde die U m stellung auf H artm etallschneiden vollzogen.
Bei Stahlschneiden ist der V erbrauch sehr groß. Bei 

10 m 2 Ausbruch, 2 m  Bohrlochtiefe und  2 m Bohrloch je 
m3 Ausbruch erg ib t dies 40 Bohrlochm eter je Angriff. D er 
Schneidenwechsel im m ittelharten  G estein m uß bei 30 bis 
50 cm Bohrlochtiefe vorgenom m en w erden, das bedeu te t 
80— 130 Schneiden je Angriff. Bei 5— 6 Angriffen beträg t 
der T agesbedarf daher bis zu 700 Schneiden. Um  diesen 
enorm en B edarf zu verringern , w urde die U m stellung auf 
H artm etallschneiden durchgeführt.

H artm etall ist eine N ichteisenlegierung. D ie Ausgangs
stoffe sind Kohlenstoff, W olfram oxyd u n d  Kobalt, außer
dem  T itanoxyd. D ie H artm etalle  w erden w eder gegossen, 
noch geschm iedet, sondern gemischt, zerkleinert, gepulvert, 
gepreß t u n d  vorgesintert. D er N am e dieses Arbeitsgebietes 
h e iß t daher Pulverm etallurgie, die P rodukte S interm etalle 
oder K arbide. Nach dem  V orsintern w erden die H art
m etallplättchen zugeschnitten u n d  in elektrischen Spezial
öfen bei 1400— 1700° C fertig  gesintert.

D as H artm etall ist härte r als der härteste Stahl, auch 
bei einer A rbeitstem peratur von 900° C, die beim  Gesteins
bohren m it W asserspülung niem als auftritt. D ie gew ählte 
H ärte  der H artm etalleg ierung  h än g t von dem  zu bohren
den G estein ab  u n d  liegt zw isdien 1000— 1900 kg/m m 2 
Vickershärte. D ie V ickershärte von gehärtetem  Schneildreh- 
stahl lieg t im  Vergleich dazu  zwischen 900— 1000 kg/m m 2.

D ie V orteile d e r H artm etallsdm eiden  sind tro tz noch 
großer Kosten offensichtlich. Sie hegen im  geringen Be

darf an Bohrstahl u n d  w eniger Schm iedearbeit. D ie Schnei- 
den w erden  bis zum  endgültigen Verschleiß des .Hart- 
m etalles nu r gesdiliffen, w obei das Schleifen je nach G e
ste inshärte  von rd. 10 B ohrlodim etern aufw ärts no tw en
d ig  ist.

Das Schärfen der Bohrer kann  ohne weiteres au d i im 
Stollen in B rustnähe (V erm inderung der Transportkosten) 
m it lu ftbetriebenen  S dileifm asdiinen auf der K arborundum - 
sd ie ibe erfolgen. D ie Sdileifscheibe bes teh t aus reinem  
Q uarzsand von 90 °/o S i0 2 u n d  reinem  Kohlenstoff von 
m öglidist geringem  A sdiengehalt. W ährend  des Sdileifens 
m uß das W erkstück durch ein reines K ühlm ittel gekühlt 
w erden. D as Schleifen ist der w ichtigste V organg zu r E r
haltung  gu ter Schneidefähigkeit.

D ie B etriebserfahrung h a t gezeigt, daß die aufschraub- 
baren  Bohrkronen gegenüber dem  eingelöteten  H artm etall 
in der S tange keinen Vorteil bringen. D ie K ronenverluste 
bei aufschraubbaren oder aufsteckbaren B ohrkronen sind 
bedeu tend  größer als bei der zw eiten Art.

E in w eiterer Vorteil der A nw endung von H artm etall 
ist, daß  bei m ittleren  B ohrloditiefen (bis 2,5 m ) eine Schnei
denbreite  genügt, also keine S tufung der Schneidenbreiten 
notw endig  ist, weil sich die Schneide nicht so schnell ab 
nützt. D as erlaub t im M ittel kleinere Bohrlochdurchm esser 
und  der zeitraubende Bohrerwechsel entfällt, au d i w erden 
w eniger Bohrer gebraudit.

D as E inlöten  der H artm etallp lä ttd ien  (Disken) in das 
S chneidenbett m uß auf das genaueste durchgeführt w er
den. Als Lötm ittel d ien t E lektro ly tkupfer oder M essing.

Um bei schweren H äm m ern  den B ohrlodidurdim esser 
klein zu halten , w ird  die D oppelm eißelsdineide oder die 
K reuzm eißelsdm eide verw endet, wobei die D oppelm eißel
schneide bei vielen Versuchen im M öllstollen die m eisten 
Bohrm eter je M inute erzielte, jedoch n u r fü r Bohrloch- 
durd im esser von 40 mm  aufw ärts verw endbar ist (Abb. 1
u. 2). D ie Sdm eide ist bogenförm ig m it einem  Radius von 
120 mm, der Sdm eidenw inkel soll 100— 105° betragen. D er 
Bohrstahl besitz t in  seiner L ängsadise ein Loch fü r die 
D urd ifüh rung  des Spülwassers. Seitlich h a t die Bohrkrone
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Abb. 1. Hartmetalleinsätze 
für Doppelmeißelschneiden 

0  40 und 0  42.

Abb. 2. Hartmetalleinsätze 
für Kreuzmeißelsdmeiden 

0  40 und 0  42.

A usnehm ungen, die das A bführen des Spülw assers und  des 
Bohrkleins ermöglichen.

D ie H artm etalld isken w urden  vom M etallw erk Plansee 
in R eutte in Tirol bezogen u n d  in den W erkstätten  der 
Arge in  die entsprechend vorgerichteten (gestauchten, ge
drehten , gefrästen) Bohrstähle eingelötet (Abb. 3 u. 4).

MöIIstollenbohrwagen Nr. 1.
(Abb. 5.)

D er erste M öIIstollenbohrwagen bes teh t aus zwei U nter
w agen als Drehschem el, welche eine sehr k räftig  ausge
führte  B ühne tragen, die an ihrem  vorderen E nde  zum
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H alten  des Säulengerüstes ausgebildet ist, auf dem  die 
Bohrhäm m ervorsdrübe m it den B ohrhäm m ern sitzen.

D ie beiden  U nterw agen  sind norm ale P lattenw agcn m it 
600 m m  Spurw eite, w ie sie im  Stollenbau allgem ein Ver
w endung finden. D er schwerere W agen w urde w egen der

Abb. 5. Bohrwagen fü r den Möllstollen.

Abb. 3. D er W erdegang einer Doppelmeißelschneide. Bohxstahl, Bohrstahl gestaucht, abgedrebt, 
Schneidenbett gefräst, Disken eingelötet, fertig abgeschliffen. Vome Hartmetalldisken.

D iese beiden  B ühnenlängsträger sind durch drei gleich 
hohe Q uerträger m iteinander starr verbunden. D ie beiden  
Q uerträger über den  D rehschem eln bestehen  aus D oppel- 
C 22, w eld ie  m it 50 mm  starken P latten  so gefu ttert sind, 
d aß  sie dem  D rehbolzen eine sichere F ü h ru n g  geben. D ie 

F lanschen des Q uerträgers sind  aus
geklinkt, der Q uerträgersteg  stöß t 
s tum pf (Stegblech einpassen) an  das 
Stegblech der B ühnenlängsträger, 
und  durchlaufende Schw eißnähte 
sorgen fü r eine m öglichst steife 
V erbindung. In  derselben  A rt ist 
d e r m ittlere Q uerträger angeschlos
sen, der aus I  22 besteh t. Alle d rei 
Q uerträger haben  dann  noch 
starke Eckaussteifungen an  den 
Fl ans d ien  gegen d ie B ühnenhaup t
träger, dam it die B ühne möglichst 
sta rr  u n d  verw indungssteif w ird. 
U ngefähr in  der M itte der Bühne, 
zw isdren den  beiden  D rchsdiem eln , 
ist ein  starker G egengew ichts
behä lte r angeb rad it, der m it E isen
schrott gefü llt w ird.

Innerhalb  d er B ühnenlängsträger befindet s id i der 
W indkessel fü r P reß luft, bestehend  aus zw ei langen  
R ohren von 150 m m  D urdim esser. Am vorderen  E nde  
trä g t der W indkessel 7 A nsdilüsse fü r die 7 Bohr
häm m er, am  h in teren  E n d e  ist der A nsdiluß fü r die P reß 
luftzuleitung, w eld ie  durch einen langen  Schlauch erfolgt, 
de r beim  W egfahren  des Bohrw agens au f eine Schlauch

größeren A uflast n a d i vorn genom m en u n d  ist unge
federt, der le id ite re  W agen w urde h in ten  e ingebaut und  
w ar zufällig  gefedert. D ie P lattform  des vorderen W a
gens bes teh t aus C 20, welche sid i au f G leitlager ab 
stützen, die zwischen den R ädern  angeordnet sind, w äh
ren d  d ie P lattform  des h in teren  W agens aus C 18 b e
steht, w eld ie über F edern  auf S tirnfager außerhalb  der 
R äder abgestü tz t sind. A uf die P lattform en der U nter
w agen sind in  d er M itte D rehscheiben m it einer Bohrung 
fü r  die V erbindungsbolzen, am  P lattfo rm rand  V iertel von 
D rehringen  als R eibsdieiben aufgeschw eißt. D ie beiden 
U nterw agen  w irken als D rehgestelle beim  B efahren von 
W eichen u n d  G leiskrüm m ungen und  sind m it der B ühne 
durch je einen starken  Bolzen von 50 m m  D urdim esser 
verbunden , d e r oben einen zy lindrisdien  K opf u n d  un ten  
eine M utter m it Splintsicherung träg t (Abb. 6). D iese M ut
te r s tü tz t s id i gegen eine kräftige, an den  un teren  F lan 
schen der D rehsd iem elträger festgeschw eißte P latte. D ie 
Bolzen verb inden  die B ühne m it den  D rehschem eln und  
sind so dim ensioniert, daß  sie alle Sdiubkräfte, welche 
beim  F ah ren  oder Bohren auftreten , einw andfrei über
tragen  können. Falls der W agen  d u rd i eine schlechte 
G leislage oder ein  au f den 
Sdiienen liegendes Felsstück in 
G efahr kom m en w ürde, n ad i 
v om  zu  k ippen, h a lten  die 
Bolzen die D rehsdiem el m it 
der B ühne g u t zusam m en, so 
d aß  der en tsp red iende U n ter
w agen  als G egengew id it w irkt.
Sowohl fü r Drehschem el und  
B ühne als au d i fü r alle anderen 
E inzelteile w urden  kräftige A b
m essungen gew ählt, um  dem  
ganzen  B ohrw agen ein mög- 
lid is t großes E igengew id it zu 
geben  u n d  ihn  dadurch u n 
em pfindlich gegen  E rschütte
rungen  beim  B ohren zu machen.

D ie  B ühne bes teh t aus zw ei 
D oppel C 22 von rd. 6 m  Länge, 
welche un tere inander durch ein
geschw eißte F u tterb leche von 
24 m m  S tärke sta rr verbunden  
sind. Ü ber den  D rehschem eln 
hab en  diese F u tterb leche eine 
L änge von 500 mm, w ährend  
sie sonst n u r 100  m m  lang  sind.

Abb. 4. Einfache Meißelschneide, Doppelmeißelschneide und Kreuz- 
meißelschneide.

trom m el, welche au f einen eigenen W agen  m ontiert ist, 
aufgerollt w ird. D urch den  E insatz des Schlauchwagens 
erspart m an das H eran füh ren  d er stäh lernen  P reß luft
zu leitung  bis dicht vor d ie  Brust. D iese L eitung  m üß te  
vor dem  Abschlag w ieder ab gebau t w erden.

D er W indkessel durchfährt d ie  Q uerträgerstege m it 
ziemlich großen Ö ffnungen. D am it d ie  Q uerträger an 
dieser schwachen Stelle n icht aufreißen , erha lten  sie eine
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Abb. 6. Bohrwagen für den Möllstollcn,

Bühne sind die B ohrerträger m ontiert, welche die E rsatz
bohrstangen tragen.

Das Gerüst, welches die Bohrham m ervorschübe m it den 
B ohrhäm m ern zu tragen  hat, bes teh t aus 7 w aagrechten 
Arm en, welche an 2 lotrecht stehenden Säulen durch 
K reuzschellen festgeklem m t sind (Abb. 7). N achdem  man

in seiner oberen und  un teren  A rbeitsstellung durch je eine 
Sperrklinke festgehalten w ird  und  sich dabei an eine Aus
rundung  der Säulenklem m e anlehnt.

D er Bew egungsradius fü r den E inbruchham m erträger 
ist 150 mm, so daß  bei dieser A nordnung bei paralleler 
H am m erführung zwischen der oberen u n d  un teren  S tel
lung des E inbruchham m ers 300 m m  D istanz entstehen.

D ie 6 w aagrechten Q uerträger, welche die Bohr
ham m ervorschübe tragen, sind m it den  H auptsäu len  durch 
die Kreuzschellen verbunden  (Abb. 9). U m  ein betrieb- 
slörendes Schwingen der H auptsäu len  am  oberen E nde 
zu verm eiden, w urde ein Rohr zwischen den H auptsäu lcn  
als Q uerriegel angebracht. D ie starre  V erbindung zw i
schen Säulenrohr u n d  R iegelrohr erfolgte ebenfalls durch 
Kreuzschellen.

Schnitt JS - E
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Abb. 7. Bohrwagen für den Möllstollen.

der F estha ltek raft der Kreuzschellen nicht ganz traute, 
w urden noch Teleskoprohre in die Q uerträgerrohre einge
schoben u n d  m it Durchsteckbolzen gehalten, um  ein Ver
drehen der Q uerträger zu verhindern. Nach einigen Be
triebswochen w urden  die Teleskoprohre w eggelassen, die 
Kreuzschellen nahm en das D rehm om ent vom H am m erdruck 
ohne w eiteres auf. D ie lotrechten Säulen und  auch die 
Q uerträger sind abgedreh te Stahlrohre von 110 mm  A ußen
durchm esser und  rd. 15 m m  W andstärke. D ie H auptsäu len  
sind m it der B ühne durch die Säulenklem m e fest verbun
den (Abb. 8), welche aus 2 S tahlplatten von je 12 mm  
Stärke besteht. In  jede S tahlplatte ist eine halb runde 
R inne dera rt geschm iedet, daß  beide P latten zusam m en 
die senkrechte Säule des Bohrgerüstes auf eine Länge von 
400 m m  um fassen u n d  durch das Anziehen der 5 Klem m 
schrauben ( 0  24 mm) die Säule festgeklem m t w ird. Um  
diese K lem m w irkung einw andfrei zu  erreichen, haben die 
P latten  vorn  4 m m  L uft, w ährend  sie h in ten  dicht auf
einander liegen. Um  eine starre V erbindung m it dem  
Bühnenträger herzustellen, w urden auf die P latten der 
Säulenklem m e w aagrechte Bleche aufgeschw eißt, welche

SchnttłA-A

Abb. 8. Säulenklemme m it Kippvorrichtung für den Einbruchhammer.

D ie Kreuzschelle b es teh t aus einer einteiligen ge
schm iedeten K lem m hülse fü r die Säule u n d  lä ß t sich m it 
einer Sechskantschraube festziehen. Auf der Klem m hülse 
ist das Bodenstück d er zw eiteiligen Q uerträgerschelle fest
geschweißt. D ie Q uerträgerschelle kann  durch 2 Schrauben 
festgezogen w erden. D ie V erbindungen ha lten  durch Rei
bung  die Rohre fest u n d  durch Lösen d er einzelnen Schrau

t)ER B A U IN G EN IEU R  
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Stegverstärkung durch beiderseitige F lanschringe und  oben 
und  un ten  G urtp la tten  von 20 mm  Stärke. A ußerhalb der 
B ühnenlängsträger sind im  Schutze der Flanschen 2 2" 
W asserleitungsrohre angebracht, welche das Spülwasser zu 
den Bohrern leiten. A udi an diesen R ohren sind am  vor
deren B ühnenende 7 Z apfstellen vorgesehen. D ie Bühne 
selbst ist m it R iffelbledr abgedeckt. Auf der abgedeckten

391

von oben u n d  un ten  auf d ie  F lanschen des B ühnenträgers 
übergreifen. Sowohl der Steg des B ühnenträgers als aud i 
seine F lanschen können d ad u rd i m it d e r Säulenklem m e ver- 
sd irau b t w erden u n d  geben eine starre, biegungssteife 
V erbindung.

A uf dem  vorderen E n d e  der Säulenklem m e sitzt ein 
einfadies Zapfenlager für den  E inbruchham m erträger, der

F. Ales c h a n , Die Bohrwagen der Arbeitsgemeinsdiaft Kraftwerk Kaprun.
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b en  kann en tw eder der Q uerträger in  seiner L ängsadrse 
oder an  der senkred iten  Säule au f und  ab versdroben w er
den. D ie  K reuzsdrelle ze ig t typ isdr den  E rsatz  eines G uß
stückes durch eine Sdiw eißkonstruktion. N achdem  es be- 
absid itig t w ar, im  B etrieb  die Q uerarm e in  ih rer H öhen-

Q uerträgerende, so daß  der H am m er einm al 300 m m  über 
dem  Q uerträger u n d  d ann  üb er K opf 300 m m  u n te r  dem  
Q uerträger arbe iten  kann, w obei aber die erstgenannten  
2 D rehbew egungen  in  gewissen, durch d ie Sdilauchzufüh- 
rung gegebenen G renzen b le iben  müssen.

SchnittA-A  Rn™-------------------- t— I— v
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Abb. 9. Kreuzsdielle.

Stellung unverändert zu lassen, w urde zu r U nterstü tzung  
der K reuzsdielle u n te r dieser nod i eine sdim ale Klemm- 
sdielle angeordnet.

D ie Ilam m erträgersd ie lle  (Abb. 10) h a t zu r A ufgabe, 
den  B ohrliam m ervorsdiub m it dem  Q uerträger zu verb in 
den  u n d  ersteren  dabei eine große Bew egungsm öglichkeit

Um  alle diese B edingungen zu erfüllen, w urde die 
H am m erträgersd ielle  fo lgenderm aßen konstruiert: D ie Be
w egung beziehungsw eise das F eststellen  au f dem  Q uer
träger erfo lgt durch eine K lem m sdielle, welche seitlich in 
der R id itung  der Q uerträgerachse 2 O hren  träg t, au f denen 
d er K ippbügel gelenkig aufgeschraubt ist. D ie  Klem m 
sdielle kann  durch eine F ests te llsd iraube angezogen w er
den  u n d  erm öglicht die V erschiebung längs des Q uer
trägers und  die D rehung  um  die Q uerträgeradise.

D er K ippbügel lieg t m it seiner un teren  Fläche g la tt 
an  dem  Q uerträgerrohr an  u n d  ist durch die b e iden  Ge
lenkbolzen und  dieser A uflagerflädie in  jeder S tellung der

Abb. 11. Tellerklemmsdiraube.

Klemmschelle unverrückbar festgehalten . Schiebt m an nun 
die K lem m sdielle m it dem  K ippbügel an  das E nde  des 
Q uerträgers, so kann  d er Bügel ü b er das R ohrende 
h inun te rgek lapp t w erden, d e r B ohrham m ervorsdiub häng t 
dann  nach un ten  u n d  d er B ohrham m er h ä n g t un terha lb  
des V orsdiubes in  der neuen  A rbeitsstellung. Schiebt m an 
in  d ieser S tellung d ie  Klem mschelle w ieder w eiter au f den

Abb. 10. Hammerträgersdielle.

zu geben. Als B ew egungen sind vorgesehen das D rehen  
des V orsdiubs in einer E b en e  senkred it zum  Q uerträger 
(Vertikalkreis), das D rehen  des V orsdiubs in  einer E bene 
senkred it zu seiner B efestigungsadise (H orizontalkreis) und  
außerdem  das K ippen des B ohrham m ers um  das äußere

Q uerträger zurück, lieg t die g la tte  F läche des K ippbügels 
w ieder an  dem  Q uerrohr an  und  dam it ist d ie  Bügellage 
w ieder fixiert.

D er K ippbügel en th ä lt das B ett fü r den D rehteller, 
d e r durch die T ellerk lem m sdiraube festgeklem m t w erden  
kann (Abb. 11) und  die horizontale D rehbew egung des 
Bohrham m ervorschubs erm öglidit.
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D er D reh te ller w urde ursprünglich au f den Vorschub 
aufgeschw eißt, das führte  aber zum  V erziehen des Rohres. 
D arum  w urde auch der D reh te ller m it einer Klem m vor
richtung versehen, die das Festklem m en des Vorschubes 
gesta tte t u n d  so noch einm al ein Verschieben desselben in 
der Bohrerachse erm öglicht (Abb. 12). D adurch können 

Löcher gebohrt w erden, deren 
r p  c ~ | L änge aus der B ohrerlänge plus
l )  der Vorschublänge besteh t, ohne

\ daß  ein Bohrerwechsel nötig  ist.
\w v O < X  D er Bohrham m ervorschub w urde

nach dem  Prinzip der Preßluft- 
/ •  bohrstü tzen ausgebildet und  be- 

s teh t aus einem  A ußenrohr von 
HO mm  D urchm esser, auf das

1- ----- 116*— —4 \>  oben die Ilam m erbahn  aufge-
—r.—— —  sdnveiß t ist und  w eldies in den

' ' " h '  D reh te ller m it der Feststellklem m e
(  ' '  \ eingeklem m t w ird  (Abh. 13). Im
J _________ ¡/h ^  Inneren  des Rohres ist ein Kolben,
, < ! f  "  der au f das V orsdiubrohr wirkt.
\ \ _  / / ’ Am . vorderen E nde, nadr dem

 A ustritt aus der Stopfbüchse, träg t
' „ ~  das V orsdiubrohr einen Bohrer

träger, w eld ier den  Bohrstahl 
Abb. 12. Drehteller mit un terstü tzt. An den B ohrerträger

Vorsdiubklemme. angesd irauh t ist d ie  Vorhol-
stange, die zw isdien den H am m er

bahnen  nach rückw ärts verläu ft u n d  m it dem  vorderen und 
h in teren  M itnehm er den B ohrham m er faßt.

Am hin teren  E nde  des Bohrham m ervorschubs befindet 
sich die pneum atisd ie  S teuerung, w eld ie m ittels eines Ple- 
bels sowohl das V orschieben des in  G ang gesetzten  Bohr-

einen E inbrud iham m er am  m ittleren  un teren  Q uerträger, 
das erg ib t 21 Z uführungssd iläudie.

U m  ein bequem es A rbeiten m it den oberen und  m itt
leren  H äm m ern zu ermöglichen, w urden  an  den B ühnen
trägern  seitlich vom  noch kleine, aufk lappbare B ühnen 
angebracht, die im herun tergek lapp ten  Z ustand  der oberen 
M annschaft einen gu ten  S tandp la tz  geben.

Nach dem  A bbohren der Brust w erden die Bolirstähle 
aus den H äm m ern en tfern t, au f die B ohrerträger au f der 
B ühne gelegt u n d  der B ohrw agen au f das kleinste L icht
raum profil durch V erdrehen der Vorschübe u n d  d er Q uer
träger in Fahrtrich tung  zusam m engeklappt. In  diesem  
Z ustand  ist d e r W agen  fah rbereit u n d  h a t eine Breite von 
1200 mm  und  2700 m m  H öhe, so daß er bequem  in der 
Ausweiche stehen kann u n d  das V orbeifahren des Stollen- 
laders und  Schutterzuges nicht beh indert (Abb. 14).

Bohrpläne.
Bei der Konstruktion eines Bohrw agens ist es uner

läßlich, sich G edanken über den Bohrlochplan zu machen. 
Bei einer N eukonstruktion m uß eine Anzahl von Bohr- 
müglichkeiten durchprobiert w erden, um  durch Versuche 
auf das günstigste Bohrlochschema zu kom m en, das einer
seits einen w irtschaftlichen M unitionsverbrauch ergibt, sich 
m it dem  Bohrw agen leicht bohren  läß t und  anderseits den 
A usbruch des gew ünschten Stollen- oder Tunnelprofiles 
einw andfrei erw irkt.

Abh. 20 zeigt die S tollenbrust m it dem  Bohrw agen, den 
H am m erstellungen u n d  dem  Bohrlochschema Nr. 1. D ie 
kreisförm igen Punkte sind die Bohrlochanfänge, die 
K reuze die Bohrlochenden. D ie Bohrlöcher bzw . die

Abb. 13. Bohrhammervorsdiub.

Abb. 15. Möllstollenbohrwagen Nr. 1 bohrbereit auf dem Probestand.Abb. 14, Lichtraumprofil,

ham m ers als auch das Zurückziehen desselben erlaubt. Zu 
jeder B ohrham m ereinheit gehen 3 Zuführungsschläuche, 
und  zw ar 1 Luftschlauch zum  Vorschub und  1 L uft- und  
I  W asserschlauch zum  H am m er. D er Bohrw agen Nr. 1 
träg t 7 H äm m er, 6 Stück an den äußeren  Q uerträgem  und

H am m erstellungen w urden  aus dem  G rundriß  und  Seiten
riß  fü r eine Abschlagtiefe von 2 m  konstruiert, bei einer 
k leinen Ä nderung  der Abschlagtiefe w ird  sich das Bild des 
Bohrlochplanes n icht ändern , d a  in  dieser Ansicht die B ohr
löcher alle stark verkürzt erscheinen.
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Abb. 16. Möllstollenbohrwagen Nr. 1 zusammengeklappt und abfahr- 
bereit auf dem Probestand.

aufgeteilt, d aß  sie an  d e r äußeren  Profilbegrenzung bei 
den  Kranzschüssen rd. 60 cm  A bstand  voneinander haben  
(Reihe d).

D ie beiden  H elferreihen c und  b  liegen m it ih ren  Loch
enden auf ähnlichen F iguren , w ie sie die A usbruchbegren
zung  darstellt. Am F u ß e  der Reihe b  sitzt der B renner-

Abb. 18. Möllstollenbohrwagen mit Bedienungsmannschaft.

D er A usbruchquerschnitt b e trä g t rd. 10 m 2, auf 1 m 2 
w erden  erfahrungsgem äß S— 4 Löcher angeordnet, das er
g ib t 30— 40 Löcher je Angriff. Bei 2 m  A bsdilagtiefe sind 
daher 60— 80 m  Bohrloch zu bohren.

Beim Bohrlochschema Nr. 1 w urden  36 Löcher für 
7 H äm m er angeordnet. D ie Bohrlochenden w urden  so

nungsschw ierigkeiten m it ihrem  A rbeitspensum  gleich
zeitig fertig  w erden  u n d  n id it  eine M aschine au f die 
andere w arten  m uß.

Im  Z uge der fortschreitenden M echanisierung der 
S dru tterarbeit im  Stollenvortrieb gew innt das Problem , 
größere A bsdiläge als b isher zu erreichen, erhöhte B edeu
tung. D ieses Problem  hoffte m an im  M öllstollen m it H ilfe

Abb. 17. Möllstollenbohrwagen Nr. 1 in der Ausweiche, zusammen
geklappt, links der Schlauchwagen,

einbrudh, d e r m it a bezeichnet ist. D ie obersten  M aschi
nen  haben  je  4 Löcher zu bohren, die m ittle ren  M aschinen 
je  6 Löcher und  die beiden  un tersten  w ieder je 4 Lödier, 
w äh rend  dem  E inbruchham m er 8 L öd ie r zugew iesen sind. 
D ie A ufteilung der L ödre r au f die Bohrm aschinen h a t so 
zu erfolgen, daß  d ie  oberste u n d  un terste  M asdiine, welche 
am  sdiw ierigsten  zu bedienen  ist, w eniger L ödrer zum  
Bohren erha lten  soll als d ie  m ittlere M asdrine, welche am 
le id itesten  zu bed ienen  ist. F ü r  den  E inbrudrham m er sind 
8 L öd ie r ziem lid i viel, eventuell kann  m an den  E inbruch 
au f 6 Löcher ern iedrigen  oder eine zw eite  E inb rud i- 
m aschine ansetzen.

Jede B ohrm asdüne soll so viel L öd ie r zugew iesen b e 
kom m en, d aß  alle M asdiinen tro tz versd iiedenen  B edie

Abb. 19. Der Bohrwagen vor Ort im Einsatz. Starke Quellen an der 
linken Ulme erschweren die Arbeit.

des B rennereinbrudies zu  lösen, der im  B ergbau u n te r der 
Bezeichnung Parallel- oder K anoneneinbruch bekann t ist. 
Im  am erikanisdien  T unnelbau  h a t der B renner als „burn- 
c a t“ w eite  V erbreitung  gefunden, französisdi w ird  diese 
A rt des E inbruchs „T ir-du  bouchon“ genannt. Beim



St‘¡Löcher 3V Löcher
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a Gnbnch ßrennereinbruch 
bu.c Helfer 
d  Kronzschiisse

Abb. 20. Bohrlodisdiema Nr. 1. Brenncr- 
einbrudi. Zündfolge: a Einbrudi, b und 

c Helfer, d Kranzsdiüsse.
36 Löcher

Abb. 21. Bohrlodisdiema Nr. 2. Abb. 22. Bohrlodisdiema Nr. 3.

3öLöckr JSLöcher

ßrennereinbruch 

Abb. 24. Bohrlodisdiema Nr. 5. Abb. 25. Bohrlodisdiema Nr. 6.Abb. 23. Bohrlodisdiema Nr. 4
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B rennereinbruch w ird durch die n id it geladenen Löcher ein 
H ohlraum  im G ebirge geschaffen m it dem  Zweck, einer
seits eine freie V orgabe zu schaffen u n d  anderseits eine 
E n tspannung  des G ebirges zu bew irken. D ie Bohrlöcher 
sind parallel zu r Stollenachse u n d  stehen dicht beieinander, 
die günstigste L ochentfernung b e trä g t 10— 15 cm. D ie 
A nordnung d er Einbruchlöcher in w aagrechter, senkrechter, 
Kreuz-, Viereck- oder Sechseckform ist ohne w eiteres m ög
lich. G rundbed ingung  fü r den Erfolg ist das genaue 
Parallelbohren. D ie  D urchm esser der leeren  Löcher brauchen 
nicht größer zu sein als die D urchm esser der geladenen 
Löcher.

D er E in b ru d i m ittels Parallelbohrverfahrens ersetzt den 
k lassisdien pyram idenförm igen w ie aud i fächerförm igen 
E in b ru d i, w eld ie  beide  stark vom Q uerschnitt des Tunnels 
abhängen. Bei den  klassischen E inb rud isa rten  b e träg t die 
T iefe d er Abschüsse etw a 60— 80 °/o der kleineren Stollen
abm essung, w ährend  beim  B rennereinbruch eine T iefe von 
100— 150 %  d er k leineren Stollenabm essung möglich ist. 
Bei einem  Stollen von 2 m  B reite und  größerer H öhe w äre 
dem nach m it dem  Pyram ideneinbruch eine A bsdilaglänge 
von 1,20— 1,60 m zu erzielen, w ährend  m it dem  B renner
einbruch die A bsdilaglänge 2— 3 m  betragen  w ürde.

Beim B ohrlodisdiem a Nr. 1 h a t der B rennereinbrudi 
eine längliche sediseckige Form  und  b es teh t aus 8 L ödiern , 
von denen  4 ungeladen  bleiben, u n d  zw ar derart, daß  je
weils ein geladenes m it einem  ungeladenen  Bohrloch ab- 
w ediselt.

Abb. 21 zeig t das Bohrlochschema Nr. 2, für dessen 
D urchführung  d er E inbrüchham m er ganz weggelassen 
w urde. D er E inbruch, der als Pyram ideneinbruch m it 4 
nahesitzenden  H elfern  ausgebildet ist, w ird  von den 
m ittleren  be iden  M aschinen gebohrt, welche jede 8 Bohr- 
löd ier zugew iesen erhält. Von den  beiden  obersten M a
schinen b o h rt jede 4 L ödier, w ährend  die beiden  un teren  
M asdiinen je  5 Löcher zu bohren  haben. D ie gesam te 
Zahl b e trä g t daher 34 Löcher für 6 Häm m er. D er E in 
bruch sitz t in  S tollenm itte u n d  die H elfer- u n d  K ranz

schüsse sind in  konzentrischen Kreisen um  den E inbruch 
angeordnet.

D as Bohrlochschema Nr. 3 (Abb. 22) zeig t einen im 
un teren  S tollendrittel angeordneten  Pyram ideneinbruch 
m it 4 engstehenden Helferschüssen, w obei d ie  zw eite Reihe 
Plelfer- und  die K ranzsdiüsse hufeisenförm ig um  den E in 

bruch angeordnet sind. A ud i be i diesem  B ohrplan tr itt 
der E inbruchham m er n id it in  Tätigkeit, der obere Bohr
ham m er bekom m t 4 L ödier, der m ittlere 7 und  der un tere 
ebenfalls 7 L öd ie r zum  A bbohren, w as für den un teren  
H am m er eine sehr g roße B elastung bedeu te t. D ie G e
sam tzahl b e trä g t 36 L öd ier fü r 6 H äm m er.
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D as Bohrlochschema Nr. 4 (Abb. 23) ist das Gegenstück 
zu Nr. 3. D er E inbruch ist im oberen  D ritte l des Stollens 
angeordnet, dadurch ste ig t die Zahl d e r Bohrlöcher für 
den  obersten  H am m er auf 6 , der m ittle re  H am m er h a t 
w ie vorh in  7 Löcher u n d  d er un terste  durch diese A nord
nung  nunm ehr 5 Löcher zum  A bbohren. D ie gesam te 
Bohrlochzahl ist ebenfalls 36 Stück für 6 Häm m er.

Das Bohrlochschema Nr. 5 (Abb. 24) te ilt die Schüsse 
entsprechend der L age der Kranzschüsse in  3 hufeisen

bruchham m er gebohrt. Bohrtechnisch ist dieser P lan  recht 
günstig, der oberste und  un terste  H am m er bekom m en je 
4 Locher, d e r m ittlere 6 u n d  der E inbruchham m er 7 L ö
cher zum  Bohren. D ie gesam te Lochzahl ist 34 Stück 
fü r 7 H äm m er.

Das Bohrlochschema Nr. 6 (Abb. 25) en th ä lt 32 Löcher 
für 7 H äm m er, wobei in d er M itte des Stollens ein kegel
förm iger E inbruch gebohrt w ird, der von einem  konzen
trischen Kreis von H elferschüssen um geben  ist.

förm ige R inge ein, w obei am  un te rsten  E nde  des innersten  
H ufeisens ein B rennereinbruch m it dem  siebenten  H am m er 
gebohrt w ird. D ieser B renner b es teh t aus 5 Löchern, 
welche in  einer H orizonta len  m it 120 m m  A bstand  liegen, 
w obei 2  Löcher ungeladen  bleiben. U ber dem  m ittelsten  
Loch w ird  schräg von  oben  ein H elferschuß m it dem  E in 

führen, um  der B edienungsm annschaft das A rbeiten  m it 
dem  G erä t zu  erleichtern u n d  w irtschaftlicher zu  gestalten.

Als erste  g roße Schwierigkeit ze ig te es sich, daß  es 
fast n icht möglich w ar, durch zw ei M ineure d ie  herun ter- 
gek ipp te H am m erbohrm aschine sam t V orschub u n d  den 
Zuführungsschläuchen nach dem  A bbohren  der Löcher

Abb. 28. Festlegung der Spindelhöhen.

Bohrtechnisch ist die D urchführung  so, daß  der oberste 
H am m er 4 Löcher bohrt, dann  die M annschaft herun te r 
zum  E inbruchham m er steig t u n d  m it dem  noch das Loch 
Nr. 11 bohrt.

In  dieser Z eit haben  der m ittlere H am m er 6 Löcher und  
der un terste  5 Löcher zu bohren. D ieses Bohrlochschema 
w eist die geringste Lochanzahl auf.

Umbauten des ersten Möllstollenbohnvagens.
Bald nach E insatz des ersten Bohrw agens im Möll- 

stollen zeig ten  sich verschiedene M ängel, welche A nlaß 
gaben, V erbesserungen u n d  U m konstruktionen durchzu-



un ter dem  Q uerträger w ieder in ihre ursprüngliche L age 
hochzukippen. Es m uß te  vom feststehenden Q uerträger 
und  der k ippbaren  Bohrm aschine abgegangen w erden. Es 
w urden die M aschinen feststehend u n d  der Q uerträger 
durd i A usrüstung der Kreuzschellen m it W indw erken in 
der X- u n d  Y-Richtung bew eglich gem acht, w obei aber die

durch die Klem m schraube festgehalten. A uf alle Klem m 
schrauben und  T riebe p aß t eine H andkurbel.

Um  n u n  den B ohrham m er sam t dem  Q uerträger en t
lang der H aup tsäu le  lotrecht zu verschieben, w urde neben 
dem  lo trechten Rohrstück der Kreuzschelle e in  V ertikal
trieb  angeordnet, der au f ein K egelräderpaar w irkt, w obei
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D rehbarkeit des Q uerträgers um  
die H aup tsäu le  be ibeha ltcn  w erden  
m ußte.

D ie neue H am m erträgerschelle 
zeigt Abb. 26. D ie F ü h ru n g  des 
D rehstellers m it d er Tellerklem m - 
schraube b ild e t den  oberen Teil der 
Schelle, an  dem  der u n te re  Teil 
durch 2 starke Schrauben, w eld ie  m it 
G egenm uttern  gesichert sind, ange
schraubt w ird. D er u n te re  Teil träg t 
eine K lem m platte, welche durch eine 
K lem m schraube an den Q uerträger 
angep reß t w ird. A uf die Klem m 
schraube p a ß t ein Vierkantschlüssel. 
D iese A rt der Feststellung  h a t sich 
infolge der großen Reibungsfläche 
der K lem m platte als sehr fest und  
zuverlässig erw iesen u n d  w urde in 
w eiterer F olge auch bei anderen 
Schellen verw endet. D ie neue H am 
m erträgerschelle s itz t unverrückbar 
am E nde  des Q uerträgers und  w ird 
au f dem selben nicht m ehr verschoben, 
sondern im  Bedarfsfälle nu r gedreht.

D ie neue Kreuzschelle träg t alle 
jene E inrichtungen, w eld ie  eine Ver- 
sd iiebung des Q uerträgers in  hori
zontaler u n d  vertikaler R ichtung er
möglichen (Abb. 27). D er Q uerträger 
h a t au f seiner ganzer L änge m it 
Ausnahm e des Sitzes d e r H am m er
trägerschelle un ten  eine Z ahnstange 
aufgeschraubt. In  diese Z ahnstange 
greift ein  Ritzel ein, w eldies im 
w aagred iten  Rohrstück der Kreuz- 
sdielle gelagert ist u n d  d u rd i den 
H orizontaltrieb  b e tä tig t w erden  kann. 
D am it kann der B ohrham m er sam t 
dem  Q uerträger durch einen M ann 
m it H ilfe d er Aufsteckkurbel m ühelos 
in  w aagrechter R ichtung verschoben 
w erden. In der jeweiligen A rbeits
stellung w ird  dann  d ie Q uersäule
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das w aagrecht liegende K egelrad als M utter ausgebildet 
ist, die sidi auf einer lotrechten Spindel auf- und  ab 
bew egen kann. D er Druck der S chraubenm utter w ird 
durch ein K ugellager au f das Spindelgehäuse übertragen , 
welches an das senkrechte Rohrstück angeschw eißt ist. 
D urch diese K onstruktion kann nun  die Kreuzschelle sam t 
dem  Q uerträger u n d  dem  B ohrham m er m it einer H and
kurbel durch einen M ann m ühelos auf- u n d  abbew egt 
werden.

D ie Spindeln sind  bei den oberen H äm m ern  in 
D reh te ller gelagert, bei den unteren  H äm m ern in  D reh 
teller aufgehängt, so daß  die Kreuzschellen m it Q uer
trägern  beliebig  um  die H aup tsäu le d reh b ar sind (Abb. 28). 
Z u r Feststellung  der Kreuzschellen dienen 2 K lem m 
schrauben, welche gegeneinander versetzt sind. D am it ist 
die B ew egung der B ohrhäm m er in der X- und  Y-Richtung 
vollständig  m echanisiert und  kann  von einem  M ann durch
geführt w erden.

D ieselben Schwierigkeiten, w ie sie beim  händischen 
Verstellen der seitlichen B ohrhäm m er au ftraten , zeigten 
sich auch beim  H ochdrehen des E inbrüchham m ers. A udi 
h ier re id ite  die K raft von einigen M ännern kaum  aus, um  
die H am m erbohrm aschine sam t Vorschub w ieder in  die 
H öhe zu bringen, und  auch h ier m uß ten  Spindelvorrich
tungen  an geb rad it w erden, um  einem  M ann das Bewegen 
des E inbrud iham m ers zu  ermöglichen.

U m  für den  E inbruchham m er V ersdiiebem öglid ikeiten  
zu sdiaffen , w urden  an der Säulenklem m e vorn zwei 
starke B ledie angeschraubt, an die ein 700 m m  langes

V ertikalrohr angeschw eißt ist (Abb. 29). A uf diesem  V erti
kalrohr können sid i zw ei G leitsdiellen auf- oder abbew egen, 
welche un tere inander d u rd i ein Q uerträgerrohr verbunden 
sind, au f dem  die Sdielle für den  E inbrud iham m er sitzt.

D er obere Teil der E inbrudiham m er-Trägerschelle träg t 
au ß e r dem  D reh te llerbe tt und  der Tellerklem m schraube 
no d i eine horizontale M utter fü r die F lachgew indespindel, 
welche die H orizontalverschiebung besorgt. E ine F est
klem m vorrichtung w ar nicht notw endig, da die horizontale 
Spindel das V erdrehen der H am m erträgerschelle verhindert.

A n den beiden  lo trechten Gleitschellen ist vorn je  ein 
G etriebekasten aufgeschw eißt, in  dem  sich au f einer durch
gehenden H orizontalw elle je eine Schnecke befindet, die 
in ein Z ahnrad  eingreift, das als M u tter ausgebildet ist 
und  sich au f einer feststehenden  F lachgew indespindel 
d reht. D iese Spindel ist s ta rr au f einem  kleinen Konsol
träger gelagert, der m it einem  E nde dem  V ertikalrohr 
aufgeschw eißt ist.

D urch D rehen  des V ertikaltriebes m it der H andkurbel 
w ird  der Q uerträger sam t dem  B ohrham m er in die H öhe 
gehoben, durch D rehen  des H orizontal trieb es der Bohr
ham m er in  w aagrechter R ichtung verschoben. D er E in 
bruchham m er kann  dam it von einem  M ann verstellt 
w erden. D ie S pindeln  sind alle m it F lachgew inde aus
gerüste t und  die Schnecken und  G etriebe selbsthem m end, 
K lem m en sind n u r fü r die senkrechten Gleitschellen an
geordnet. M it dieser E inrichtung konnten die Löcher für 
den B rennereinbruch sehr genau parallel gebohrt w erden.

( S c h l u ß  f o l g t . )

Walzen für Verdichtungen beim  Erd- und Straßenbau.
Von B aurat Riedig, M ünchen-Lohhof.

W alzen m it ih rer einfachen stetigen A rbeitsw eise ver
d ichten betriebssicher und  w irtsd iaftlich  B odenschüttungen, 
Schotterlagen und  b itum inöse Decken. Noch vor w enigen 
Jahren  herrschten d ie D r e i r a d w a l z e n  m it g la tten  E isen
bandagen  vor, die eine hohe Entw icklungsstufe erreichten. 
Sie haben  aber N achteile, da sie in m anchem  W alzgrund  
ü b erh au p t versagen und  leicht U nebenheiten  in der ge
w alzten  O berfläche entstehen. E in  nicht völlig gleich
m äßiger V erdichtungsgrad und  U nebenheiten  ergeben sich 
aus den U nterschieden im  linearen  Druck quer zur F ah rt
richtung (Abb. 1), die durch die E igenart d e r D reirad-

kg/cm

20

• / / /w m

Abb. 1. Lineare W alzdrücke einer 6-t-Dreiradwalze.

w alzen b ed in g t sind. W enn die U nterschiede m it ihren  
Folgen auch beim  A bw alzen des nächsten Streifens m ehr 
od er w eniger ausgeglichen w erden , so verschw inden sie aber 
doch nicht restlos. Besonders beim  S traßenbau  s treb t m an 
eine völlige G leichm äßigkeit des V erdichtungsgrades und  
d er W alzoberfläche an, w eil sich dadurch d er B oden an 
dieser oder jener S telle spä ter n icht se tzt u n d  W ellen
b ildungen  au f den aufgebrachten  Schwarzdecken ver
m ieden w erden. G rundsätzlich tre ten  d ie U nterschiede des 
linearen  Druckes bei T a n d e m w a l z e n  nicht auf. Bei 
ihnen  verläu ft der lineare Druck über die ganze W alz
b reite  gleichm äßig (Abb. 2). E ine T andem w alze h a t  aber 
e inen anderen  Nachteil, der d arin  liegt, daß  infolge des 
A ntriebes der H interachse d er leer laufende, vordere 
W alzenzylinder den  W alzgrund  oft schiebt u n d  d ie  ge
w alzte Oberfläche aus anderen  G ründen  als b e i D re irad 

w alzen auch w ieder nicht völlig eben wird. Besonders in 
K urven m acht sich die Schubw irkung geltend. In  einer 
Rechtskurve w irkt der Schub an der K urveninnenseite ver
zögernd und  an  d er A ußenseite vorw ärts treibend. W ürden  
beide Achsen einer T andem w alze angetrieben , was eine 
teuere K onstruktion ist, h ö rt auf geraden  Strecken die 
Schubw irkung auf. In  K urven w ird  sie aber verstärkt. Um  
die Schubw irkung w enigstens zu m ildern, u n te rte ilt m an 
den vorderen W alzenzylinder in zwei voneinander u n ab 
hängig  laufende H ohlzylinder. A ußerdem  sorgt m an für 
ein  bestim m tes V erhältnis zwischen W alzdruck u n d  D urch
m esser des vorderen W alzenzylinders. Je kleiner der 
lineare W alzdruck ist, desto k leiner fällt auch die Schub
w irkung aus, u n d  je kleiner der W alzendurchm esser ist, 
desto größer w ird  die Schubwirkung. M an w äh lt daher 
ein passendes V erhältnis. Inw iew eit eine gleiche Ge
w ichtsverteilung auf beide  A disen u n d  eine V erteilung des 
Gewichtes m it -fr, au f d ie  V order- u n d  3/s au f die H in te r
achse zweckm äßig ist, ist noch eine w eitere F rage. M eist 
w ird  das G ew icht nach der le tz teren  A rt verteilt. An den 
neueren  W alzenarten  sind  die E rscheinungen (ungleich
m äßige V erdichtung und  unebene Oberfläche) fast restlos 
beseitig t worden.

pK 50 i  
|cg/cirf

| , J

Abb. 2. L inearer Walzdruck einer 6-t-Tandemwalze.

Dreiacliswalzen.
M an griff zuerst im A usland die schon vor dem  le tzten  

K rieg en tstandene D reiaehsw alze w ieder auf, die dam als 
n icht den gew ünsd iten  E rfolg  hatte , weil w esentlid ie 
P rägen  ü b er den  W alzvorgang no d i unb ek an n t w aren. 
D u rd i D reiaclisw alzen v erd id ite t m an h au p tsäd ilid i Sdiot- 
te r u n d  b itum inöse Decken. D ie Oberflächen w erden  sehr 
p laneben.
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Der neue HICO-Simplex-Schalungsträger

A us den Erfahrungen mit 1,5 Millionen Metern HICO-Schalungsträgern entwickelt!
Mit den bisherigen HICO-Eigenschaften:

Jed es  T rä g e re le m e n t  für je d e  Stützweite  v e r w e n d b a r  
Je  nach Stützweite  und Bela stung ü b erhöh b ar  
Vie lse i t ige  A n w e n d b a r k e i t
Mit a l l e n  g e lie ferten  H IC O - T r ä g e r - T e i l e n  zu ko m bin ieren

und den neuen entscheidenden Vorteilen:
J e d e r  T r ä g e r  um 1 m a u s z ie h b a r
N ur  e in e  Sorte  Endstücke, nur 2 Sorten Mittelslücke
N u r l — 2 V e r b in d u n g e n  je  T rä g e r ,  e in fachere  Verbindungsm it te l
Z usam m e nb au  und V erste l le n  in Sek un den

N O R D D E U T S C H E  SCH RAU BEN - U. M U TTERN W ERKE AG., Abt. Baugeräte, PEIN E

M EN C K  -'JfUffetfuug
H am burg-Altona, November 1953

M E N C K  & H A M B R O C K  G M B H

W er von

QUALITÄTSBETON
spricht, d en k t an:

Baufachleute fragen immer w ieder nach einem Kleinbagger 
mit den bekannten M ENCK-Eigenschaften . Diesem Wunsch 
können w ir jetzt mit unserem LK 50 entsprechen. Auf Grund 
besonderer Wirtschaftlichkeit und verblüffender Leistungen 
ist dieser Bagger auch für kleinste Baustellen das 
ideale Gerät.

Ein wichtiger Vorzug des LK 50 liegt in seinem  
geringen Arbeitsgewicht von nur 10 Tonnen. Der 
Bagger kann dadurch selbst mit kleinen Tieflade
wagen schnell von Baustelle zu Baustelle trans
portiert werden  — arbeitsiertig selbstverständlich, 
denn Zeit ist Geld.

Menck-Bagger durch Qualität weltbekannt!

K A R L S R U H E

. . . w e i l  die einzigartige Konstruktion ein
fachste, mühelose Bedienung ergibt; der 
Fahrer kann hierdurch höchsten Nutzeffekt 

erzielen.
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D ie ersten  D reiachsw alzen kam en vor w enigen Jahren 
in  D änem ark  und  A m erika auf, wo m an günstige E rg eb 
nisse erzielte. Bei der dänischen W alze w erden  alle drei 
Achsen angetrieben. Bei der am erikanischen W alze d a 
gegen w irkt der A ntriebsm otor nur auf die Hinterachse. 
G egen die dänische W alze w endete m an ein (abgesehen 
vom Preis des D reiadisantriebes), daß eine abgew alzte 
Fläche zw ar völlig eben w ürde, aber der V erdichtungsgrad 
ungleich sei und  daher durch Setzungen infolge W itte 
rungseinflüssen und  V erkehrsbeanspruchungen doch w ieder 
U nebenheiten  en tstünden . W enn auch der E inw and zum 
Teil berechtig t sein mag, so b le ib t aber zu bedenken, 
daß  ein V erdichten m it g la tten  E isenbandagen nicht ideal 
sein kann und  m an das kleinere Ü bel eines Kompromisses 
w ählen m uß.

zw eiten  Vorderachse sind noch ein Lenkzylinder u n d  eine 
Ausgleichsvorrichtung angebracht, dam it sich beim  E in 
schwenken die V erlängerungen d er drei W alzenachsen in 
dem selben P unkt schneiden. —  Z ahlenangaben  b rin g t die 
T abelle 1.

Tabelle 1. Dreiadrswalze von Scheid.

Breite der Hintenvalze und der Vorderwalzen 1,2 m
Durdnnesser der Hinterwalze 1,3 m
Durchmesser der beiden Vorderwalzen 1,1 m
Kleinster äußerer Wenderadius 14 m
Kraftstoffverbraudi des Dieselmotors 1,8 bis 2 1/h
Fahrgesdiwindigkeiten, vor- und rückwärts

1,4—2, 3—3, 8— 6 km/h

Gürtelradwalzen.
D er W alzdrudc von W alzen m it g la tten  E isenbandagen 

w irkt als R esultierende aus dem  Vorschub und  Gewicht 
in der Fahrtrich tung  schräg nach unten. W enn jedodr der 
Verdichtungsdruck senkrecht w irksam  ist, lassen sidr fast

Abb. 3. Dreiadiswalze.

F ü h rt der eine oder andere vordere W alzenzylinder 
über eine E rhöhung, so h eb t sidr ein W alzenzylinder vom 
U nterg rund  ab, w odurch der gesam te W alzdruck des 
vorderen Teiles der D reiadisw alze au f den einen W alzen
zylinder verlagert und  die E rhöhung  zusam m engedrückt 
wird.

Auf G rund  der günstigen E rfahrungen  m it Dreiachs
w alzen im  A usland entwickelte im Jahre 1952 W. & 
J. Scheid eine 10/12-t-Dreiachswalze (Abb. 3), bei der nach 
am erikanischem  V orbild  der lu ftgekühlte 28-PS-Diesel- 
m otor die H interachse antreib t. In K urven schwenkt der 
vorderste W alzenzylinder etw as m ehr als der m ittlere ein, 
w obei sich die verlängerten  M ittellinien der A disen in 
einem  P unk t schneiden. W ährend  bei der dänischen Drei- 
achswalze m it D reiadrsantrieb  der Druck des m ittleren 
W alzenzylinders d re ifad i größer als beim  F ahren  auf 
ebenem  G rund  und  dadurch die V erdichtung ungleidr- 
m äßig w erden kann, steigt der Druck bei der W alze von

Druckleitung

Steuerventil

Rückloufleitung
■0' Ölbehälter

Rücklaufleitung jjlpmpe

Abb. 4. Schema einer hydraulisdien Lenkung für Motorwalzen.

S dieid  nicht in  dieser W eise an. D a der W alzdrudc und 
¿die D urchm esser der W alzenzylinder aufeinander abge

stim m t sind, w andern  E rhöhungen  beim  Ü berfahren in  der 
F ahrtrich tung  w eiter und  gleichen sidr aus. H ierzu tragen 
audr die unterschiedlidren A chsabstände bei. D er A bstand 
zwischen der h in te ren  und  m ittleren  Achse b e trä g t 2,75 m  
und  zw isdien  den  beiden  vorderen Adrsen 1,7 m. Be
günstig t w ird  die V erdichtungsw irkung ferner durch die 
rein  hydraulische L enkung (Abb. 4). Zum  Lenken der

Abb. 5. Gürtelrad-Motorwalze.

alle B odenarten und  Sdiotterlagen m it großem  Erfolg ver- 
d idrten. Um eine senkredite D ruckw irkung in V erbindung 
m it stetiger A rbeitsw eise zu erzielen, w urde von Dr. 
A. K oppisdi die G ürtelradw alze entwickelt (Abb. 5), bei 
der um  die R äder K etten  m it gelenkigen S diuhen  gelegt 
sind. D ie Sdiuhe drücken m it ih rer w aagrechten Auflage 
au f den  W alzgrund (Abb. 6 ) im m er senkrecht n ad i unten. 
Durch aufgesdrraubte P latten  m it Pyram iden- oder Kegel
stum pfen, Stollen oder Kufen kann m an den spezilisdren 
W alzdruck noch vergrößern. D ie H auptverdichtungsarbeit

Abb. 6. H interrad m it gelenkigen Sdiuhen einer Gürtelradwalze.

führen  die H in terräder aus. D urch die V orderräder w ird 
d ie W alze gelenkt.

D ie G ürtelradw alzen iibertreifen die von am erikanischer 
Seite (Proctor) an eine V erdichtung gestellten A nforde
rungen. A uf einer B austelle in  Bayern arbe ite te  m an m it 
einer 18-t-G ürtelradw alze m it Schaf fußp la tten  anfangs m it 
28,9 und  später m it 14,45 kg/cm 2 senkrechtem  Bodendruck. 
M it K ufenplatten, auf denen  abw echselnd drei u n d  zwei 
L ängskufen an geb rad it w aren, ergaben sidr wechselnde
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Flächendrücke von 8,4 und  12 kg/cm 2, entsprechend einem 
linearen  W alzdruck m it g la tten  E isenbandagen  von 354,5 
und  531 kg/cm . D ie G ürtelradw alze verdichtete einen in 
der Talsohle 40 m  b re iten  L ehm kem  eines S taudam m es, 
der in  der M itte 41 m  hoch ist. D er Geschiebelehm  b e
stand aus Kies m it K örnungen von 2 bis 100 m m  und  halb 
aus m ehlsandigem  Schluffmergel. E r  w ar m it einem  n a tü r
lichen W assergehalt von 6,5 bis 7 %  des Trockengewichtes 
in 15 cm dicken L agen  angeschüttet u n d  achtmal m it der

Abb. 7. Durch eine Gürtelradwalze verdidrtete Sdiotterlage.

G ürtelradw alze überfah ren  w orden. Das Trockenraum 
gew icht b e tru g  nach dem  V erdichten 2,3 t/m 3 und  die V er
dichtungsleistung b e i 2 Schichten m it je  10 h  rd. 2000 m 2/  
Tag. Im  ganzen w urden  240 000 m 3 L ehm  im  D am m  ein
gebaut, ohne daß  S törungen im  W alzbetrieb  vorkam en. —  
S teine von Schotterlagen w erden  nicht nesterartig  zer
drückt, sondern  völlig gleichm äßig verdichtet (Abb. 7).

Schaf fußwalzen.
Bei diesen Sonderform en von W alzen, die durch R au

penschlepper gezogen w erden, ist die V erdichtungsw irkung 
d er an den E isenbandagen  hervorstehenden  F ü ß e  ähnlich 
w ie bei G ürtelradw alzen. Durch die radial stehenden  F ü ß e  
w ird  jedoch die Oberfläche nicht g latt. A ußerdem  lassen

Abb. 8. Doppelte Sdiaffußwalze.

sich Schaffußw alzen nicht zum  V erdichten von Schotter 
verw enden. Bei den  Schaffußw alzen lieg t das P rinzip  der 
E inradw alzen  vor, die den W alzgrund  nicht schieben. E in 
radw alzen sind jedoch w eniger standsicher, so daß  m an sie 
in der H auptsache für leichte A bw alzungen, z. B. em pfind
liche Schwarzdecken, verw endet. Z um  Z iehen  von  Einzel- 
S chaffußw alzen genüg t 
ein  25-PS-Schlepper. F ü r 
doppelte  Schaffußw alzen 
ist ein  5 0 -P S -S ch lepper 
nötig. T ro tz  d e r V orteile 
beim  V erdichten beson
ders von  b ind igen  und  

K lum pen b ildenden  
Schüttungen a rb e ite t m an 
bei uns im  G egensatz 
zum  A usland selten  m it 
Schaffußw alzen.

D ie Schaffußwalzen in E inzel- u n d  D oppelbauart von 
Menck & Ham brock Gm bH . (Abb. 8 u n d  Tabelle 2) haben  
88 , 112 oder 128 Füße.

Tabelle 2. Sdiaffußwalzen von Menck & Hambrock.

Bauart Einzelwalze Doppehvalze

Leergewicht t 1,91 4,1
Gewicht mit Wasserballast t 3,21 6,7

mit Sandballast t 4,31 8,9
Spez. Flädiendrudc, leer kg/cm2 14 15

mit Wasser » 24 25
mit Sand 32 33

Höhe der Füße cm 18 18
Druckflädie eines Fußes cm2 34 34
Gesamtlänge m 3,25 3,46
Gesamtbreite m 1,46 2,96
Grunddurdimesser des

Walzenzylinders m 1,29 1,29

An den Schaffußwalzen von E isenw erk Michael Schmitz 
(Abb. 9 und  T abelle  3) sind entsprechend einer w irtschaft
lichsten Schütthöhe von 20 cm  d ie F ü ß e  20 cm lang. Am 
günstigsten  ist der spezifische Druck eines Schaffußes m it 
15 kg/cm 2, w oraus sich eine Druckfläche von 40 cm 2 ergibt. 
In  schwersten B odenarten  ste igert m an den spezifischen 
Druck auf 25 bis 30 kg/cm 2. D urch U ntersuchungen der 
B odenstruktur, des W assergehaltes und  des V erhaltens des

Abb. 9. Einfache Sdiaffußwalze.

Bodens bestim m t m an das W alzengew icht fü r den  gün 
stigsten V erdichtungsgrad u n d  die A nzahl der Ü ber
fahrungen.

Gummiradwalzen.
E ine  G um m iradw alze w irkt w ie eine W alze m it g latten  

E isenbandagen  schräg nach u n ten  in  der F ahrtrich tung  und  
gleichzeitig durch d ie  oszillierende u n d  taum elnde Be
w egung der lu ftbere iften  R äder knetend  u n d  weich auf 
den W alzgrund. G um m iradw alzen, d ie  durch einen R ad
schlepper m it 15 bis 25 km /h  G eschw indigkeit gezogen 
w erden, sind am erikanischen U rsprungs. In  der zulässigen 
Schütthöhe von 20 bis 30 cm angeschüttetem , bindigem  
Boden überfäh rt m an drei- bis vierm al eine F läche und  
erhä lt V erdichtungsleistungen von 500 bis 1000 m 2/h. 
U n ter gleichen V oraussetzungen lassen sich durch norm ale 
W alzen  m it g la tten  E isenbandagen  b e i vier- bis sechs
m aligem  Ü berfahren  n u r L eistungen  von 200 bis 400 m 2/h  
erzielen. D urch G um m iradw alzen k ann  m an  ebenso nicht- 
b ind ige Schüttungen, Schotterlagen u n d  Oberflächen von 
Teer- u n d  A sphaltdecken verdichten.

D ie G um m iradw alze von W . & J. Scheid (Abb. 10) als 
erste deutsche A usführung ist einfach gebaut. D er Be-

Tabelle3. Schaffußwalzen von Eisenwerk Midiael Sdimitz.

Bauart Einzelwalze Doppelwalze

Gewidit t 1,2/2,15 1,75/3,45 1,95/4 2,5/6 2,35/42 3/6 3,7/7,75 4,5/11,25
Leistung des Schleppers PS 25 25 25 25 50 50 50/70 50/70
Durchmesser d. Zylinders m 0,95 1,25 1,25 1,6 0,95 1,25 1,25 1,6
Arbeitsbreite m 1 1 1,25 1,25 2 2 2,5 2,5
Zahl der Füße 66 84 112 140 132 168 224 280
Drude eines Sdiaffußes

kg/cm2 11/18 15/30 13/25 16/38 11/18 15/30 13/25 16/38
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hiilter, dessen Leergew icht von 2 t durch Ballast bis auf 
etw a 9 t  vergrößert w erden  kann, fäh rt au f 13 R ädern  m it 
profillosen L uftbereifungen. Vom  sind 6 R äder durch einen 
Lenkbügel zusam m engefaßt (Abb. 11) u n d  h in ten  7 Räder 
am B ehälter befestig t (Abb. 10). A ufgehängt sind die R äder 
paarweise. E in  H in te rrad  ist fest angebaut. D ie V order- 
und  H in te rräder stehen auf Zwischenraum , w odurch eine 
W alzfläche m it d e r gesam ten W alzbreite  von 2 m  ver
dichtet w ird. D ie profillosen L uftbereifungen  in  der G röße
7,5 • 16" haben D urchm esser von 0.87 m  u n d  B reiten von

B f
M n u n i

Abb. 10. Rückansicht einer Gummiradwalze beim Verdiditen.

0,2 m  (Tragfähigkeit bis 1,3 t). D ie V order- und  H in te r
räder sind im V erhältnis 4 :5  belastet. D a der im  W inkel 
bis 240° schw enkbare Lenkbügel d er V orderräder auf- und  
abschwingen kann, liegen alle R äder im m er auf dem  Boden 
auf. Beim F ah ren  oszillieren die R äder in E benen  längs 
zur F ahrtrich tung  auf u n d  ab u n d  üben  nicht n u r eine 
D ruckw irkung, sondern auch gleichzeitig eine leichte, seit
liche S tam pfbew egung aus, so daß auch n iedrigere und  
w eniger dichte S tellen v e rd id ite t w erden. Durch das T au 
m eln der R äder w ird  der W alzgrund  seitlich geknete t und 
in Richtung loser S tellen verdichtet. F ern er rollen die 
R äder w ellenförm ig in der Fahrtrich tung  ab u n d  erfassen 
alle S tellen in  den  Zw ischenräum en zwischen den  Vorder- 
und H in terrädern . D urch d ie gesam ten R adbew egungen 
und den Raddruck w ird  so gleichm äßig verd id ite t, w ie es 
du rd i keine norm ale W alze m it g la tten  E isenbandagen 
m öglidi ist. M an m uß  aber darauf achten, daß der Ballast

Abb. XI. Lenkbügel m it 6 Rädern einer Gummiradwalze.

im B ehälter n id it  zu groß ist, weil sonst der S dilepper zu 
groß u n d  das V erd id iten  unw irtsdiaftlich  w ird. A ußerdem  
w ädist der Reifenverschleiß zu sehr an.

D ie A bhängigkeit der V erdichtungsarbeit in  losen 
Schüttungen is t be i G um m iradw alzen anders als b e i W alzen 
mit g la tten  E isenbandagen , be i denen  die V erdichtungs
arbeit d u rd i V ergrößern  des Gewichtes wächst. Is t eine 
Gum m iradwalze zu schwer, sinkt d ie  E lastiz itä t der Be
reifungen u n d  die V erdichtungsw irkung fällt ähnlich aus 
wie m it E isenbandagen. D er V erdichtungsgrad nim m t 
dagegen zu, w enn  das G ew icht kleiner u n d  die W alz
geschwindigkeit g rößer w ird. E r  is t am  größten  bei Ge
wichten von 5 bis 7 1. E ine  Schüttung w ird  hierbei durch 
fünfmaliges U berfah ren  um  ein V iertel u n d  m ehr der An
fangshöhe zusam m engedrückt. Bei Gewichten über 7 t 
sinkt die p rozen tuale V erdichtungsleistung. A ußerdem  b e
einflußt der Ü berdruck in  den Bereifungen die Intensität,

die innerhalb bestim m ter G renzen m it verringertem  R eifen
druck wächst. D er zweckm äßigste R eifendrack be träg t 
2,3 atü. E in  größerer Ü berdruck w ird  durch ein 
vergrößertes G ew icht einer G um m iradw alze bed ing t. E ine 
Belastungszunahm e von 1 t  der W alze erfordert einen 
M ehrdruck von 0,35 atü. Am günstigsten  ist eine F ah r
geschwindigkeit von 15 bis 25 km /h. —  E ine  G um m irad
w alze ist m ehrfach verw endbar. Keine andere norm ale 
W alze v e rd id ite t E rdsd iiittungen  so g lcid im äßig  und  
sdinell w ie eine G um m iradw alze, die aud i Sdio tterlagen  
infolge der Oszillation u n d  des K netens in  kurzer Z eit voll
kom m en festlegt. Teer- und  A sphaltdecken w erden  ü b er
aus gleichm äßig gesdilossen, da d ie  n a tü rlid ie  K ohäsion des 
D eckenm aterials n id it gestört und  das S teingerüst n id it 
zerdrückt w ird. Sdiw arzdccken können sogar verbessert 
w erden, da die V ersdileißschidit g le id im äßig  elastisch 
b le ib t und  größere K örnungen ohne Z ertrüm m ern zum  
Steigern der Griffigkeit der Decke eingew alzt w erden 
können. P lanebenheit und  D id ite  einer Decke erreichen 
fast den Idealzustand.

Sdnvingungsw alzen.
D ie W alzen, die beim  F ah ren  zugleich sdiw ingen, sind 

aud i nad i am erikanischem  M uster aufgebaut. Sie vereinen 
die Vorteile der hochgradig verdichtenden, le id iten  Schwin-

Abb. 12. Einachsschwingungswalze mit mechanisch erzeugten 
Schwingungen.

gungsrüttler m it den V orteilen der stetig  fahrenden, 
schweren W alzen m it g la tten  E isenbandagen. Bei uns 
w urden  bis je tz t ein- u n d  zweiachsige Schw ingungsw alzen 
m it m edian isdr oder hydraulisch erzeugten  Schw ingungen 
der W alzenzylinder entwickelt. Sie sind auch M ehrzweck
geräte, m it denen alle A rten von Sdiw arzdecken verdichtet, 
der U nterbau  vorbereitet, d e r  Boden stabilisiert, Beton m it 
kleinem  W assergehalt abgew alzt, Asche, S d io tte r auf Park- 
und  Sportp lätzen u n d  aufgefülltes M aterial um  Brücken- 
und  B auw erkfundam ente verfestig t w ird. D ie Sdiw in- 
gungsw alzen sind verhältn ism äßig  leicht, so daß  sie auf 
einem  Lastw agen rasd i den A rbeitsort wechseln können. 
Gleichzeitig w irken sie beim  V erdichten w ie schwere D re i
radw alzen m it G ewichten von 5 bis 10 t.

Mechanisch erzeugt w erden  die Schw ingungen an  der 
E inachsw alze m it A ntrieb d u rd i einen D ieselm otor von

Tabelle 4. Einachssdiwingungswalze der Allgemeinen 
B aumasdiinen-Gesellsdiaft.

Gewidit
Nutzbare Walzwirkung 
Leistung des Dieselmotors 
Sdiwingungszahl 
Fahrgeschwindigkeit 
Durdimesser des Walzenzylinders 
Breite
Gesamtbreite
Gesamthöhe
Gesamtlänge

1,2 t 
5 bis 9 t 

8 PS
2700 bis 3800 in 1 min 

1,5 km/h 
0,75 m 
0,9 m 
1,35 m
1,5 m
2,7 m

Allgem eine Baum asdiinen-G esellschaft m bH  (Abb. 12 und 
Tabelle 4). K eilriem en übertragen  die D rehm om ente des 
Dieselm otors au f den Schw ingungserreger im  W alzen
zylinder u n d  au f das Fahrw erk. U m  die Sdiw ingungs-
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zahlen zu ändern , befindet sich im K eilriem enantrieb des 
Schw ingungserregers ein Schwenkregler. E ine  Lam ellen
kupplung  am  D ieselm otor d ien t zum  Ein- u n d  Ausschalten 
des E rregers. D am it der B etrieb nicht durch Beschädigun
gen gestört w ird, ist der tragende A ufbau m it dem  Mo
tor in  Schw ingm etallpuffem  gegen den schwingenden W al
zenzylinder elastisch gelagert. D ie sdiw eren R ingtonnen
lager der W elle sind den B eanspruchungen gewachsen. 
Vor- u n d  R ückw ärtsfahrt w erden  über ein G etriebe und  
eine Lam ellenkupplung geschaltet. G elenkt w ird die W alze

Abb. 13. Zweiachsige Schwingungswalze m it mechanischem 
Schwingungserreger.

i
durch eine Deichsel, d ie vom B edienungsm ann durch eine 
Spindel zum  Ausgleich der G ew ichtslage in  der H öhe ver
ste llt w ird, so daß  sich die Deichsel an  die K örpergröße des 
B edienungsm annes angleichen läß t u n d  au f S teigungen 
oder im G efälle gew alzt w erden  kann, ohne K ippm om ente 
auffangen zu müssen. W alzdruck und  Schwingungszahl 
lassen sich an jeden  W alzgrund  anpassen.

E benfalls m it mechanisch erzeugten  Schw ingungen ar
beiten  die E in- und  Zw eiachsschw ingungsw alzen von 
W . W eller (Tabelle 5) m it A ntrieb durch luftgekühlte  
Benzinm otoren. D ie E inachsw alze w ird  durch eine ver-

Tabelle 5. Schwingungswalzen von Wilhelm Weller.

Anzahl der Achsen 1 2

Gewicht t 0,34 0,5
Nutzbare Walzwirkung t 5 7,5
Leistung des Benzinmotors PS 3 4
Sdiwingungszahl in 1 min 4500 4500
Fahrgesdiwindigkeit km/h 1,6 und 3,2 1,6 und 3,2
Walzenzylinder, Durdimcsser m 0,57 0,57

Breite m 0,71 0,71
Gesamtlänge m 1,8 1,95
Gesamtbreite m 0,89 0,S9
Gesamthöhe m 1,19 1,19

ste llbare G riffstange m it B ruststü tze vom B edienungsm ann 
gelenkt. D ie F ahrtrich tung  w ird  durch einen langen  H ebel 
um gesteuert. Leerlauf, Langsam - und  Schnellgang schaltet 
der B edienungsm ann durch einen kurzen H ebel an  der 
W alze. D er Schw erpunkt der W alze lieg t tief, so daß  m an 
F lächenneigungen bis 45° abw alzen kann. —  A n der zw ei
achsigen W alze (Abh. 13) ist der M aschinenteil derselbe 
w ie an der E inachswalze. D ie h in tere L enkw alze fäh rt 
ohne Schw ingungen. D ie Zweiachswalze is t fü r A rbeiten 
geeignet, die längere Z eit dauern  und  einen größeren U m 
fang haben . —  D en  Schw ingungserreger u n d  das F ah r
w erk b e id er W alzenarten  tre ib t der B enzinm otor ü b er zw ei 
Keilriem en an, von denen  der eine zum  F ahrw erk  beson
ders geform t ist. D ie  E rregerw elle (zugleich W alzenachse) 
ist an der Seite des F ahran triebes unterbrochen. D am it 
die Schwingungen nicht auf den R ahm en m it dem  M otor 
übertragen  w erden, ru h t sie auch in  elastischen A ufhän
gungen. —  Je nach der A rt des zu verd ichtenden U n ter
grundes b e trä g t die T iefenw irkung 0,5 bis 1 m. G estein 
w ird  nicht zerdrückt, sondern in H ohlräum e zwischen 
g rößeren Stücken eingefügt. E in  grober U nterbau  w ird  
auch nicht in den U nterbau  m it Z erstörungen  des Stein
gerüstes gedrückt. E in  Deckenschluß fällt völlig gleich
m äßig  aus.

H ydraulisch w erden die Schw ingungen d er Zweiachs
w alze von W. & J. Scheid (Abb. 14) erzeugt, w obei die 
von einer besonders gebau ten  Ö lpum pe ausgehenden Im 
pulse über R ohrleitungen und  Z ylinder m it Kolben auf 
beide W alzenaehsen übertragen  w erden. D ie Arme, die 
die Achsen der W alzenzylinder halten, ruhen  in Gummi-

Abb. 14. Zweiachsige W alze mit hydraulischer Schwingungserzeugung.

gelenkfedern, die die Schw ingungen au f d ie  W alzen
zylinder beschränken. D ie  Ö lpum pe u n d  das F ahrw erk 
tre ib t ein 10-PS-Dieselm otor an. D ie Fahrgeschw indigkeit 
läß t sich stufenlos von 1 bis 5 km /h einstellen. D ie W alze 
w iegt 1 1 u n d  h a t eine nu tzbare  W alzw irkung von 10 t. 
D ie ebenfalls stufenlos regelbaren  Schw ingungsfrequenzen 
u n d  -am plituden  verursachen zusam m en m it den zwei 
schw ingenden W alzenzylindern  eine sehr große T iefen
w irkung in jedem  W alzgrund. M it dieser W alze kann  m an 
auch V erdichtungen auflockem .

Kurze Technische Berichte.
D ie M odellversuche  

für d ie B ogenstaum auer Lum iei.
I. Einleitung.

Für die Erfassung der wahren Spannungszustände und 
zur Kontrolle der Rechnung sind bei Staumauern Modellver
suche von großem Wert. Veröffentlidmngen derartiger Ver
suche sind aus letzter Zeit nur von der Salza- und Hierzmann- 
sperre [1] bekannt geworden. Die für die Lumiei-Sperre von 
Prof. Dr. G. O b e r t i ,  Mailand, durdigeführten Versuche ge
hören zu den eingehendsten imd interessantesten der letzten 
Zeit [2],

II. Die Lumiei-Sperre.
Die Lumiei-Sperrmauer der Adriatisdien Elektrizitätsgesell

schaft (S. A. D. E.) in Venedig ist audi in Deutsdiland be
kannt [3]. Sie war die erste einer Reihe von Mauern der
S. A. D. E., weldie nadi den Entwürfen von S em en  za  mit

einer ringsum laufenden Perimetralfuge versehen wurden 
(Abb. 1). Bei 131,85 m Mauerhöhe beträgt die größte Mauer
stärke nur 13,68 m. Die sdiildartige, doppelt gewölbte Mauer
platte ist vollkommen symmetrisch zur lotrediten Mittelachse. 
Sie ist ringsum von einem Betonsockel eingefaßt, auf dem sie 
mit einer Art W älzlager aufliegt. Dieser Sockel hat den Zweck, 
die Druckspannungen aufzunehmen und auf den Fels zu ver
teilen. Der untere Teil in der Sdiludrt bildet zugleich Spalt
füllung und Fundament. E r verläuft stufenlos um die ganze 
Sperrmauer und hat eine Stärke zwisdien 14,30 und 15,87 m. 
Die Anlage dieses Sockels derart, daß die dazwisdiensitzende 
M auerplatte symmetrisch wird, hat am rechten Talhang eine 
bedeutende Menge Felsaushub erfordert. Die Sperrmauer 
Lumiei ist die erste m it einer durchlaufenden „Perimetralfuge“ 
ausgeführte Bogenmauer, wenn es auch an Entwürfen zum 
Einschalten von horizontalen Gleitfugen, z. B. für die Zillier- 
badisperre, nidit gefehlt hat [4].
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Spannungen in kg/cm? 
auf der Bergseite

Maßstobder 
Durchbiegung mit 
f-JSOT kg/cm?

'  o es iß v  zp ¿¡an

destmaß beschränkt. Das Einträgen der Kraft von den Pressen 
auf das Modell erfolgte durch einen Verteilerschuh mit An- 
sdiluß durch Kugelgelenk. Dieser Schuh bestand aus einem 
C-Eisen mit einem Gipspfropfen, der sich genau der Form 
der Modellfläche anpaßte. Zwischen Verteiler und Modell 
wurden 1 cm starke Gummizwisdienlagen eingelegt.

Messungen wurden ausgeführt für radiale Versdiiebungen 
und örtlidie Verformungen. Aus den ersteren zog man die 
Schlüsse auf das Verhalten der Gesamtverformung des Model
les, aus den letzteren leitete man die Beansprudiungen her. 
Man kontrollierte außerdem die Ausbiegung der Talwand, die 
Axialverformung des Firstbogens und die Verformungen der 
Auflager. Im ganzen wurden 30 Biegungsmesser Mahr und 
Zeiß mit Vioo mm Meßgenauigkeit nacheinander an 40 Meß
stellen verwendet. Die örtlidien Verformungen wurden mit 
Dehnungsmessern nadi Huggenberger Typ A gemessen, welche 
im allgemeinen eine Basis von 60 mm hatten. Die Sdmeiden 
der Instrumente bewegten sidi in geeigneten Messingkapseln, 
welche gedichtet und abgeschlossen im Modell saßen.

2. Die Modelle für die Prüfungen der Auflagerzonen be
standen zunächst aus Zelluloid im Maßstab 1 : 50. Dodi ergab 
sich während der Versudie die Notwendigkeit, die Prüfungen 
an Modellen größeren Maßstabes und mit einem dem Bau

1. Die Modelle der ganzen Mauer bestanden in getreuer 
Nadibildung von Mauer, Sockel und Sdilucht im Maßstab 
1 : 60 aus Gips und Kieselgur nadi Spezialmisdiung (Abb. 2). 
Die Belastung wurde ausgeübt von 35 hydraulisdien Pressen 
für Drücke bis zusammen 600 atü, die sidi gegen einen starken

Abh. 3. Versudiseinriditung.

ähnlichen Baustoff zu wiederholen. Man wählte daher Beton
modelle im Maßstab 1 :10, an denen man in der Lage war, 
mit den Messungen näher an die Auflagerpunkte heranzugehen. 
Diese Versudie werden im Absdinilt VI besdirieben werden.

Durchbiegung 
auf der Ta/sei re

Spannungen in kg/errd 
auf der Ta/sei re

Abb. 2. Das erste Modell.
Abb. 4. Spannungen und Ausbiegung von M auertyp I unter Normal
last (die geneigten Zahlen entspredien den W erten m it Eigengewicht).

3tonring abstemmten (Abb. 3). Diese Anordnung von hydrau- 
idien Pressen wurde gewählt, um eine gleidimäßig veränder- 
he  Belastung aufbringen zu können, wie sie sidi aus den 
ersudisnotwendigkeiten ergibt, und die sidi beim Studium 
;r Bogenmauer Rocdietta bewährt hatte. Die Verteilung und 
erbindung der Pressen erfolgte so, daß ein gleichmäßiger 
ruck ausgeübt und alles von einer Pumpe aus bedient wor
in konnte. Damit waren audi die Rohrleitungen und die 
forderlidien Maßnahmen während der Proben auf ein Mm-

IV . D ie  M essungen .
Der zur Ausführung gelangte Mauertyp entwickelte sich 

erst während der Versudie. An einem ersten Modell Typ I 
wurden Proben unter Nonnallast ausgeführt. Dieses Modell 
zeigte:

a) Symmetrie zur Mittelachse,
b) leichte Verbindung an den Auflagern längs der Umrisse,
c) keine Arbeitsfugen wie in der Wirklichkeit,
d) Abtreppungen in großen Stufen unterhalb der Kote 940.

I I I .  M odelle  u n d  V ersu d ise in rid itu n g .
Es wurden 2 Arten von Modellversudien vorgenommen:
a) Versudie an Gips-Kieselgur-Modellen der ganzen Mauer 

im Maßstab 1 : 60,
b) Versuche mit Ausschnitten aus der Auflagerzone von 

Bogenkämpfer und Sockel im Maßstab 1 :50 in Zelluloid 
und im Maßstab 1 : 10 in Beton.

Abb. 1. Staumauer 
Lumiei (Sade).

1,860.00
„ew.ts
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Die mit diesem Modell gemachten Proben führten während 
der Arbeiten zu interessanten Änderungen, die im wesentlidien 
die Auflagerzone betrafen. Der so entwickelte Mauertyp II 
zeigte:

a) ebenfalls Symmetrie zur Mitteladise,
b) Einsdialtung eines Sockels zwisdien Mauerplatte und 

Fels, welcher in Gipsmisdiung nadigebildet wurde,
c) ebenfalls keine Arbeitsfugen wie in der Wirklichkeit,
d) gleidimäßig umlaufende Auflager ohne Abtreppungen. 
An diesem Modell Typ II wurden Proben mit folgenden

Laststufen ausgeführt:
a) unter Normallast, die der Füllung der Sperre entspridit,
b) unter doppelter Last,
c) unter Bruchlast, jedoch unter Vermeidung der völligen 

Zerstörung des Modelles.
Die mit diesen Versudien verfolgten Ziele waren haupt- 

sädilidi die folgenden:

elemente getrennt gedadit. Dabei wird das so gedadite sta
tische Verhalten im unteren Teil der Mauer durdi die doppelte 
Krümmung, das Vorhandensein der Perimetralfuge und das 
Fehlen des Einflusses des Eigengewichtes gestört. Kenntnisse 
darüber gewann man aus dem Studium einfach gekrümmter 
Mauern mit Einspannung längs der Umrisse (Stevenson, Creek, 
Gibson, Rocdietta).

Die Teilung in Bogen und Kragarme erweist sich aber aus 
zwei Gründen als nützlidi: erstens sind die erhaltenen Kräfte 
längs der Bogen die einzigen, die man mit der Rechnung direkt 
vergleidien kann, zweitens sind gemäß den Erfahrungen von 
O b e r ti  die „Bögen“ diejenigen Mauerteile, denen man die

Spannungen in kg/cm2 
auf der Bergseite

Durchbiegung 
auf der Talseite

Spannungen in kg/cm.2 
auf der Talseite

'  -l
Abb. 5. Spannungen und Ausbiegung von Mauertyp II unter Normal
last (die geneigten Zahlen entsprechen den Werten mit Eigengewicht).

Abb. 6. Hauptspannungen in kg/cm2 
und Spannungstrajektorien auf der 

Talseite der Sperrmauer.

a) Bestimmung des Verformungszustandes und der Bean
sprudiungen der Mauer unter der normalen Last, abgesehen 
vom Einfluß des Eigengewidites.

b) Absdiätzung des Sidierheitskoeffizienten der Mauer bei 
normaler Last durdr Studium des Verhaltens an der Bruch
grenze.

Da die Modellversuche eine wertvolle Unterstützung der 
Rechnung darstellen sollen, weldie an manche Annahme und 
willkürliche Einschränkung gebunden ist, muß man, ehe man 
Schlüsse aus den Versudien zieht, auch die Abweidiungen von 
der Wirklidikeit betraditen, weldie die Modelle zeigen. Diese 
sind

a) Vemadilässigung des Eigengewidites,
b) Ausbildung der Perimetralfuge mit polygonaler Oberfläche 

im Querschnitt, statt mit gekrümmter wie in Wirklidikeit,
c) Ausbildung des unteren Auflagers und des umlaufenden 

Sockels im Laboratorium mit einem Baustoff, der ein be
merkenswert höheres E besitzt, als das Modell selbst. Sie 
waren daher etwas steifer als in Wirklidikeit.

d) Vemadilässigung der Arbeitsfugen, weldie die W irklidi
keit braudit, und der leichten Bewehrung der Maueraußen- 
flädien.

Es ist wohl denkbar, das Modell auch in den erwähnten 
Kleinigkeiten der Wirklidikeit anzugleidien, doch entschloß 
man sidi, hierin nicht zu weit zu gehen, um die damit verbun
denen erhöhten Versudisschwierigkeiten nidit zu liodi zu 
schrauben.

V. D ie  V ersud isergebn isse .
1. D as  V e r h a l te n  d e r  M a u e r  n a c h  V e rsu c h  u n d  

R e c h n u n g . Die Versudisergebnisse sind in A bb.4 und 5 
zusammengefaßt worden. Davon zeigt Abb. 4 die Ergebnisse 
für den Mauertyp I (ohne Sockel und mit Auflagerung in Stu
fen) unter normaler Last, Abb. 5 die Ergebnisse für den Mauer- 
lyp II (mit Sockel und ohne Stufen) unter Normallast. Ta
belle I stellt die Ergebnisse aus Modellversuchen und Rechnung 
gegenüber und Abb. 6 gibt die Hauptzugspannungen und die 
Spannungstrajektorien für die Talseite der Sperrmauer wieder.

Zur Betrachtung der Ergebnisse und zum Vergleidi mit der 
Rcdinung muß folgendes vorausgesdiickt werden. Gemäß der 
üblichen Einteilung, hat man die Mauer in Bogen- und Krag-

größte Aufmerksamkeit sdienken muß, wenn man die statisdie 
Wirksamkeit der Mauer beurteilen will. Die „Kragarme“ kom
men in gewissem Sinne in zweiter Linie, vor allem beim Be
stehen einer Perimetralfuge.

Für diese Kragarme jedodi ist der Einfluß des vemadi- 
lässigten Eigengewichtes wichtiger, als für die Bögen. Man 
hat daher für dieselben in den vorgenannten Darstellungen den 
Einfluß des Eigengewidites abgesdiätzt und in Kursivsdirift 
die W erte beigefügt, die diesen Einfluß enthalten. Dies vor
ausgesetzt kommt man zu folgenden Ergebnissen:

a) f ü r  d as  B o g e n sy s te m :
a) Die größten Druckbeansprudiungen ergaben sidi auf der 

Talseite der Mauer längs der Auflagerung zwisdien Kote 910 
und 950, also von der Mitte ausgehend bis an das obere Viertel 
der Höhe. Diese Beansprudiungen erreichten beim Versudi etwa 
60 kg/cm2 statt 50 kg/cm2 der Redmung.

ß) Es zeigten sidi beim Versuch keine Zugbeansprudiungen, 
während die Redinung soldie längs der Wandauflagerung an 
der Bergseite von Kote 910 (etwa Mauermitte) nach unten er
gab. Die Kleinstwerte der gemessenen Druckspannungen für 
versdiiedene Bögen lagen mit ungefähr 8 kg/cm2 auf der Mauer
innenseite im Scheitel und mit etwa 5 kg/cm2 auf der Außen
seite am Kämpfer. Diese W erte sind etwas höher als die der 
Redinung. Somit zeigte sich eine bessere Zusammenfassung 
der Drücke, welche z. T. auf die Kuppelform, z. T. auf die 
Perimetralfuge zurückgeführt werden können.

y) Die unteren Bögen, für weldie die statisdie Berechnung 
besonders ungünstige W erte ergab, zeigten annehmbare Span
nungen, worin sidi die günstige Wirkung des dreidimensionalen 
Verhaltens durdi Verringerung der Beansprudiungen im un
teren Teil der Sperrmauer zeigt.

b) fü r  d as  K ra g sy s te m :
a) Die höchsten Druckbeansprudiungen, einschließlidi der 

Wirkung des Eigengewidites, ergaben sich mit etwa 30 kg/cm2 
längs der Auflager der Talseite der Mauer, d. h. in den Zonen, 
wo die größten Drücke in den Bögen auftraten.

ß) Die auftretenden Zugbeanspruchungen sind tragbar. Es 
Ist interessant, daß man keine Zugspannungen längs der un
teren Zone der Bergseite der Mauer antraf, wie sie gewöhnlich 
in den Sperrmauern einfadier Kurve Vorkommen. Es ist dies
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T a b e l le  1. Gegenüberstellung der Grenzwerte der Spannungen aus Versuch und Rechnung.

Versuchswerte
Redinungswertc

Typ I
Typ II

Versuch A Versudi B

Bogen: Sdieitelquersdinitt { TabeRe*5 

Kämpferquersdmitt j  ^alfeRe6

-  35,1 (V950) 
+  0,2 (V978)
-  4,2 (V880)
-  70,8 (V890)

-  31,6 (V950)
-  8,1 (V910)
-  4,6 (V950)
-  60,6 (V910)

-  36,4 (V950)
-  9,1 (V97S)
-  11,0 (V950)
-  60,0 (V930)

-  43,3 (V950)
-  5,6 (V910) 
+  4,7 (V910)
-  48,8 (V'950)

Kragarme: Kämpferquerschnitt /  B ergseite ....
(mit Eigengewicht) \  Talseite........

+  5,5 (V950) 
-  31,3 (V854)

ein weiterer günstiger Vorteil der doppelten Krümmung oder 
der Perimetralfuge.

Ein der Erwähnung allein würdiges Auftreten von Zug
spannungen, in der Größe von etwa 4 bis 5 kg/cm2, fand man 
verstreut in fast allen lotrechten Elementen kurz unter dem An
fang des Firstbogens längs der Talwand (hier tritt bei der 
Bruchlast audh später der erste Riß auf).

2. D as V e rh a l te n  d e r  M o d e lle  u n te r  d e r  B ru c h 
la st. W ährend man bei den Prüfungen unter Normallast, die 
der Füllung der Sperre entsprach, einen Pressendruck von 
30 kg/cm2 ausübte, steigerte man bei dieser Probe die Last 
immer mehr, bis sich bei dem aditfadren Wert 240 kg/cm2 die 
erste Zerstörung zeigte: ein Horizontalriß wenig unter dem 
Firstbogen. Sdiließlidi beobaditete man unter dem kritisdien 
Druck von 240 kg/cm2 in Abhängigkeit von der Zeit folgende 
Zerstörungen:

In einem ersten Zeitraum:
a) Zerquetsdiung des Materials in der Auflagerzone zwischen 

Kote 900 und 940,
b) Erweiterung des Horizontalrisses unter dem Firstbogen.
In einem zweiten Zeitraum:
c) Ausdehnung der Zerquetschungszone auf große Teile der 

Auflagerzone,
d) lotredite Risse in den Bogensdieiteln und Horizontalrisse 

in verschiedenen Höhen bis zur Zerströrung des Modelles.
Dabei madite man laufend Ablesungen an den Instrumen

ten, soweit es durch die fortschreitenden Materialzerstörungen 
nodr möglidi war. Die Rißbilder zeigt Abb. 7.

3. S ic h e r h e i ts k o e f f iz ie n t  fü r  d ie  h y d r a u l i s c h e  
L ast. Bezeichnet man mit

p) das Verhältnis der Brudifestigkeit des Baustoffes von 
Modell und Wirklichkeit (deren Betondruckfestigkeit mit 
350 kg/cm2 angenommen wird),

k) das Verhältnis des Maßstabes zwischen Modell und Wirk
lichkeit (1:60) und

7) das Verhältnis der spezifischen Gewichte einer gedachten 
Flüssigkeit, die auf das Modell wirkt, und Wasser 
so ergeben sich für den vorliegenden Fall

f i  — 350/35 =  10 , ¿  =  60 und yx =  H fl =  60/10 =  6 .
Die Belastung für die Proben mit Normallast, für welche 

man 30 kg/cm2 an Pressenwirkung auf das Modell aufgebracht 
hatte, entspricht einer gedachten Flüssigkeit vom spez. Gewicht 
yN = 8,9 t/m3, womit sich ein Ausdruck für einen Sicherheits
koeffizienten ergibt von

yN / y x = 8,9/6 =  1,5.
Die Belastung der Proben mit Bruchlast von 240 kg/cm2 

entspricht einer gedachten Flüssigkeit von S - 8,9 = 71 t/m3 spez. 
Gewicht, so daß sidi für den Bruchzustand der Sicherheits
koeffizient von

£ ~  y Br^ y x ~  t i  / 6 — 12
ergibt.

4. R ü c k s c h lü s s e  a u f  d as  a u s z u f ü h re n d e  P ro je k t. 
Folgende Rückschlüsse wurden nunmehr auf das auszuführende 
Projekt gezogen und angewendet:

a) gleichmäßig durchgehende, absatzlose Anordnung des die 
eigentliche Mauerplatte umfassenden Sockels von etwa 2 m 
Höhe, vorbetoniert zu einem frühen Zeitpunkt.

b) Erhöhung der Größen der Radien und Stärken der Bö
gen zwischen Kote 910 und 940 um 10 °/o und leichte Vermin
derung der entsprechenden öffnungswinkel.

c) Zunahme von 10 %> der Stärken für die oberen Mauer
teile zwischen Kote 950 und 970, ohne merkbare Veränderung 
der Bogenradien und Öffnungswinkel zu verursachen.

d) Betrachten des untersten Teiles des Mauersockels unter 
Kote 870 als Grundtampon der Sdrlucht, der zu einem früheren 
Zeitpunkt ausgeführt wird. Die Perimetralfuge liegt jetzt rd. 
10 m höher als im ersten Projekt.

der zusammen-Diese Veränderungen, welche sich 
fassenden Betrachtung aller Ergebnisse ergaben, und die man 
einführtc, um die größtmögliche Sicherheit und die besten sta
tischen Bedingungen dieses gewaltigen Bauwerkes zu erreichen, 
brachten eine Erhöhung der Betonkubatur um 10 °/o mit sidi.

Bergseite

—  erster Riss 
□  1- Zerquetschungs

tone
ES3 Ausdehnung der

Zerquetschungsiane -¡¡(s t ’'
— Bruchbild am Ende 

Abb. 7. Rißbilder des Modelles.

Die sidi nunmehr ergebenden Beansprudiungen aus der sta- 
tisdien Beredmung sind in Tabelle 2 zusammengefaßt worden. 
Der Vergleidi mit denen des vorhergehenden Projektes zeigt, 
daß sich eine Verminderung der hödisten Druckspannungen von 
52,7 auf 49,2 kg/cm2 ergibt, während die größten Zugspannun
gen immer noch bei etwa 8 kg/cm2 liegen.

Eine letzte Betraditung gilt es nodi anzustellen in bezug 
auf das Verhalten des Gründungsfelsens in der Wirklichkeit. 
Man nahm bisher an, daß der Fels praktisdi unverformbar sei 
und einen viel höheren E-W ert habe als der Beton, mit dem 
die Sperre ausgeführt wird. Beim Studium der Wirkung der 
elastischen Nachgiebigkeit des felsigen Auflagers auf das sta
tische Gesamtverhalten des Bogens bezog man sidi auf die 
klassisdie Studie von F. V ogt. Das elastisdie Verhalten wird 
dabei genügend genau mit der Annäherung übersdilagen, in
dem man die theoretisdien Auflager der Mauer um das Maß 
0,45 der Länge des mittleren Auflagers vergrößert und den 
mittleren E-W ert des Felsens gleidi dem des Betons setzt.
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Audi diese Ergebnisse sind in Tabelle 2 wiedergegeben, 
wobei sidi eine deutlidie Verminderung der Druck- und Zug
spannungen zeigt. Die vorher genannten Höchstspannungen für 
Druck von 49,2 kg/cm2 gehen damit auf 44,7 kg/cm2 zurück, 
jene für Zug auf 2,8 kg/cm2. Bei leerem Becken erhält man 
nur eine, weniger merkbare, Verminderung der Zugspannungen.

Endlidi kann noch angeführt werden, daß die aus der 
Rechnung erhaltenen Spannungen sidi auf die theoretische Auf
lagerung der Bögen beziehen, die nidit ganz der Wirklidikeit 
der Perimetralfuge entspricht. Diesen Einfluß, der nodi eine 
kleine. Verminderung der Spannungen ergibt, sdiätzte man ab 
und fügte diese W erte der Tabelle 2 zu.

Die Betraditung all dieser Einflüsse zeigt, daß die Einfüh
rung des Sockels und der Perimetralfuge die größte Bean
spruchung von etwa 50 kg/cm2 des ersten Projektes auf Höhe 900 
bis auf etwa 36 kg/cm2 herabgemindert hat, welche Zahl bis 
zur Kote 900 noch auf 20 kg/cm2 sinkt.

VI. Die Einzelversuche für die Auflagerzone.
Die Messungen am ganzen Modell hatten wohl erbracht, 

daß die Spannungen aus der hydraulischen Last in der Mauer 
in annehmbaren Grenzen lagen, doch konnte man keine Rück
schlüsse ziehen auf das Verhalten der Auflagerzone. Sodann 
hatte eine Überschlagsrechnung unzulässig hohe Zugspannungen 
in den gegen die Mauerauflage überstehenden Sockelteilen ge
zeigt. Aus diesen und noch verschiedenen anderen Gründen 
schien es geboten, auch für die Auflagerzone, beschränkt auf 
die höchst beanspruchten Bögen, Modellversuche auszuführen.

1. D ie  Z e l lu lo id m o d e lle .  Diese Modelle sind Bogen
ausschnitte nach Abb. 8 . Die erste Serie bestand aus 27 mm 
starken, ebenen Zelluloidmodellen im Maßstab 1 : 50, die zweite 
aus zweidimensionalen Modellen gleichen Maßstabes und Bau
stoffes. Sie entsprachen den Auflagern und Sockelteilen der 
Bögen auf Kote 900 und 930.

Die Belastung wurde mit einer kleinen hydraulischen Presse 
ausgeübt mit Zwischenschaltung eines der Modelldicke ent
sprechenden Verteilers. Die Drücke waren 600 kg für das 
Bogenstück der Kote 900, 500 für jenes der Kote 930. Der 
Sockel ruhte auf einem Stück Duraluminium, das den Felsen 
darstellte. Das Verhältnis der E-Werte von Aluminium und 
Zelluloid ist etwa 35.

Die Messungen wurden mit Dehnungsmessern Huggen- 
berger Typ A mit Basislänge von 5 mm ausgeführt. Es wurden 
60 Meßstellen gewählt auf dem Bogenteil der Kote 900 und 
70 auf jenem der Kote 930. Die Messungen wurden immer auf 
beiden Seiten des Modelles gemacht. Mit den Meßstellen suchte 
man so nah wie möglich an die Fuge heranzugehen.

Nennt man K das Verhältnis der auf die wirkliche Sperr
mauer und das Modell einwirkenden Kräfte und 7. das Ver
hältnis der Maßstäbe, so ergibt sich aus der Versuchstheorie das 
Verhältnis zwischen den wirklichen Spannungen ör und jenen 
am des Modells zu

or /o m = K / r - .
Im vorliegenden Fall ist K = 6380, und daraus 

ar =  am K/?:- = 2,556 • am .
Sind e und s'm zwei am Modell an sich gegenüberliegenden 

Punkten gemessene Verschiebungen, Enl der Elastizitätsmodul 
und ß  die Poissonzahl des Modells, so ergibt sich

am =  (£m +  R O  • ,

Setzt man die für das Modell geltenden W erte1) Em =  
17 500 kg/cm2, u  s i  0,35 und benutzt man für

£m =  £'m • 10'5 > Em = 'E'm- 10'5 ’ 
so ergeben sidi die wirklidien Beansprudiungen in der- Sperr
mauer nach der Formel

a r =  0,525 (em + ß  sm) in kg/cm2 .
Für den Fall, daß man nidit 2 gegenüberliegende Verfor

mungen auf den W änden gemessen hat, verwendete man fol
gende Näherungsformel:

or =  2,55 Em ■ em =  0,445 sm .
2. D ie  B e to n m o d e lle . Nadi den Prüfungen an den 

Zelluloidmodellen wurden 4 Betonmodelle in Beton mit 300 kg

’) F ü r die Modelle der Grazer Versuche wurde in [1] angegeben: 
E — 24 000 kg /cm 2, o z  — 6,4 kg/cm *,
ß  =  0,21 , Oz Bieg. =  12>6 kg /cm ! ,
y  ~  0,90 kg /cm 2, oD zu; =  10,0 k g /cm 2 ,

a D =  24,0 k g /cm 2, Oz zul =  3-2 k g /cm 2.
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Abb. 10. Spannungen in kg/cm! der Auflagerzone der Sperrmauer, hergeleitet vom Betonmodell mit leichter Bewehrung. 
(Die Klammerwerte entsprechen denen der 2. Probe mit Mürtelfuge.)

a) der Baustoff, der mit dem der Wirklichkeit angenähert 
die gleichen Eigensdiaften hat,

b) die Möglichkeit, die Dehnungsmessungen durch den 
größeren Maßstab noch genauer und näher an den Fugen aus
führen zu können,

c) die Möglichkeit, Auflagerfugen beim Betonieren sicherer 
gleichmäßig hersteilen zu können, sei es durch Aufbetonieren 

-oder durch Zwischenschaltung einer Mörtellage.
Gerade in Bezug auf den letztgenannten Punkt stellte man 

fest, daß der W ert der örtlichen Spannungen sehr vom Zustand 
der Auflagerflächen abhängig war. Die Werte der Abb. 10 ent
sprechen der Probe mit Zwischenschaltung einer Mörtellage.

Man fand im Laufe der Versuche, daß die höchsten ört
lichen Pressungen in Verbindung mit den Kanten der Talwand 
entstehen und bei Loslösung des Bogens für Kote 900 80 kg/cm2 
erreichten, für Kote 930 etwa 60 kg/cm2. Die auftretenden

Lösung einer so bedeutenden und verantwortungsvollen Auf
gabe wie die einer großen Sperrmauer, sich aus der Zusammen
arbeit von Konstruktionsidee, statischer Berechnung und Versuch 
ergibt. Die italienischen Talsperrenbauer haben mit der 
„Semenza’schen Schalenmauem“ mit Perimetralfuge einen neuen 
Typ der Bogenmauem verwirklicht.

Dr.-Ing. habil. W. H e r b e r g ,  Bensheim a. d. Bergstraße. 
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Abb. 8. Lage des Modellausschnittes.

Zement, im Maßstab 1 :10, 15 cm dich gemäß den Auflager
teilen der Bögen auf Kote 900 und 930 hergestellt. Die 
2 Modelle für jeden Bogen unterschieden sich durch einmal 
geringe, einmal starke Bewehrung. Die Probe- und Meßeinrich
tungen zeigt die Abb. 9. Die Belastungsanlage konnte Drücke 
bis zu 60 t ausüben.

Die zur Errechnung der wirklichen Spannungen benutzten 
Formeln sind die gleichen wie bei den Zelluloidmodellen. Die 
Verhältniswerte K sind hierbei für den Bogen auf Kote 900

K =  90, für jenen auf Kote 930 K = 75. Die sich ergebenden 
Resultate sind in Abb. 10 wiedergegeben. Sie betreffen den 
Fall der geringen Bewehrung, so wie es der wirklichen Aus
führung der Mauer entspricht. Mit der stärkeren Bewehrung 
hatten sich keine Verkleinerungen der Spannungen ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, daß die Spannungen alle im Bereich 
der zulässigen Grenze liegen. Die Höchstwerte der Innenseite der 
Bogenauflager erreichen 56 kg/cm2 für den Bogen auf Höhen
kote 900 und 48 kg/cm2 für jenen auf 930. Auch die Pressungen 
gegen die Felsauflager sind gut aufnehmbar; sie betragen etwa 
28 kg/cm2 auf Kote 900 und 32 kg/cm2 auf Kote 930. Sie sind 
infolge der angenommenen Starrheit der Auflagerung eher noch 
etwas zu hoch.

Diese Betonmodelle ergaben, außer der Möglichkeit sie ver
schieden zu bewehren, in der Tat in allem ein klareres Bild als 
die Zelluloidmodelle. Dieses Bild wird der Wirklichkeit sehr 
nahe kommen. Dies bewirkten: Abb. 9. Versudiseinriditung für das Betonmodell der Auflagerzone.

R -m tlm

Gummi

Zugspannungen wurden als tragbar erachtet. In Verbindung 
mit dem Loch, das dem Querschnitt der Inspektionsgalerie ent
spricht, erreichen sie etwa 10 kg/cm2 und gaben Anlaß zu einer 
verstärkten Bewehrung.

VII. Schluß.
Die für die Lumieisperre ausgeführten Modellversuche, die 

mit besonderer Sorgfalt und Ausführlichkeit verwirklicht wur
den, sind ein lehrreiches Beispiel dafür, wie die Auffindung der

/¡’“¿m /m .

Gummi

(330)

L
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lUutnottes Co bann es

Stollen_Kraftwerk
Aston

Loparont
decken

guwu/es-
Decken

fonfargenfe-'ÿs.
Becken

Diese neuen Anlagen sind durch hochliegende Speicher und 
Hangkanäle oder -Stollen gekennzeichnet. Teilweise erfolgt die 
Speicherung unter Zuhilfenahme von Pumpen. Die äußere Aus
gestaltung der W erke ist betont einfach, dagegen ist großer 
W ert auf die Einpassung in die Umgebung gelegt und auf die 
Beseitigung von Nach teilen, die m it der Wasserableitung ver-

cberhalb Lourdes. Das Pau-Tal selbst bietet keine Möglichkeit 
für die Anlage eines Speichers, Deshalb wurde das östlich hiervon 
im Massiv von Neouvielle auf +  2160 m liegende Becken von 
Cap-de-Long herangezogen. Durch eine gemauerte Bogen
sperre entstand hier ein Speicherraum von 60 Mio mh Er wird 
zum Teil aus dem eigenen Einzugsgebiet gespeist, zum Teil

W asserkraftwerke 
in  den französischen Pyrenäen.

Zu Beginn des Jahres 1952 waren in den französischen Pyre
näen 563 Wasserkraftwerke in Betrieb, die bei einer Leistung 
von 1064 MW und einer Jahresarbeit von 3,8 Mrd. kWh 18 °/o 
der gesamten Wasserkrafterzeugung Frankreichs bestritten. Das 
Schwergewicht der Ausnutzung liegt im mittleren und west
lichen Teil des Gebirgszuges, wo auf eine Länge von 100 km 
3U aller Anlagen konzentriert sind.

Die Wasserkraftnutzung in den Pyrenäen hat bereits zu 
Ende des vorigen Jahrhunderts eingesetzt, zunächst für die 
örtliche Kraftversorgung und dann — in und nach dem ersten

Kraftwerke im Betrieb 
Kraftwerke im Bau

Abb. 1. Neue W asserkraftwerke in den französisdien Pyrenäen. Übersichtskarte.

Weltkrieg — für Zwecke der Bahnstromversorgung („Com
pagnie du Midi“) und für die der chemischen Industrie.
Besonders sind die Verdienste der „Union des Producteurs 
d'Énergie des Pyrénées Occidentales“ um die Verbesserung 
der Anlagen und den Absatz der Energie zu nennen, einer 
Gesellschaft, die 1946 in der „Electricité de France“ aufging.
Eine Reihe neuer großer Anlagen ist in den letzten Jahren in 
Betrieb gegangen oder zur Zeit im Bau.

Die in Abb. 1 wiedergegebene Übersichtskarte des Haupt
wasserkraftgebietes zeigt allein 28 große Projekte. Hiervon 
werden folgende besonders genannt:

Anlage Fluß Jahresarbeit 10° kWh

Pragnères-Cap-de-Long Pau 300
Cèdre Pau 100
Luz II Pau 90
Campan Adour 90
Fabian-Les Ecbarts Neste 112
Portillon Lys 75
Aston Ariège 320
Nentilla Aude 140

bunden sind. Allgemein bemerkenswert ist die Konsequenz, 
mit der alle Nutzungsmöglichkeiten erfaßt werden.

Abb. 2 zeigt die grundsätzliche Anordnung des Werkes 
P o r t i l lo n .  Die im Jahre 1942 in Betrieb gegangene Anlage 
nützt als Hochspeicher einen auf Höhe +  2547 m liegenden 
gleichnamigen Gletschersee aus, dessen Inhalt durch einen Stein
schüttdamm bei einem Anstau um 20 m auf 16,8 Mio m3 gebracht 
wurde. Außerdem wird auch nodi ein kleinerer See (Lac 
Glacé) mit 2,3 Mio m3 Inhalt herangezogen. Die beiden Seen 
besitzen ein Einzugsgebiet von 4,55 km2. Ein weiteres Einzugs
gebiet von 8,3 km2 wird auf Höhe +  2300 m durch einen 5 km 
langen Hangkanal erfaßt, wobei einige kleinere Seen mit 
0,9 Mio m3 Gesamtinhalt für die Wasserabgleichung dienen. Das 

Wasser dieses Niederschlagsgebietes kann ent
weder unter einer Fallhöhe von 1100 in in der 
Zentrale Portillon direkt verarbeitet werden oder 
durdi ein auf +  2230 m liegendes Pumpwerk 
von 2 X 3600 kW Leistung in den Portillon-See 
(+  2547 m) gefördert werden. — D e  Zentrale 
Portillon liegt 1400 m unter dem Spiegel des 
Hauptspeidiers und ist heute in Frankreidr die 
Anlage mit der größten Fallhöhe. Das Kraft
haus enthält einen einzigen Maschinensatz von 
40 MW Leistung. Die Jahresarbeit beträgt 
75 Mio kWh.

Bei der Anlage A sto n  (Ariège), Abb. 3, wird 
das Wasser durch 2 Stollen von 7 bzw. 19,4 km 
Länge aus den beiden Flüssen Aston und Ariège 
dem Krafthaus zugeleitet und dort mit 500 m 
Fallhöhe verarbeitet. Die Stollenbauten hatten 
beträchtlidie Schwierigkeiten geologisdier Art zu 
überwinden, obwohl die Trassen im Granit ver
laufen. Das Werk ging 1947 nadi Fertigstel
lung des Aston-Stollens mit 2 Maschinensätzen 
von je 20,5 MW Leistung in Betrieb. 1951 wurde 
der Ariège-Stollen fertig. Seither ist die Anlage 
mit 4 gleich großen Einheiten mit insgesamt 
82 MW im Vollbetrieb. Sie erzeugt jähr

lich 320 Mio kWh. — Im derzeitigen Zustand fährt die Anlage 
als Laufwerk. Für später ist jedoch geplant, einen Speicher 
von 60 Mio m3 Inhalt in einem jenseits der Wasserscheide 
liegenden Hochtal anzulegen, das nach dem Ebro entwässert. 
Er soll in der Hauptsache durch Pumpwasser aus dem oberen 
Ariege-Fluß gefüllt werden, wobei als Pumpwerk die geplante 
Anlage Hospitalet (Abb. 1) verwendet wird. Zur Entschädigung 
Spaniens für den Wasserentzug durch die Sperre wird ein Teil 
des Ariège-Wassers auf tieferem Niveau nach dem Ebrobecken 
hin abgegeben.

Zur Zeit im Bau und noch in diesem Jahr fertig ist die 
Anlage P r a g n è r e s - C a p - d e -L o n g  (Abb. 4). Sie liegt am Pau

o Pumpwerk

e n

Abb. 2. Ubersichtsplan Aston-Ariège.

—  Zulaufstollen
 Oruckrohr/eifung

Sperren im Bau

Abb. 3.
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aber aus den linken Pau-Zuflüssen Ossoue, Aspe, Cestrede, 
Litouese u. a. (Abb. 4). Diese Wasserläufe werden durch eine 
Hangleitung zwischen den Höhen +  2000 und +  1800 m gefaßt 
und einer das Pau-Tal am Kraftwerk Pragncres kreuzenden 
D Ückerleitung zugeführt und durch zwei Pumpwerke von 26 
und 4,5 MW Leistung nach dem Cap-de-Long-Recken geför
dert. (Der östliche Dückerschenkel ist demnach identisch mit

Abb. 4. Ubersichtsplan Pragnercs-Cap-de-Long.

der Druckleitung des Kraftwerkes Pragncres.) Es besteht jedoch 
auch die Möglichkeit, das Wasser der oben genannten links
seitigen Pau-Zuflüsse im Kraftwerk bei 890 m Fallhöhe direkt 
zu verarbeiten. Beim Betrieb aus dem Cap-de-Long-Speichcr 
beträgt die Fallhöhe 1200 m. — Im Krafthaus Pragncres sind 2 
gleich große Preistrahlturbinen-Sätze von zusammen 160 MW 
Leistung eingebaut, die, nach Abzug des Pumpstromes, jährlich 
rd. 300 Mio kW h erzeugen. Den Betrieb dieses Großkraftwerkes

Abb. 5. Pumpwerksbaustelle Pragnères.

will man unter weitgehender Automatisierung mit einer Beleg
schaft von nur 5 Mann führen. — Aus der Speicherung in 
Pragncres ziehen die unterhalb liegenden Werke gleichfalls 
Nutzen. Die hier zu erwartende Erhöhung der Energieproduk
tion beträgt 100 Mio kWh im Jahr.

Die Unwegsamkeit der Baustellen machte viele besondere 
Maßnahmen erforderlich. So sind z. B. allein 33 km Seilbahnen 
erbaut worden. Abb. 5 zeigt eine der beiden Pumpwerksbau
stellen und gibt einen Begriff von den schwierigen Gelände
verhältnissen, unter denen hier gearbeitet werden muß. [Nach 
L’Energia Elettrica 30 (1953) S. 24.]

Josef F ra n k , Erlangen.

D ruckm essungen im  G estein.
Für die Ausführung von Stollen im Bergbau und für 

Wasserkraftanlagen erhebt sich die Frage nach dem Verhalten 
der freigelegten W andung und nach den Spannungen im an
stehenden Gebirge nahe der Oberfläche, um für die notwendi
gen Ausbauarbeiten wie für Sicherungen einen Anhalt zu 
haben. Die klassische Methode bedient sich indirekter Messun-

gen, indem ein Felsstück durch Aufbringen von Belastungen in 
seinem Verhalten untersucht wird, und Gesetzmäßigkeit 
zwischen Druck und Deformation erforscht wird. Das bietet 
wenig Schwierigkeiten, ergibt aber keine einwandfreien Werte, 
weil hierbei die Faktoren des Kriechens, der Feuchtigkeit und 
der Struktur nur angenäherte Ergebnisse zulassen. Es wären 
brauchbare Resultate zu erwarten, wenn man alle Untersuchun
gen und Folgerungen im elastischen Bereich vornehmen könnte, 
in welchem kleine, lineare und umkehrbare Deformationen 
kennzeichnend sind. Diese Voraussetzung ist aber niemals 
erfüllt, z. B. fehlt meist die Homogenität, was sogar für 
granitisdien Gneis nachgewiesen wurde, der bei verschiedenen 
Verfahren an verschieden großen Proben W erte für den 
E-Modul von 200 000—-700 000 kg/cm2 ergab. Selbst bei einem 
Quarzit fand man im Laborversuch bei einer kleinen Probe ein 
E von 590 000 kg/cm2, während ein Versuch im Gebirge bei 
einer Fläche von I m 2 nur 100 000 kg/cm2 ergab. Ebenso 
unsicher ist die Ermittlung der Poissonschen Zahl, besonders 
wenn man Schallfortpflanzungsgeschwindigkeiten als Unter
suchungsmethode anwendet. Das ist bedauerlich, weil dieser 
Modul in den Elastizitätsrechnungen sehr oft vorkommt.

Die Deformationen werden mit Dehnungsmessern gemessen, 
sie sind meist klein, aber nicht immer linear; auch kennt man 
einen plastischen Bereich vor dem Bruch, dessen Bedeutung 
nicht übersehen werden darf. Da schließlich die mechanischen 
Charakteristiken im Berg sehr stark variieren, ist es bei Ver
gleichsuntersudrungen schwierig, gleichwertige Probestücke zu 
finden.

Das alles ist nur eine Andeutung der Problematik der 
indirekten Untersudrungsmethoden. Es zeigt sidr aber daraus 
sdron der W ert direkter Messungen am großen Stück — was 
erheblidr schwierig, teuer und ebenfalls noch redit proble
matisch ist — oder besser nodr vor Ort im Berg selbst.

Eine sehr sdiöne Methode wurde in den Eisenerzgruben 
Ost der französischen Bergwerkssyndikate entwickelt, welche 
über eine Reihe von Fragen Aufschluß gibt — wenngleidi sie 
audi neue Probleme aufgezeigt hat. Das Verfahren besteht 
darin, in die Stollenwand eines zu untersudienden Gebirges 
Dehnungsmesser einzubauen, und zwar werden Meßdrähte von 
rd. 20 cm Länge zwisdren Bolzen von 20 • 20 mm Querschnitt 
gespannt, deren Spannung elektro-akustisch beobachtet wird. 
Wenn man oberhalb dieser Dehnungsmesser einen Schlitz von 
70 cm Länge und 4 cm Dicke bis 70 cm tief in die Felswand 
einstemmt, so wird der Fels in gewissem Umfange entspannt 
und die Meßdrähte entsprechend gelängt und gespannt. Wenn 
man nun in den Schütz eine flache Druckdose von 70 • 70 cm 
Flädie einbaut und mit gemessenem Druck eine Pressung auf 
den Fels ausübt, so wird die Verformung aus der Entspannung 
rückgängig gemacht und im Augenblick der völligen Annullie
rung der festgestellten Differenzspannung ergibt der Pressen
druck den vorher im Gebirge vorhandenen Druck. Dieser Schluß 
ist allerdings nur korrekt, wenn die Spannungen im Fels in 
gleicher Richtung verliefen, in welcher der Dosendruck ein
getragen wird. Man kann durch einen Vorversuch diese Rich
tung leicht ermitteln, wenn man mehrere Dehnungsmesser 
sternförmig anordnet und dann durch einen Schlitz rings um 
die Meßstelle eine völlige Entspannung herbeiführt. Damit 
gewinnt man die Spannungsellipse. Ein einfacheres Verfahren 
wendet T in c e l in  an, indem er ein kreisrundes Loch bohrt 
und dessen Verformung feststellt. Im elastischen Material sind 
diese Methoden brauchbar, im anisotropen Material weiß man 
aber nicht, was wirklich vor sich geht.

Jedenfalls erwiesen Kontrollversuche mit der Druckdose in 
einem Labor-Großversuch in Beton die Brauchbarkeit bei 
Drücken bis 200 kg/cm2. Die Druckdosen sind die gleichen, wie 
sie F r e y s s in e t  für die Vorspannung im Betonbau verwendet, 
sie werden von der STUP (Société Technique pour l’Utilisation 
de la Précontrainte, Paris 16e, geliefert.

Die Anwendung dieser Methode im Versuch vor Ort zeigt 
ihre Verwendbarkeit und Entwicklungsfähigkeit. In  200 m Tiefe 
wurde ein Gestein untersucht, dessen Druckfestigkeit unter der 
Presse 486—740 kg/cm2 betrug, während die Zugfestigkeit auf 
38—51 kg/cm2 festgestellt wurde und für dessen E verschiedene 
W erte bei verschiedenen Methoden erhalten waren, nämlich: 

E =  207—440 000 kg/cm2 bei der Schallmeßmethode,
150—230 000 „ „ „ mech. Pressung an Ort,
170—200 000 „ „ „ Deformationsmethode,
335—495 000 „ „ „ Frequenzmessung.

Die Querdehnungsziffer betrug nach der Schallmeßmethode 
0,34—0,26 und nach der Deformationsmethode 0,20. Diese 
Ergebnisse der klassischen Methoden zeigen ein elastisches
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Verhalten zwischen 10 bis 140 kg/cm2 für kurzfristig wirksame 
Lasten, ferner, daß das Material ziemlich heterogen und aniso
trop ist und bestätigen, daß alle Spannungsberechnungen, wenn 
man für E und die Poissonsche Zahl Annahmen macht mit 
einer Unsicherheit von 50 °/o behaftet sind. Dieses Gestein 
wurde nach der Direktmethode untersucht, wobei folgende 
Bemerkungen zur praktischen Durchführung dieser Methode 
festgehalten zu werden verdienen.

1. Wahl des Ortes. An sidi beliebig, wird man trotzdem 
^  auf einen Platz achten, der im

p -  fl?«

Abb. 1. G rund
sätzliche Anord
nung im Quer
schnitt gesehen. 'M

Gesteinsgefüge keine Anomalie 
zeigt, möglidist rissefrei ist und 
tasädilidi audi in einer Druck
zone liegt.

2. Die Anker der Dehnungs- 
g messer müssen kräftig sein und 

mindestens 16 cm tief in den 
Fels eingelassen werden. Die 
Meßgeräte selbst bestehen aus 
Vibrationsmeßdrähten, meist 
2 Drähten voreinander (Abb.l). 
Der Verguß der Ankerbolzen 

mit Schnellbinderzement erfordert 10 Stunden Abbindezeit. 
Dio erste Ablesung erfolgt nun vor der Weiterarbeit.

3. Der Sdilitz wird nadi Abdeckung der Dehnungsmesser 
mit Drehbohrhämmem durdi vorsiditige Bohrungen didit an 
dicht von 2 Bergleuten in 10— 12 Stunden hergestellt und 
nadigearbeitet, dann mit einer Hodidruckpumpe ausgespiilt 
und mit einem sehr dünnen Mörtel (50 °/o Zement, 50 %  Fein
sand) ausgefüllt, in welchen man die Druckdose eindrückt. 
Die Einführung der Dose mit nachträglichem Verguß führt zu 
Fehlstellen im Mörtelbett und Verbeulungen der Dose. Nach 
10 Stunden Abbindezeit erfolgt 4. das Pressen, nachdem zu
nächst durch Ablesung der Meßdrahtspannung festgestellt 
wurde, welche Änderung die Entspannung des Gebirges durdi 
den Schlitz erbradit hat. In  Druckstufen wird nun die ent
standene Deformation rückgängig gemacht, wobei die 0-Linie 
um 20—30 kg/cm2 übersdiritten wird, und dann ein neuer 
Zyklus durchgeführt (Abb. 2).

5. Die Druckdose (Patent Freyssinet) wird zurückgewonnen 
und öfter gebraudit; sie besteht aus einer gesdiweißten Tasche

Abb. 2. Meßergebnis bei Anordnung der Meßstellen untereinander. 
Niemals fiel der Kompensationsdruck der Kurven 1 und 2 zusammen.

mit W ulsträndem und gestattet eine Dehnung von 2 cm. Nach 
Abschluß des Versuches wird ein neuer Schlitz unter der Dose 
ausgeführt, der tiefer und breiter ist als der frühere; durdi 
leiditen Dosendruck bridit das Gestein unter der Dose weg. 
Zwei 1 m tiefe Bohrlödier, 50 cm unter der Dose außerhalb 
der Adise, werden mit sdiwadier Ladung besetzt und abgetan, 
wodurch die Dose ohne Schaden frei kommt.

In  Abb. 2 ist eine grundsätzliche Anordnung und das 
Ergebnis einer Pressung dargestellt. In Abb. 3 sind 4 Meß
drähte nebeneinander angeordnet, deren Spannungen durdi 
verschiedene Dosendruckwerte (82,5, 86,5, 117 und 175kg/cm2) 
annulliert wurden. Die Deutung dieser Erscheinung liegt in 
dem nicht axial symmetrisch verlaufenden Spannungsfeld. Bei 
einem Versuch, der nach 2 Jahren wiederholt wurde, wobei der 
Schlitz nach den Seiten hin symmetrisch verbreitert wurde, 
stellte man fest, daß der untere Meßdraht siditbar stärker 
beansprucht wurde, woraus hervorgeht, daß durch den Schlitz 
der Einfluß des Nachbargesteins in einigem Abstand nidit 
mehr ausgeschaltet wird. Hier wird die Grenze des Versudis 
deutlich. Einige wertvolle Erkenntnisse — über die primären 
Feststellungen hinaus — werden mitgeteilt: Die Elastizitäts-

o Schlitz

Meßdrähre

O D
1 Z 3 «

Abb. 3. Anordnung 
von 4 Meßdriihten 
unter der Druckdose.

ziffer ist bei Entspannung des Gesteins anders als bei der 
Pressung, die Umkehrbarkeit der Vorgänge ist fast immer 
erwiesen. Sdion nadi 2—3 Tagen ist ein Kriedien feststellbar. 
Im Kalkgestein erhöht sidi die Deformation aus Kriedien 
innerhalb von 16—24 Stunden um 5—8 °/o, was als Fehlerquelle 
bei längerer Versudisdauer zu berücksiditigen ist. Eine Uber- 
rasdiung ergibt die Anwendung doppel
ter Meßdränte nach Abb. 1, weü d e r 1 
innere Draht A bei der Entspannung 
durdi den Sdilitz sidi ausnahmslos mehr 
längte als der äußere Draht B. Eine Ver
formung der Bolzen ist ausgesdilossen.
Offenbar wird die Zone um M  stärker 
betroffen als die oberflädilidie. Bei wadi- 
sendem Dosendruck wird die Differenz 
teilweise kompensiert, jedodi niemals 
wieder ganz annulliert. Zahlenmäßig ist 
die Pressung im Innern um 43,5 %> höher 
als in der Wandflädie. Dieses Phänomen ist nodi nicht endgültig 
geklärt, möglidierweise spielt die Entspannung der Außenzone 
durch den Stollenausbrudi eine Rolle. Das E sdieint in 15 cm 
Tiefe anders zu sein als in der Wandzone.

Man weiß, daß bei völlig elastisdiem Material die maximale 
Randspannung in der Fläche liegt, bei Material mit innerer 
Reibung dagegen das Maximum ein gewisses Maß nach innen 
rückt. Es kann also eine Materialursache vorliegen. Die 
Variation um 43,5 %> läßt darauf schließen, daß das Maximum 
innerhalb einer Schalenschicht von 15—30 cm liegt. Die Mög
lichkeit, daß die Freisetzung der Spannungen im Innern gerin
ger ist als an der Oberfläche (infolge zu kleiner Schlitzflädie) 
wird widerlegt durch die Beobachtung, daß gerade der innere 
Draht der höher beanspruchte war. Die Hypothese, welche die 
größte Wahrscheinlichkeit für sidi hat, ist die, daß durdi den 
Stollenausbrudi eine starke Konzentration von Spannungen in 
den Seitenwänden stattfindet, weldie eine Ausbeulung der Wand 
nadi der Stollenseite bewirkt. Dann würde der Spannungs
verlauf in  einer hypothetischen Schiditwand etwa einer Säge
zahnkurve folgen. Man hofft auf eine Klärung dieser Erschei
nung durdi weitere Versudie, hat aber den Eindruck, daß der 
Sdiluß von den außen meßbaren Kräften auf den inneren 
Kräfteverlauf nidit einwandfrei ist.

So sdiön an sidi sdion die 
Erfolge der Direktmessung 
waren, so wenig ist das Pro
blem durdi diese einfache Ver- 
sudisanordnung geklärt, viel
mehr sein komplexer Charakter 
verdeutlidit. Ungeklärt blieb 
die Kenntnis der Hauptspan
nungen, die Kenntnis der tan
gentialen Vertikalspannung in 
Schlitzebene (da man nur die 
Punkte der Dehnungsmesser 
kontrolliert), die Feststellung 
der Poissonschen Zahl und des 
Elastizitätsmoduls (Y oung- 
Modul). Die Spannungsdeh
nungsdiagramme ließen keine 
erweiterten Sdilüsse zu, sie 
waren gleidisam lineare Resultate. Darum erweiterte man die 
Versudie nach Abb. 4.

Auf einen Block von 70 • 70 cm Wandfläche werden zwei 
Meßpunkte durch sternförmige Anordnung mehrerer Meßdrähte 
angelegt und nach der ersten Ablesung dieser Block auf allen 
4 Seiten frei gesdilitzt. In  zwei benachbarte Sdilitze werden 
Druckdosen eingebaut, die gegenüberliegenden Sdilitze werden 
vermörtelt. Schon die erste Ablesung nach der Entspannung 
des Blockes durch die Schlitze gestattet die Hauptspannungs
richtungen abzulesen. Durch Drucksteigerung in der oberen 
Dose erhalten wir den Deformationsmodul Ey und die Poisson- 
sdieZahl f iy ebenso von der Seite her Ex und ¡xx . Mit Hilfe der 
Elastizitätsgleichungen

Abb. 4. Anordnung eines 
Zwei-Dosen-Versudis.

^  E y f l x E x Ulm E x - r . E y
bestimmen. Es ist festgestellt, daß zur restlosen Kompensation 
der Dehnungen die so erredmeten W erte Ny und Nx  m it einer 
Genauigkeit von 5 %  zutrafen, wenn m an sie in den Druck
dosen herstellte. Gegenüber den Ergebnissen der indirekten 
Methoden ist ein wesentlidier Fortschritt zu verzeichnen. Die 
Methode der 2 Drudcdosen liefert auf ±  10 °/o exakte Werte, 
im völlig elastisdien Material dürften 2—3 %> Abweichungen

N x  
xj?-  und

N „
läßt sidi Ny und Nx
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auch länger brennende. Für die Stromzufuhr können Schweiß
strom-Generatoren oder -Gleichrichter angeschlossen werden.

Die Schwierigkeiten beim Trennen oder Durchbohren von 
Bauteilen aus Beton oder gebranntem Ton sind bekannt. Die 
Sprödigkeit dieser Baustoffe lenkt den Bruchverlauf meist in 
unerwünschte Richtung. Mit dem „DynArc“-Verfahren können 
eine Anzahl Löcher eingebracht werden, dann’ läßt sidi das zu 
entfernende Stück mit wenigen Schlägen austrennen. Durch
brüche in Mauerwerk und Beton erfordern anstrengende Ar
beit mit Meißel und Hammer. Sind Druckluftwerkzeuge ver
fügbar, dann wird der Arbeiter nicht weniger beansprucht, ganz 
zu schweigen von der Lärmeinwirkung auf die ganze Um
gebung. Mit der Lichtbogenilamme können soldre Aufgaben 
müheloser und rasdier verriditet werden. Besonders unan
genehm ist beim Aufmeißeln von Stahlbeton, wenn auf das 
Gefledit getroffen wird. Die Lidrtbogenflamme wird hiervon 
nidit behindert. Das Verfahren ist audi gut geeignet zum 
Anlegen von Sprenglödiem, z. B. in Steinbrüdien oder zum 
Umlegen eines Fabriksdiomsteins.

Die Beispiele sind damit keineswegs ersdiöpft, sie dürften 
aber eine Vorstellung von den vielseitigen Verwendungsmöglidr- 
keiten bieten. Wenn eine Stromquelle von ausreidiender Ka
pazität verfügbar ist, wird außer den entspredienden Elek
troden nur ein besonderer zweipoliger Halter benötigt. Einfadi 
und geräusdrarm, damit läßt sidi das Verfahren knapp kenn- 
zeidmen. Hersteller: Eutectic Welding Alloys Corp., 172 Street 
& Northern Blvd., Flushing-New York. N. Y.

S. S p iz ig ,  Köln.

B odenverfestigung durch Elektro-O sm ose.
Beim Bau eines Kraftwerkes in Essexville im Staate 

Midrigan (USA) ergaben sidi schon für die ersten Bauabschnitte 
bei den Gründungsarbeiten Sdiwierigkeiten aus dem Baugrund, 
der aus Feinstsandschiditen und Sdilammablagerungen besteht. 
Für die neuesten Erweiterungsbauten, welche mit einem erheb- 
lidien Anwadisen der Sdiwierigkeiten redmen ließen, weil die 
Aggregate von 60 000 kW auf 135 000 kW Leistung erhöht 
wurden, griff man nun mit bestem Erfolg zu der zwar sdion 
länger bekannten aber nodi nicht häufig angewandten Methode

Abb. 1. Wasseraustritt aus dem als Kathode dienenden 
Brunnenrohr (Eiszapfenbildung).

der Bodenverfestigung durdi Elektro-Osmose. Dr. Leo Casa- 
grande hat diese Methode mit nadi USA gebradit und sie dort 
weiter entwickelt.

Zunädist hatte man für die rd. 70-95m große Baugrube 
eine Grundwasserhaltung in zwei Staffeln vorgesehen, in deren 
Sdiutz der Aushub auch bis 6,60 m  Tiefe gelang. Der Versudi 
einer weiteren Vertiefung mißlang, eine Spundwand begann zur 
Baugrube hin auszuweichen. Sofort warf man die Grube wieder 
zu und baute ein Elektroden-System ein, da dem Boden das 
Kapillarwasser offenbar durch Vakuumpumpen nicht zu ent
reißen war. Die zweite Brunnenstaffel wurde dadurch zu einem 
elektro-osmotischen System umgewandelt, daß fnan zwischen 
die 6,00 m voneinander befindlichen Brunnen Rohre eintrieb 
und dann an die Brunnen die Kathodenspannung (—) legte,

erreichbar sein. Die Hauptspannungen und ihre Richtung sind 
bekannt (M ohr’sdier Kreis). Die Ey und Ex -W erte sind 
bestimmbar, ebenso die Poissonsche Zahl (aus dem Dehnungs
messer, der gegenüber der Beanspruchung rechtwinklig liegt), 
und die erhaltenen W erte gehören unmittelbar zu den beob
achteten Stellen (Meßknoten).

Die Versuche sind etwas teurer; 2 geschickte und erfahrene 
Bergarbeiter brauchen 15 Std. für die Schlitze und den Dosen
einbau, aber die Summe der Erkenntnisse rechtfertigt den 
Aufwand. Uber die Folgerungen aus der Kenntnis der Werte, 
welche der 2-Dosenverbrauch vermittelte, soll in besonderer 
Veröffentlichung berichtet werden. [Nach Ann. Inst. Techn. du 
Batiment et des Travaux Publ. 5 (1952) Nr. 58, S. 965—990.]

H. P e te rm a n n ,  Bremen.

D ie L ichtbogenilam m e im  W ettbewerb  
m it dem  M eißel.

Die Bedeutung des elektrischen Lichtbogens in der Schweiß
technik bedarf keiner Erläuterung. In einer verwandten An
wendung wurden Möglichkeiten zum Schneiden von Metallen 
gefunden. Voraussetzung für die Wahl des Lichtbogens war 
immer die elektrische Leitfähigkeit des zu bearbeitenden Gutes. 
Neuerdings wurde in den Vereinigten Staaten eine Elektrode

herausgebracht, mit der auch nichtleitende Stoffe durch
geschmolzen werden können, z. B. Ziegel, Klinker, Beton, Granit 
und andere „feuerfeste Stoffe“.

Der Lichtbogen einer gezündeten „DynaTrode“-Elektrode 
wird durch die Reaktion der Umhüllungsbestandteile zu einer 
Flamme verlängert, die 13 bis 20 cm lang ist. An der Flammen
spitze tritt eine Temperatur von über 4400° C auf. Je nachdem 
auf welchen Stoff die Lidrtbogenflamme geriditet wird, dringt 
sie 2,5 bis 7,5 cm tief in der Minute. Eine normale „Dyna- 
Trode“-Elektrode ist in etwa 55 sec verbraudit, es gibt jedoch

d e f
Abb. 2. Arbeitsproben. 

a Durchführung, b Ziegelrohr, c Beton, d feuerfester Ziegel, e Sehlacken- 
stein, /  Zementblock
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während die Rohre die Anodenspannung ( +  ) erhielten. Mit 
einem Gleichstrom von 80 V und geringer A-Stärke wurden 
dann die Elektroden beschickt, wobei die Grundwasserhaltung 
zunächst zur Unterstützung und Stromerspamis noch weiter lief.

Die Wirkung war erstaunlich. Nach kurzer Zeit begann das 
Wasser um die Kathoden herum aufzuquellen und lief auch 
aus den Pumpenrohren der abgebauten inneren Staffel heraus 
(Abb. 1). Nach 3—4 Tagen begann der breiweiche Schlamm so 
fest zu werden wie sandhaltiger Ton und der Aushub für die 
Fundamentplatte um weitere 2,10 m ging ohne Schwierigkeiten 
vor sich.

Für die in der Mitte der Baugrube gelegene Tiefgründung 
des Einlaßtunnels wurde ein neues System von Elektroden 
dicht an deren Umgrenzung gesetzt. Um aber die Reichweite 
der ersten Anlage zu studieren, begann man den Aushub, ohne 
diese innere Anordnung in Betrieb zu nehmen. Tatsächlich 
wurde sie niemals in Betrieb genommen! Es zeigte sich, daß

das Hauptsystem die gesamte Schlammablagerung so vollständig 
stabilisiert hatte, daß der Aushub mit lotrechter Böschung ohne 
Spundwand und Absteifung erfolgen konnte. Man mußte sogar 
Tonspaten ansetzen, um die W ände abzustechen (Abb. 2).

Der Gleichstrom wurde 24 Std/Tag aufrediterhalten, konnte 
aber später auf 60 V Spannung ermäßigt werden. Der

Schlamm hatte früher 30—50%  Wassergehalt, leider fehlen 
Kontrollteste während der Verfestigung, aber es zeigte sich, 
daß schon eine geringe Reduktion des Wassergehaltes die 
Scheerfestigkeit erheblich erhöhte und die längere Einwirkung 
des Stromes die Verfestigung weiter steigerte. Ein wesentlidier 
und vorteilhafter Unterschied zu der klassisdien Brunnen- 
methode liegt darin, daß die Stromzufuhr für eine gewisse Zeit 
(z. B. für Auswechselungen oder Maschinenreparaturen) unter- 
brochen werden kann, ohne daß der Boden gleich anfängt zu 
fließen.

Besonders die Anoden werden elektrolytisch stark ver
braucht. Viele der Anoden-Rohre waren bald so zerstört, daß 
man sie durch starke Stahlstäbe, die man in die Rohre trieb, 
ersetzen mußte.

Die Prinzipien der Elektro-Osmose sind von L. Casagrande 
in einem Aufsatz niedergelegt, der in Harvard Soil Medíanles 
Series No. 38 abgedruckt ist. Unter Übergehung der mathe- 

matisdien Definition ist die Deutung dieses Phäno
mens etwa so wiederzugeben, daß bei kapillar ge
haltenem Wasser eine dünne Wassersdiicht der 
Wandung des Kapillarröhrchens fest anhaftet, wäh
rend sidi innerhalb des dadurdr gebildeten Wasser
röhrchens eine Restmenge Wasser bewegen kann. 
Schon 1879 vermutete H e lm h o ltz ,  daß diese bei
den Wasserschichten entgegengesetzte elektrisdie 
Ladungen besitzen und nannte sie „Zwei-Leiter- 
System“. Die im Vergleidi zur gesamten Kapillar
stärke sehr dünne festhaftende Schidit trägt die 
negative, die fließfähige Kernsäule die positive La
dung. Wenn nun ein elektrisdies Potential einge
leitet wird, so streben die positiven Ladungsteil- 
dien zum Minuspol und nehmen die beweglichen 
Teile der Kemsäule mit. Mit der Entleerung des 
Kapillarstranges schrumpft dieser zusammen und 
die Bodenverfestigung tritt ein. Der Wasseraustritt 
erfolgt zwar langsam, aber unter einem Druck bis 
zu 3 at. Aus einem 6,00 m hodi gezogenen Ka- 
thodenbrunnenrolir lief das Wasser mit unvermin
derter Stärke weiter heraus.

Obwohl die Fachleute noch zögern, die volle 
Wirksamkeit der Elektro-Osmose für die Boden
verfestigung anzuerkennen, sind schon Anwendun
gen im Berg- und Tunnelbau zu verzeichnen. 
Spannung und Stromstärke sowie die erforderlichen 
Abstände der Elektroden können in gewissem Um

fange im Labor schon an Bodenproben bestimmt werden, aber 
wahrscheinlich sind diese am Bau auf ihre Bestwerte zu korri
gieren. Die Kosten des Verfahrens entsprechen etwa denen der 
Grundwasserhaltung. [Nach Constr. MeÜiods and Equipment 35 
(1953) No. 4 April S. 52.]

Dr.-Ing. Ernst B a c h u s , Frankfurt a. M.-Nied.

Abb. 2. Baugrube mit lotrechter Böschung im verfestigten Boden.

Buchbesprechungen.
Rausch, E m st, D r.-Ing., D r. techn.: Drillung (Torsion), 

Schub und Scheren im Stahlbetonbau. 3., neu bearb . u. 
erw eit. Aufl., 168 S., Gr. 15,5 • 22 cm, m it 240 Abb. D üssel
dorf: D eutscher Ingenieur-V erlag G .m .b.H . 1953. Leinen 
27,—  DM , V D I-M itglieder erhalten  10 %  Nachlaß.

Das bekannte Budi liegt in 3. Auflage vor. Erweitert wurde 
sein Inhalt durdi die Aufnahme des Falles Drillung und Quer
kraft, der in den meisten praktischen Fällen von Drillungs- 
beansprudiung vorliegt, ferner durdi die Aufnahme des Falles 
Biegung durdi Querkraft und Normalkraft, der nidit nur bei 
Rahmenkonstruktionen des klassisdien Stahlbetonbaus, sondern 
audi bei vorgespannten Konstruktionen interessiert. Die Zahlen
beispiele wurden um drei weitere vermehrt.

Das Buch wird von der Fachwelt gern benutzt werden.
A. M e h m e l, Darmstadt.

Eßlinger, M aria, D r.-Ing., Saarbrücken: Berechnung von 
einfachen und mehrfachen Rautenträgern. (Forschungshefte 
S tahlbau, herausgegeben vom D eutschen S tahlbauverband 
Köln a. Rh„ H eft 9.) 117 S., Gr. D IN  A 4, m it 72 Abb. 
Berlin /  G öttingen /  H eidelberg: Springer-V erlag 1953. Steif 
geheftet 15,—  D M .

Rautenträger mit biegungsfester Verbindung der Stäbe in 
den Knotenpunkten stellen hodigradig statisch unbestimmte

Tragwerke dar, über deren zweckmäßige Beredmung im Schrift- 
tum bereits eine Reihe von Vorsdiliigen vorliegen. Dr. Eß
linger baut diese Arbeiten weiter aus und bringt ein Nähe
rungsverfahren zur schnellen Beredmung von einfadien, ein- 
einhalbfadien und doppelten Rautenträgern.

Die Belastung wird in Haupt- und Störlast zerlegt. Dabei 
ist die Hauptlast zur waagrechten Trägeradise antimetrisdi, die 
Störlast symmetrisdi (B-U-Verfahren). Für die Hauptbelastung 
ist das Fachwerk auch mit gelenkigen Knotenpunkten und 
ohne den sog. Stabilitätsstab standsicher [Pfannmüller: Stahl
bau 8 (1935) S. 207] und wird entsprediend beredmet. Die 
Störlast — am unbestimmten Tragwerk angreifend — ruft 
innere Kräfte hervor, die von der Kraftangriffsstelle allmählich 
abklingen. Für die Beredmung der Störspannungen werden 
drei Methoden angegeben.

Zunädist ist das Verfahren von Krabbe, das sidi der 
Ostenfeldschen Deformationsmethode bedient, erweitert, in
dem audi die Biegungssteifigkeit der Diagonalen beriiek- 
siditigt wird. Sodann wird für Rautenträger mit unendlidi 
didit stehenden Diagonalen die Differentialgleichung für die 
Biegungslinie d e r  Gurtung aufgestellt. Für die praktische Be
rechnung empfiehlt die Verfasserin ein kombiniertes Verfahren: 
In der Umgebung der Kraftangriffsstelle wird die Krabbesdie 
Methode benutzt; für das Abklingen der Störung gelten die 
Beziehungen, die sich aus der Differentialgleichung ergeben.
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Damit wird eine genügende Genauigkeit bei relativ kleinem 
Rechenaufwand erzielt.

Eine ausführliche „Rechenanweisung für den Statiker“ sowie 
eine Reihe von Zahlentafeln machen die Arbeit für die Praxis 
besonders wertvoll. Um die Konvergenz nachzuprüfen, wäre 
es zweckmäßig gewesen, Zahlenbeispiele zu wählen, deren Er
gebnisse im Schrifttum bereits vorliegen (z. B. Christiani, Mo- 
heit). Im Literaturverzeichnis sind noch die Dissertationen von 
Rollfmke (Breslau 1929) und Pfannmüller (Aachen 1931.) nach
zutragen. G. W o rc h , München.

Sautter, Leopold, R egierungsbaum eister: Das große 
ABC des Bauens. B and 1: Baustoffe. 620 S. D IN  A 4  m it 
803 A bbildungen, 233 Übersichts- und  F arb tafe ln  sowie 
1783 M arkennorm en. Braunschweig: Schlösser-Verlag 1953. 
S chraub-E inband aus Astralon-Kunststoff, 45,— DM .

In den letzten Jahrzehnten sind viele neue Baustoffe ent
wickelt, überkommene Baustoffe verbessert und in ihren Eigen- 
sehaften spezialisiert worden, so daß Baupraxis und Bauherr 
die große Fülle des Vorhandenen kaum übersehen können. 
Der Verfasser, der weiteren Kreisen dadurdi bekannt geworden 
ist, daß er auf der Constructa-Bauausstellung Hannover 1951 
die Abteilung „ABC des Bauens“ eingeridrtet hat, will in dem 
vorliegenden Buch einen Überblick über die einzelnen Bau
stoffe vermitteln. Wie sdion aus dem Umfang des Buches 
hervorgeht, ist ein außerordentlidi umfangreiches Material zu
sammengetragen. Im einzelnen sind behandelt: Natürliche
Steine und Erden, Bindemittel steiniger Herkunft und daraus 
gefertigte Massen und Teile. Ziegel und andere gebrannte 
Ware, Bauglas, Baumetalle, Holz und andere pflanzliche Bau
stoffe, Kunststoffe und verwandte Stoffe, bitumige Stoffe und 
Leime, Farben und Anstrichmittel. Der Versudi, eine Kombi
nation von Arbeitshandbuch und Nadisdilagewerk zustande zu 
bringen, ist als geglückt zu bezeidmen. Das Budi wird für 
jeden Bausdiaffenden von Nutzen sein.

A. M e h m e l, Darmstadt.

Buchenau, H., D r.-Ing., B aurat an  der S taatsbausdiule, 
Essen: Stahlbau. Teil 1, 14. Aufl. 1953, 122 S. m it 224 Abb., 
( =  T eubners F ad ibücher für Hoch- und  T iefbau). G röße
16,5 • 23,5 cm. S tuttgart: B. G. T eubner Verlagsges. H albl. 
7,40 DM .

Dieses weitverbreitete Lehrbudi ist im Bauingenieur bereits 
wiederholt besprochen worden, zuletzt die 13. Aufl. im Bau
ingenieur 27 (1952) S. 277. Der neue Band ist besonders in 
Normen und Vorschriften auf den neuesten Stand gebradit 
worden. Audi die neue Auflage wird sidi für die Einführung 
der Anfänger als sehr nützlich erweisen.

F. S c h le ic h e r ,  Dortmund.

Barocka, Egon, D r. jur., D r. phil. u. D r. rer. pol.: Wirt- 
sdiaftlidie, organisatorische und finanzielle Probleme des 
Wasserbaues und des Meliorationswesens, I. Band. Verlag 
R. O ldenbourg, M ündien  1953. G anzleinen, Großoktav, 
1113 S., 35 Abb. u. 6 Tabellen. 70,—  DM .

Die Wirtschaftlichkeits-, Organisation- und Finanzierungs
fragen wasserbaulidier, wasserwirtschaftlidier und meliorations- 
tedmisdier Bauvorhaben haben in den letzten Jahrzehnten 
erheblidi an Bedeutung gewonnen, wie diese Unternehmen 
audi das Interesse immer weiterer Kreise gefunden haben. Das 
Anwadisen von Bevölkerung und Industrie und ihre Zusammen
ballung mit allen ihren Begleiterscheinungen machen soldie 
Unternehmen häufiger notwendig, die einzelnen Maßnahmen 
nehmen an Umfang zu, die Tendenz der Anlage- und Betriebs
kosten ist steigend, daß Mißverhältnis von Kosten und Ertrag 
wädist in vielen Fällen. B a ro c k a  hat es unternommen, die 
Lücke, die neben der Literatur über die technisdie Seite dieses 
Fadigebietes hinsiditlidi der wirtsdiaftlidien Seite noch vorhan
den war, auszufüllen. Er ist dazu nadi 25jähriger Tätigkeit bei 
maßgeblichen. Instituten zur Finanzierung einsdrlägiger Bauten 
durdiaus berufen und faßt hier die praktischen und theore- 
tisdien Erfahrungen seines Berufslebens gemeinverständlich 
zusammen, wobei er audi die technisdie Seite streift und stellen
weise eingehender behandelt.

Einführend gibt B. einen universal gehaltenen Riickblidc 
über die Entwicklung des Wasserwesens als Grundlage jeder 
Kultur vom Altertum bis in die neueste Zeit. E r zeigt die Ent
wicklungstendenzen und Aufgabenstellungen der Gegenwart,

die Versdiärfung der Interessengegensätze unter den versdiiede- 
nen Wassemutzem und die Sdiwierigkeiten, in die wir in der 
Wasserwirtschaft geraten sind, auf. Damit stehen wir in den 
Problemen, die er in einer allgemeinen und in einer ange
wandten Wirtschaftslehre übersiditlidi systematisch darstellt.

Im allgemeinen Teil behandelt er die Auswirkung von 
Wasserbauten und Meliorationen, ihre Rentabilität und die An
forderungen an die Planung und Ausführung vom Standpunkt 
der Wirtschaftlichkeit. Im angewandten Teil bespridit er alle 
zum Arbeitsgebiet des Bauingenieurs gehörenden Fachgebiete 
der Wasserwirtschaft im weitesten Sinne, so landwirtschaftlichen 
Wasserbau, städtischen Tiefbau, Wasserversorgung, Verkehrs
wasserbau, Talsperren wesen usw., wobei wohl nichts vergessen 
worden ist.

Dem Bauingenieur, mag er nun im Behördendienst stehen 
oder als beratender Ingenieur oder im Baugewerbe tätig sein, 
wird das Werk eine Fülle von Anregungen sowohl beim Ent
wurf, als audi bei der Durdiführung der Baumaßnahmen 
geben. B. will dazu beitragen, sdiematische Wirtsdiaftlichkeits- 
erwägungen zu verlassen und der Wirtschaftlidikeit mit wissen- 
schaftlidien Überlegungen und Methoden auf den Grund zu 
gehen. Der Ingenieur, der ihm da folgt, wird Fehlinvestie
rungen vermeiden helfen.

B. sieht die Unternehmen und ihre Auswirkungen stets in 
ihrer privatwirtsdiaftlidien und ihrer volks- und staatswirtsdiaft- 
lidien Bedeutung mit dem Ziele, die Beteiligten vor untrag
baren Lasten zu sdiützen und mit den verfügbaren öffentlidien 
Mitteln den höchsten Nutzen zu erzielen, wie er auch die 
privaten Vorteile und die öffentlidien Belange in seinen Be
trachtungen nebeneinanderstellt. Insgesamt gesehen legt er ein 
in flüssigem Stil gehaltenes, wertvolles Lehr- und Nadisdilage- 
werk vor, dessen Leser dem II. Band über organisatorisdie und 
finanzielle Probleme gern entgegensehen wird. Die Ausstattung 
des Bandes ist ansprechend und durdiaus befriedigend.

Oberregierungs- und baurat a .D . B r e u s te d t ,  
Arnsberg/Westf.

Meyer zur Capellen, W ., D r.-Ing., Aachen: Leitfaden 
der Nomographie. E ine E in führung  für Ingenieure, M athe
m atiker, Physiker, Chem iker, M ediziner, Statistiker. S. 178, 
Gr. 8°, m it 203 Abb. Berlin: Springer-V erlag, 1953. Geb. 
DM  17,40.

In Wissensdiaft und Tedmik hat die Nomographie heute eine 
unbestrittene Bedeutung. Deshalb liegt ein wirklidier Bedarf 
nadi einer Darstellung vor, die den Stoff ersdiöpfend, aber doch 
allgemein verständlidi behandelt. Ein soldies Budi war das 
schon vor dem Kriege vergriffene „Lehrbudi der Nomographie“ 
von H. S c h w e rd t,  als dessen Nadifolger das vorliegende Werk 
angesehen werden kann.

In hervorragender Ausstattung vermittelt das Buch im 1. Teil 
sehr ausführlich, gründlidi und systematisdi die theoretisdien 
Grundlagen, wobei vor allem die Querverbindungen zur analyti- 
sdien Geometrie deutlidi zutage treten. Nadi den Grundbegrif
fen werden Kurventafeln, Fluditlinientafeln, projektive Ab
bildung und Dualität behandelt. Bei jedem Tafel typ gibt der 
Verfasser die erzielbare Genauigkeit an.

Der 2. Teil bringt eine Fülle von Beispielen aus allen Gebie
ten von Wissensdiaft und Tedmik, die zum Teil angedeutet, zum 
Teil ausführlich durdigearbeitet sind. Sie bedeuten für den Prak
tiker eine wertvolle Hilfe beim Entwerfen von Nomogrammen 
und ergänzen und erweitern in ihrer Vielseitigkeit den theoreti
sdien Teil aufs beste.

Die Zusammenstellung der widitigsten Funktionstypen am 
Ende des Buches erleichtert das Nadisdilagen beim Entwurf 
eines Nomogrammes für eine gegebene Formel. Ein umfang- 
reidies Literaturverzeidmis stellt für weitergehendes Studium 
zur Verfügung.

Das Budi kann sowohl zur Einarbeitung in das Gebiet der 
Nomographie als audi zur Vertiefung und Erweiterung schon 
vorhandener Kenntnisse sehr empfohlen werden.

Dipl.-Ing. K.-J. L e se m a n n , Darmstadt.

Timoshenko, Stephen P., Professor of E ngineering Me- 
dianics, S tanford  U niversity: History of Strength of Mate
rials (with a b rief account of the history of theory of elasti- 
city and  theory of structures). 452 S., Gr. 16 • 23,5 cm, m it 
245 Abb., N ew  York, Toronto, London: M cGraw -Hill Book 
Com pany, Inc., 1953, geb. 10,—- $.

Diese G e s c h ic h te  d e r  F e s t i g k e i t s l e h r e  entstand aus 
Vorlesungen, die T im o s h e n k o  seit 25 Jahren über dieses
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Gebiet gehalten hat. Eine umfassende Darstellung dieser Art 
war bisher nicht vorhanden, lediglich Ausführungen über Einzel
heiten konnte man nachlesen in der Geschichte der Nadibar- 
gebiete, insbesondere bei T o d h u n te r  and P e a r s o n , in 
Band IV der Encyklopädie der Mathematischen Wissenschaften, 
für die ältere Zeit auch bei S a in t- V e n a n t .

T. behandelt die Entwicklung der Festigkeitslehre in ge
schichtlicher Folge, wobei die einzelnen Zeitabschnitte nach ver
schiedenen Richtungen unterteilt sind. Diese Abschnitte sind 
das 17. und 18. Jahrhundert, die Jahre 1800 bis 1833, 1833 bis 
1867, 1867 bis 1900 sowie 1900 bis 1950.

Bemerkenswert erscheinen u. a. die kurzen Biographien einer 
Zahl von Forschem, meist mit Bildern. Viele Namen, die kaum be
kannt oder fast vergessen waren, werden in dem Buch von T. 
neu belebt. Es wird dabei besonders begrüßt werden, daß 
man auch Näheres über die bei uns weniger bekannten Autoren 
der altrussischen Schule, z. B. J a s in s k y , Jo u k o w s k i, O s tro -  
g r a d s k y  u .a . erfährt. In dem Namensverzeichnis am Ende

des Buches fehlt allerdings ganz der Name T im o sh e n k o . 
T. hat bekanntlich sehr vieles zu diesem Fachgebiet beigetragen 
und sich damit selbst in die Geschichte der Festigkeitslehre ein
geschrieben.

Die Beziehungen zwischen dem jeweiligen Stand der Festig
keitslehre und der industriellen Entwicklung sowie der Ingenieur
erziehung sind eingehend gewürdigt. Gut erkennbar sind die 
starken Impulse, welche die Festigkeitslehre durch das Auf
kommen der Eisenbahnen, durch die Stahlkonstruktionen, durch 
die Verbrennungskraftmaschinen und schließlich durch die Luft
fahrt erhalten hat. Die Nachbargebiete, insbesondere die 
mathematische Elastizität und die Baustatik sind angemessen 
berücksichtigt.

Das Buch setzt die Kenntnis der Festigkeitslehre sowie der 
Nachbargebiete voraus. Es wird von Kennern der Fachliteratur 
mit großem Interesse gelesen werden; es ist bestens geeignet, 
das Verständnis für die Entwicklung der Festigkeitslehre zu 
fördern. F. S c h le ic h e r ,  Dortmund.

Verschiedenes.
K arl Sclia ller 6 0  Jahre alt.

Am 10. November 1953 vollendet der alleinige Vorstand 
der A.H.I.-Bau Allgemeine Hoch- und Ingenieurbau-Aktien
gesellschaft Düsseldorf, Senator E. h. Dr.-Ing. E. h. Karl 
S c h a l le r ,  sein 60. Lebensjahr. S. ist in Karlsruhe geboren, 
besuchte dort das Realgymnasium und studierte an der T. H.

Fridericiana Bauingenieur
wesen. Sein Studium war 
durch Teilnahme am ersten 
Weltkrieg, in dem er mehr
fach ausgezeichnet wurde, 
unterbrochen, so daß er die 
Diplomhauptprüfung. erst 
1918 ablegen konnte.

Nach kurzer Tätigkeit 
als Assistent im Flußbau
laboratorium der T. H. Karls
ruhe begann er seine Inge- 
nieurlaufbahn bei der Firma 
Dvckerhoff & WidmannA.-G. 
W ährend dieser Zeit führte 
er zahlreiche schwierige In
genieurbauten in Argenti
nien, Uruguay und Süd
brasilien aus. Seit 1935 ist 
er techn. Vorstandsmitglied 
der Allgemeinen Hoch- und 
Ingenieurbau A.-G., Düs
seldorf, die sich unter seiner 
Leitung zu einer der ange

sehensten Baufirmen Deutschlands entwickelte. In Anerkennung 
seiner Leistungen auf dem Gebiet des Bauingenieurwesens 
und in Würdigung seiner Verdienste um die Förderung der 
wissenschaftlichen Forschung wurde er 1942 zum Ehrensenator 
der Fridericiana ernannt, 1950 wurde ihm von der Frideri
ciana die Würde eines Dr.-Ing. E. h. verliehen.

S c h a l le r  erfreut sich wegen seiner Verdienste um das 
Bauwesen und die Bauingenieurwissenschaft, nicht minder aber 
auch wegen seiner menschlichen Qualitäten allgemeiner W ert
schätzung. Zur Vollendung seines 60. Lebensjahres bringen ihm 
seine Freunde und die Fachwelt die herzlichsten Glückwünsche 
dar. Friedrich R a a b , Karlsruhe.

E hrung.
H err Dr.-Ing. Paul E b e r s p ä c h e r ,  Teilhaber der Firma 

J. Eberspächer, Glasdachwerk in Eßlingen/Neckar, wurde zum 
Ehrensenator der Technischen Hochschule Stuttgart ernannt.

O berregieru ngsbaudirektor L illie .
Herr Regierungsbaudirektor L i l l ie ,  Hannover, ist mit gleich

zeitiger Beförderung zum Oberregierungsbaudirektor mit der 
Leitung der Straßenbauverwaltung in Niedersadisen beauftragt 
worden. E r tritt somit die Nachfolge von Herrn Landesrat 
M ü lle r  an, der am 1. Oktober 1953 nach Erreichung der Alters
grenze ausgeschieden ist.

K arl P ester •}*.
Am 21. September 1953 ist Oberingenieur Karl P e s te r  im 

Alter von 53 Jahren unerwartet einem Herzschlag erlegen. In 
ihm verlieren die Siemens-Schuckertwerke, denen er seit fast

30 Jahren angehörte, einen besonders befähigten Ingenieur. Groß 
ist auch der Verlust für die Fadiwelt. P. war gebürtiger Hol
steiner. Schon in jungen Jahren wandte er sich als Maschinen
ingenieur dem Wasserkraftausbau zu. Frühzeitig war er an 
großen Kraftwerksbauten beteiligt. Seine erste große Aufgabe 
fand er beim Bau des Shannon-Kraftwerkes in Irland. Es folg
ten, um nur einige der widitigsten 
Arbeiten zu nennen, das Pump- 
speidierwerk Waldeck, der zweite 
Shannonausbau, das Boberkraft
werk Deidiow/Crossen, das Kraft
werk Rincón del Bonete in Uru
guay. Mitten im Krieg von dort 
nadi Deutsdiland zurückgekehrt, 
übernahm er u. a. die maschinelle 
Bearbeitung und Montageüber- 
wadiung dreier Ennsstufen; spä
ter war er, außerhalb seines 
eigentlidien Fadigebietes, am 
Wiederaufbau kriegszerstörter 
Werke tätig, an Aufgaben, die er 
dank seiner Wendigkeit und An
passungsfähigkeit und dank seiner 
organisatorisdien Begabung bewäl
tigen konnte. Nadi dem Krieg bot sidi ihm im Rahmen großer 
Auslandsarbeiten wiedemm ein reiches Arbeitsfeld. Ausgedehnte 
Reisen führten ihn in alle Teile der Erde. Dieses tätige Leben 
hat nun ein jähes Ende gefunden. Karl P e s te r s  Arbeitsplatz 
ist verwaist, sein fröhlidier Humor für immer verstummt. Allen, 
die ihn kannten, wird er unvergessen bleiben. J. F ra n k .

In ternationale  
V erein igu n g  für hydrau lische F orschung.

Die im Bauigenieur 28 (1953) S. 304 angekündigte Tagung 
nahm einen eindrucksvollen Verlauf. Sie wurde vom 1. bis
4. September 1953 in den Räumen der Universität von Minne
sota in Minneapolis abgehalten, gut besudit von Wissensdiaft- 
lem und Ingenieuren aus 18 Ländern. Am Tag vor Beginn der 
Zusammenkunft fand eine hydrologisdie Sitzung der ameri- 
kanisdien geophysikalischen Vereinigung statt. Der große Er
folg der Tagung wurde nidit zuletzt dadurdi gesichert, daß 
alle Aufsätze sdion vorher veröffentlicht werden konnten, und 
zwar in einem stattlidien Band von 570 Seiten Umfang mit 
550 Abbildungen. Dieser Band enthält 49 Aufsätze, die von 
75 Autoren aus einigen 20 Ländern zur Verfügung gestellt 
wurden. Der vorherige Druck dieses Kongreßbandes erwies sich 
als außergewöhnlidi wertvoll zur Unterstützung der technischen 
Sitzungen wie zur Anregung der Diskussion. Die auf dem 
Kongreß behandelten Themen bezogen sidi auf den geophysi- 
kalisdien Aspekt der Hydraulik, nämlich:

a) Grundbeziehungen für den Transport von Sedimenten 
durch fließendes Wasser,

b) Strömungen infolge von Dichteunterschieden,
c) Mitnahme von Luft durdi fließendes Wasser,
d) Wellen, Stranderosion und Hydromechanik der Ufer

bauwerke.
Ein halber Tag war der Besichtigung des hydraulischen 

Laboratoriums in St. Anthony Falls gewidmet.



Die Vereinigung bestimmte Delft (Niederlande) als Ort des 
nächsten Kongresses, der im September 1955 gehalten wer
den soll.

Der oben erwähnte Kongreß-Band mit den tedmischen Auf
sätzen ist für 6,75 $ zu beziehen, und zwar entweder gegen 
Vorauszahlung beim Sekretariat, Minnesota International Hy- 
draulics Convention, St. Anthony Falls Hydraulic Laborator)', 
Minneapolis 14, Minnesota, USA., der Band kann im Auslande 
auch gegen Zahlung von Unesco-Dollar erworben werden.

Lorenz G. S t r a u b ,  Präsident der IAHR.

100  Jalire
A rchitekten- und  Ingen ieurverein  H annover.

Ein starker Auftrieb für das Bauwesen und die gesamte 
Tedmik wurde vor 100 Jahren durdr den Eisenbahnbau gegeben. 
Durdi den Eisenbahnbau waren zu den älteren Fachriditungen 
des Hodibaus, Wegebaues und Wasserbaues nun noch Eisen
bahnbau und EisenDahnmasdiinenbau getreten. Für diese fünf 
Fachrichtungen waren schon damals in Hannover gesonderte 
tedmisdie Staatsprüfungen eingerichtet. Dieser Umstand hat in 
Verbindung mit dem Ausbau der Polytechnischen Sdiule wesent
lich dazu beigetragen, daß um 1850 in Hannover ein vorzüglidi 
ausgebildeter Stamm tiiditiger Tedmiker vorhanden war. Die 
Trennung unter verschiedene Verwaltungsressorts ersdiwerte aber 
andererseits ein geistiges Zusammenwirken aller technisdien 
Kräfte.

In Berlin war zu diesem Zwecke unter Führung S c h i n k e l s  
bereits 1824 der erste deutsdie Ardiitekten- und Ingenieurverein 
gegründet worden. Der Gründer des Ardiitekten u. Ingenieur- 
Vereins zu Hannover wurde der damalige Eisenbahn-Bauinspek
tor F u n k ,  ein Mann von außergewöhnlidier Tatkraft. F. ver- 
anlaßte den Baurat M o h n  und den Kammerrat O p p e r 
ma n n ,  mit ihm zusammen einen Aufruf zur Begründung eines 
Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreidi Hannover 
zu erlassen, infolgedessen am 14. März 1851 die Gründung die
ses Vereins stattfand.

Nadi den Satzungen sollte der Zweck des Vereins sein:
„Die einzelnen geistigen Kräfte des Bau- und Ingenieur

wesens im Königreidi Hannover unter sidi näher zu verbinden, 
die Baukunst und die Ingenieurwissenscliaften durdi gegenseitige 
Belehrung und gemeinschaftliches Streben zu fördern, den Aus- 
tausdi praktisdier Erfahrungen zu vermitteln und dadurdi zum 
Nutzen des öffentlidien und Privatlebens zu wirken.“

Unter den 40 Mitgliedern, welche die Gründung des Vereins 
vollzogen, waren die Geheimen Regierungsräte Ha s e ,  D e b o ,  
G l ü n d e r ,  G r o t e f e l d  und Be n s e n  aus Plannover und der 
Baurat H a g e n b e r g  aus Hildesheim.

Die Mitgliederzahl des Vereins wuchs rasdi. Sic betrug sdion 
ein Vierteljahr nadi der Gründung 163 und erreichte im Jahre 
1886 ihren Höchststand mit 949, von da ab ist die Mitgliederzahl 
infolge verschiedener Umstände allmählich gesunken und betrug 
vor 50 Jahren 540 und zur Zeit 160.

Ein besonderes Merkmal und ein Zeidien des großen An
sehens des Vereins war es, daß in den ersten 60—70 Jahren 

j seines Bestehens mehr als die Hälfte seiner Mitglieder außerhalb 
der damaligen Provinz Hannover, ja sogar im Ausland wohnten.

; Dadurdi war eine große Breitenentwicklung des Vereins ge
geben.

Wenn wir rückblickend die Tätigkeit des Vereins in den ver
flossenen 100 Jahren überprüfen, so ist festzustellen, daß etwa 
bis vor 30 Jahren ein ungewöhnlich reges Leben und eine leb- 

■?! hafte Mitarbeit auf allen Gebieten des Bauwesens herrschte. Es 
ist unmöglidi, alle Leistungen des Vereins aufzuzählen, aus 
der großen Zahl der Leistungen sollen nur einige wenige er
wähnt sein.

Der Verein hat u. a. mit Erfolg in Wort und Tat für die 
Erhaltung und Instandsetzung der mittelalterlichen Baudenk
mäler gekämpft. Die Arbeit des Vereins hat das Verständnis 
und die Liebe für diese gesdiichtlidien Kunstwerke, die selbst 
dem Gebildeten vor 100 Jahren verlorengegangen waren, wieder 
belebt.

Welcher Wertschätzung sich der Verein auch bei den höchsten 
staatlichen Stellen erfreute, ist daraus zu ersehen, daß das Kgl. 
Hannoversche Ministerium des Innern im Jahre 1860 dem Verein 
den ehrenvollen Auftrag erteilte, über die Organisation des 
Staatsbauwesens ein Gutachten zu erstatten und insbesondere 
einen Entwurf über eine neue Organisation mit dem Ziele der 
Vereinigung der verschiedenen Zweige des Staatsbauwesens aus
zuarbeiten. Dieses Gutachten wurde später als Denkschrift ge- 

\ druckt und den einrückenden Preußen ans Herz gelegt. Es ist
» auch heute noch nicht nur äußerst lesenswert, sondern auch ein

Musterbeispiel für die Sorgfalt und die Fachlichkeit, mit der vor 
i 90 Jahren derartige Organisationsfragen bearbeitet wurden.
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Die zahlreichen Vorträge im Verein mit den sich daran an
schließenden Verhandlungen und vor allem die 70 Bände der 
Vereinszeitschrift von 1852—1922 umfassen eine reiche Fülle 
geistiger Arbeit, der ein achtunggebietender Anteil an der prak
tischen Vervollkommnung, der künstlerischen Gestaltung und der 
wissenschaftlichen Vertiefung des Bau- und Ingenieurwesens 
unserer Zeit zuzuschreiben ist.

Was Qualität und Sorgfalt anbelangt, können sidi viele 
unserer heutigen Fachzeitschriften ein Beispiel an den alten 
Bänden der Zeitschrift nehmen. Die Schriftleitung und die Refe
rate über die einzelnen Fachgebiete wurden gegen eine geringe 
Entschädigung von Vorstandsmitgliedern wahrgenommen. Be
kannte Namen, wie Prof. R ü h l m a n n ,  Wasserbaudirektor 
P l e u e r ,  Prof. Keck ,  Landesbaurat Dr. Carl Wo l f f ,  Geheim
rat Prof. S c h l e y e r  u. a. zeichneten als Schriftleiter verant
wortlich.

Im Lesezimmer des Vereins lagen in den besten Jahren 
90 tedmisdie Zeitsdiriften in 12 Sprachen aus, die Bibliothek mit 
rd. 5000 Bänden war eine der bedeutendsten tedmischen Biblio
theken der damaligen Zeit.

Im Oktober 1871 haben die vier Mitglieder F u n k ,  H a s e ,  
H a g e n  und L a u n h a r d t  als Abgesandte des Vereins in Ber
lin den Verband deutsdier Ardiitekten- und Ingenieurvereine mit 
gegründet. Der Architekten- und Ingenieurverein Hannover ist 
daher seit der Gründung ein Mitglied des Verbandes.

Die Folgeersdieinungen des ersten Weltkrieges und der In
flationszeit wurden von tatkräftigen Vorständen bald über
wunden.

1925 wurde E l k a r t  als Stadtbaurat und Senator nadi Han
nover berufen. Da er bereits in Hamburg und Berlin in den 
Vorständen der dortigen AIV tätig gewesen war, wurde ihm bald 
der Vorsitz im Vorstand des hannoversdien Vereins übertragen, 
den er bis 1930 innehatte. Reges Vereinsleben mit großen Teil
nehmerzahlen bei den Veranstaltungen war der Erfolg seiner 
Arbeit. Ab 1930 übernahm E. den Vorsitz der „Deutsdien Ge- 
sellsdiaft für Bauwesen", der der AIV als Bezirksverein ange
hörte. Seit 1938 fand der Zusammenschluß aller tedinisdi-wissen- 
sdiaftlidien Verbände im NS-Bund Deutsdier Tedmik statt und 
damit gleichzeitig die Auflösung aller örtlidien Vereine.

1950 fand sidi eine kleine Zahl alter Mitglieder zusammen 
und besdiloß, an die alte Tradition anzuknüpfen und den 
Ardiitekten- und Ingenieurverein Hannover Wiedererstehen zu 
lassen. Es ist trotz der Sdiwere der Zeit gelungen, den AIH Han
nover mit neuem Leben zu erfüllen und an die neuen Aufgaben 
heranzubringen. Die Schwierigkeiten, einen großen Verein aus 
dem Nidits wieder aufzubauen und erst den Zusammensdiluß 
des Verbandes DAI abzuwarten, waren der Grund, das eigent- 
lidi schon 1951 fällige 100. Stiftungsfest erst in diesem Jahre zu 
feiern. Der Architekten- und Ingenieurverein feiert dieses Fest 
mit Stolz auf seine große Vergangenheit, er blickt aber auch mit 
Vertrauen und Zuversicht in die Zukunft.

Landesrat a. D. Dr.-Ing. W i n k e l m ü l  1 er,Architekt.

Z ulässige A bw eichungen für M aße oh n e  T oleranz
angabe für T eile  aus m etallisch en  W erkstoffen.

Zur Überarbeitung von DIN 7168 Bl. 1 und 2 (Entwurf Juni 1949)
Das Vereinheitlidien von Festlegungen für „zulässige Ab

weichungen“ für Maße ohne Toleranzangabe (sogenannte Frei
maßtoleranzen)“ ist ansdieinend eines der schwierigsten tech
nischen Normungsprobleme, obwohl sdion in Anbetradit der 
Tatsache, daß die Mehrzahl aller Zeichnungsmaße nicht toleriert 
ist, von jeher ein dringendes praktisches Bedürfnis besteht, zu
lässige Abweichungen gemäß „werkstattüblicher Genauigkeit“ 
für solche untolerierten. Maße zu vereinbaren. Der Konstrukteur 
soll eine Vorstellung davon bekommen, innerhalb welcher Gren
zen praktisch ein Maß bei der Plerstellung mit werkstattüblichen 
Fertigungsmitteln ohne besonderen zusätzlichen Aufwand an 
Bearbeitungseinrichtungen und Sorgfalt liegen wird. Er muß 
auf Grund dieser Tatsachen wissen, wann ein Zeichnungsmaß 
eindeutig mit Toleranzangaben zu versehen ist. Unliebsame 
Auseinandersetzungen zwischen Facharbeitern und Kontrolleuren 
über die Größenordnung der einzuhaltenden Genauigkeit bei 
untolerierten Maßen müssen endlich einmal ausgeschaltet werden.

Viele Betriebe haben daher bereits seit langem in Werk
normen derartige Festlegungen innerbetrieblich, zum Teil in 
sehr sinnvoller Weise, getroffen. Eine einheitliche Linie konnte 
dabei naturgemäß nicht gewahrt werden, und im Verkehr von 
Betrieb zu Betrieb werden derartige innerbetriebliche Normungs
arbeiten oftmals nicht anerkannt.

Dr.-Ing. H. S i e me n s ,  Technische Hochschule Dresden, be
handelt dieses Normungsproblem, das seit mehr als drei Jahr
zehnten diskutiert und bearbeitet worden ist, in den „DIN- 
Mitteilungen“ 32 (1953) S. 270, dem Zentralorgan der deutschen 
Normung.

Verschiedenes.



M itteilungen aus der Industrie.
(Ohne Verantwortung der Herausgeber)

In  diese Spalte werden kurze M itteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sidi auf das Arbeitsgebiet der Zeitsdirift 
beziehen. Der Inhalt m uß ausgeführte Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einsdil. eines etwaigen Bildes, hödistens 
SO Sdircibmasdiinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlidi. Die Auswahl des zu  veröffentlidienden Materials

behält sidi der BAU INGENIEUR vor.
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D er H lC O -Sim plex-Schalungstriiger.
Der HICO-Sdialungsträger ist bereits w eit verbreitet. M ehr als 

1,5 Mio. lfd. m dieses vielseitig anwendbaren wirtschaftlichen Schalungs
trägers sind im In- und Ausland ständig im Einsatz. Daher dürfen 
seine technischen Grundzüge als bekannt vorausgesetzt werden.

Eine bemerkenswerte Neuerung stellt der HlCO-Simplex-Sdialungs- 
träger dar. Es handelt sich dabei nicht um einen neuen Schalungs
träger im eigentlichen Sinne. Vielmehr wurden zwei neue Träger
elemente geschaffen, die m it den bekannten Elem enten beliebig 
kombiniert werden können.

Fertig verlegte HICO-Simplex-Schalungsträger.

Das neue Endstück ist um 50 cm verstellbar. Der ausziehbare 
Schieber läßt sidi in jeder Stellung unverrückbar feststellen. Wegen 
der vergrößerten Verstellbarkeit der Endstücke genügen für die 
Mittelstücke zwei versdriedene Längen. Neben dem bisherigen 
Mittelstück von 93,75 cm wird ein neues von 156 cm Länge verwendet. 
Es ist an einem Ende m it zwei Auflageklauen versehen, da es bei 
kurzen Stützweiten in Verbindung m it nur einem Endstück ver
w endet werden kann. Auch ein Träger m it nur einem Endstück hat 
m it 50 cm nodi eine größere Ausziehbarkeit als die bisherigen Träger.

Bei den im W ohnungsbau vorherrschenden Stützweiten und der 
Ausziehbarkeit von 1,00 m ist ein Umbau von Trägern nur nodi in 
wenigen Fällen erforderlidi. Meist läß t sich die Anpassung durdi 
Bewegen der Sdiieber erreichen, deren Keilbefestigung die Hand
habung vereinfacht.

Audi für den HICO-Simplex-Sdialungsträger gelten die früher 
veröffentlichten statischen W erte und Tragfähigkeitstafeln. Versudie, 
praktisdie Erprobungen und Erfahrungen haben hier ein Gerät 
gesdiaffen, das an der weiterhin wadisenden Verbreitung des HICO- 
Sdialungsträgers bereits nennenswerten Anteil hat.

Dipl.-Ing. Erich H o h n  h o lz ,  Hannover.

H anom ag-R ad- lind  R aupenschlepper.
Die Vielseitigkeit der Hanomag-Rad- und -Raupensdilepper spie

gelt sidi in der Zusammenarbeit m it den Eisenwerken Gebr. Frisdi, 
Augsburg, Franz X. Meiller, Mündien, und Menck & Hambrock, Ham 
burg-Altona, wieder. Hanomag-Raupenschlepper werden sowohl von 
Frisdi als audi von Menck & Hambrock mit hydraulisdi betätigtem

Hanomag-Planierraupen auf Helgoland 90 PS-Raupe m it Menck-Front- 
sdiild, Gewicht 10 800 kg und 55 PS-Raupe mit Frisch-Schwenksdiild, 

Gewidit 6S50 kg.

Quersdiild (Bulldozer) oder mit Sdiwenkschild (Angledozer) ausge- 
s'tattet. Beide Firmen verwenden als Grundgerät wahlweise den 
55 PS- oder den 90 PS-Raupensdilepper, wobei Pflugsdiarbreiten für 
das Quersdiild bis 2690 mm und für das Sdiwenksdiild bis 3680 mm 
benutzt werden. Um audi in festem Boden nodi erfolgreidi arbeiten 
zu können, ist eine zusätzlidie Ausrüstung der Geräte mit Tiefen- 
aufreißem  vorgesehen.

Der Sdiaufellader hat in der deutsdien Bauwirtschaft auf Grund 
seiner zahlreidien Einsaizmöglidikeiten in kurzer Zeit Fuß fassen 
können. W ir finden ihn bei der Hanomag als Zusatzcinriditung zum 
45 PS-Radsditepper oder zum 55 PS-Raupensdilepper in den Aus
führungsformen von Frisdi, Meiller und W ittenburg, wobei der neue 
Meiller-Uberkopflader mit 2,75 m Ladehöhe und 0,7 m3 Sdiaufelinhalt 
besondere Beachtung verdient. Die Ladeeinriditung wird bei allen 
Konstruktionen hydraulisdi betätigt. Um eine restlose Entleerung 
der Sdiaufel beim Abkippen sidierzustellen, läßt Meiller das Heben 
des Ladearms in einer W urfbewegung enden, die durch Rückzug
federn ausgelöst wird.

Als Universalgerät arbeitet die Planierraupe K 90 überdies mit 
kombinierten Aufbauten von Frisdi wahlweise mit Quersdiild, m it 
Sdiwenksdiild oder m it einer Uberkopfladesdiaufel von 1,2 m3 Inhalt.

Hi.

B etonbereitung.
Für den Übergang zur autom atisdien Gewiditszuteilung bei der 

Betonbereitung auf m ittleren und Großbaustellen bringt die Moderne 
Bau-Bedarf GmbH., S tuttgart, eine sorgfältig durdidadite Anlage 
heraus, die die Beschickung von zwei 500 1-Misdiern oder audi einem 
750 1-Mischer gestattet. Hochbehälter in leichter Bledikonstruktion

Moderner Baubedarf-GmbH., Fahrbare Silowaage unter Hochbehälter
reihe. Bis 750 1 Fassungsvermögen.

baren Stahlprofilen, die eine kurzfristige Montage auf der Baustelle 
ermöglichen. Mitteis eines fahrbaren Behälters mit eingebauter auto- 
matisdier W aage, der unter den Ausläufen der Hodisilos und unter 
dem Zementsilo entlangläuft, werden die Mischer beschickt. Für den 
Bedienungsmann, der das elektrisch angetriebene Fahrwerk betätigt 
(1,3 m/s), ist hin ter der W aage ein Sitz vorgesehen. Zur Erziehung 
eines Maximums an Genauigkeit kann beim Zuwiegen auf Handbe
dienung verziditet werden, der Zulauf über die unter den Siloaus
läufen angebraditen W uditrinnen wird dann automatisch durdi eine 
feste Einstellung an der Gattierungswaage gestoppt und die Fahrt 
zur nädisten Korngröße freigegeben. Nur die Entleerung des W iege
gefäßes in den Misdier erfordert jetzt noch Handbetätigung. Bei 
Größtanlagen mit einem 2000 1-Mischer oder zwei 1000 1-Mischem 
kann auch auf den m itfahrenden Bedienungsmann verziditet werden. 
Die W aage arbeitet dann vollautomatsidi, ihre Entleerung wird 
durdi den Maschinisten am Misdier vorgenommen.

Bei der Beschickung der 4 bis 6 m hohen Vorratsbehälter ist es 
möglich, den kostspieligen Einsatz eines Greifers zu vermeiden, 
wenn der bekannte MBB-Aufnehmer in Verbindung mit einer Förder
bandkette benutzt wird. Der Bedienungsmann des Aufnehmers rückt 
mit einem besonderen Fahrwerk des letzten Bandes den Abwurfpunkt 
von Silo zu Silo, so daß audi hier die H andarbeit weitgehend aus- 
gesdialtet ist. Als Nennleistung für das Becherwerk des Aufnehmers, 
das durch Zubringersdinecken von beiden Seiten m it Sdiüttgut ver
sorgt w ird, können etwa 40 m3/h  angenommen werden. Hi.


