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1 kcal/m2 ° C h an, was sich mit Beobachtungen in unserem
Lande deckt. Wichtig ist die sorgfiltige Berilicksichtigung
des Warme- und Feuchtigkeitsanfalls in jedem einzelnen Raum
durch Personen, Maschinen und Prozesse. Sie ist vielfach
flir die Luftzuteilung massgebend. In Operations- und zu-
gehorigen Nebenrdumen rechnet der Verfasser mit 10- bis
15fachem Luftwechsel pro h und 24 bis 27° C, bei 40 bis
65 % relativer Feuchtigkeit, bei Krankenrdumen mit 70 m3/h
Frischluft pro Kopf bei 22 ° und 65 %. Ausfiihrliche Tabellen
orientieren im Falle von engmassierten Einzelbunkern tiiber
Frischluftbedarf, Wiarme- und Feuchtigkeitsanfall. Bemer-
kenswert sind die Ueberlegungen betreffend Sondermassnah-
men filir den Gasschutz, die fiir den Einsatz von Kampfstoff-

filtern erforderlichen bhaulichen Massnahmen, sowie die Be-
rechnungen des Sauerstoff- und Aetzkalkbedarfs zur Luft-
erneuerung bei geschlossenem innerem Luftkreislauf. Die sehr
hohen Kosten eines solchen Betriebs zwingen zur Ausniitzung
aller Moglichkeiten, die im Sinne einer Senkung des Betriebs-
mittelverbrauchs wirken, wofiir Vorschlige gemacht werden.
Im Hinblick auf die zahlreichen unterirdischen Bauten, die
auch in unserem Lande wéhrend und nach dem Krieg fiir
militdrische und zivile Zwecke erstellt worden sind, wird man
ihre Anpassung an die sich stets &ndernden Gefahrmomente
und an die Anforderungen des innern Betriebs im Auge bhe-
halten und durch eigene Studien, namentlich auch in betriebs-
und ausfiihrungstechnischer Richtung, abkldren miissen.

Anwendung der Vorspanntechnik auf die Sanierung der SBB-Ueberfiihrung bei Lachen

Von Dipl. Ing. E. Schubiger, Ziirich, und Dipl. Ing. H. R. Wachter, Briickenbau SBB, Kreis III, Ziirich

Der auf dem Gebiet des vorgespannten Betons tétige
Statiker fiihlt sich bei seinem Spiel mit den Kriften um
wertvolle Ausfithrungsmoglichkeiten reicher geworden. Ein
neues Instrument ist in seine Hand gegeben, welches ihm er-
laubt, Drucklinien abzulenken, Momentenflichen umzu-
kehren oder Richtung und Grosse von Resultierenden
nach Wunsch zu beeinflussen. Das Projektieren von
Betonbauten ist um einen Freiheitsgrad erhéht und von
starren Verhdltnissen und gewissen eingebilirgerten Formen
gelost. Aber auch beim Unterhalt und der Sanierung von be-
stehenden Bauwerken leistet die neue Technik wertvolle
Dienste. Rissebildungen oder unzuldssigen Verformungen
kann Einhalt geboten werden. Pfeilerneigungen oder Mauer-
kriimmungen infolge von exzentrischen Lasten konnen Kkor-
rigiert werden. Beim nachstehend beschriebenen Beispiel wur-
den Fundamentverschiebungen und Widerlagerdrehungen
nicht nur zum Stillstand gebracht, sondern durch Ueberspan-
nen nach sorgfiltigem Programm teilweise riickgingig ge-
macht.

Die Strassenbriicke iiber die SBB beim «Hirschen» in
Lachen, Kt. Schwyz, wurde im Jahre 1940 nach Plédnen von
Ingenieur Maillart als Bogen erbaut, was sich damals wegen
Eisenmangel sehr wohl rechtfertigte. Da schlechter Bau-
grund vorlag, wurde die Konstruktion als statisch bestimmter
Dreigelenkbogen projektiert; seine Spannweite betrdgt 40 m,
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seine Stichhohe 4,5 m. Kleine zu erwartende Fundamentbe-
wegungen konnten keinen schédlichen Einfluss auf die Be-
anspruchungen ausiiben. Bild 5 gibt die typische Form
des letzten Bauwerkes, welches Maillart zu seinen Lebzeiten
erstellt hat, wieder. Schon bald nach dem Ausriisten stellten
sich aber grosse Scheitelsenkungen ein, Die seit der Erstel-
lung der Briicke eingetretene totale Senkung betrug 1953 an-
ndhernd 17 cm. Die allgemeine, vertikale Setzung der Funda-
mente unter der Last des Bauwerkes und der Zufahrtsddmme
war daran mit etwa 5 cm beteiligt bei einer maximalen Kan-
tenpressung auf das Terrain von 3,9 kg/cm? unter Eigenge-
wicht und 5,6 kg/cm? unter Verkehrslast in ungiinstigster
Stellung. Noch heute schreiten die Setzungen mit etwa 2 mm
pro Jahr fort. Die stark exzentrische Lage der Resultieren-
den, die bis an den Kernrand der Fundamentsohle ausschligt,
bewirkte eine Drehung der Widerlager in ungiinstigem Sinne.
Gut zwei Drittel der Senkung rithrten von einer horizontalen
Auseinanderbewegung der Widerlager her, die schon im dritten
Lebensjahre der Briicke etwa 2 cm betrug. 1943 erfolgte des-
halb eine kiinstliche Hebung des Mittelgelenkes durch Ein-
schieben von hydraulischen Pressen in die Scheitelfuge. Es
gelang damals, eine voriibergehende Hebung von 4,5 cm zu
erzielen. Fir eine griindliche Sanierung kam nur der Einbau
eines eisernen Zugbandes unter der Bahnlinie hindurch in
Frage. Ohne Vorspannung wéire aber der Scheitel voraus-
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Bild 1. Strasseniiberfithrung iiber die SBB bei Lachen., Fundamentverstirkung mit je vier Vorspannkabeln System BBRV. Uebersichtsplan 1:400
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sichtlich noch um weitere 5 cm gesunken, bis das Zughband
voll wirksam geworden wire.

Das Projekt fiir den Einbau von Vorspannkabeln nach
dem System BBRYV ist in Bild 1 dargestellt. Die Grosse der
einzuleitenden Kraft von etwa 560 t wurde so gewdhlt, dass
die nach aussen geneigte Resultierende nach innen abgedreht
und deren Durchgang durch die Fundamentsohle vom &dusse-
ren in den inneren Kernrand abgelenkt wurde. Das trapez-
formige Diagramm der Bodenpressung konnte wie ein Spie-
gelbild umgekehrt werden, Bild 4. Die Vorspannkabel wurden
etwas liberdimensioniert, um die Moglichkeit zu erhalten, eine
grossere horizontale Reaktion gegen die Mitte zu erreichen,
als sie vorher nach auswirts bestand. Fiir die Niveauwahl
des Zugbandes waren folgende Gesichtspunkte massgebend:

Da die Kdmpfergelenke des Bogens iiber dem Gleis lie-
gen, kam eine direkte Verbindung dieser Punkte durch einen
Zuggurt nicht in Frage. Der Horizontalschub konnte also
nicht am Angriffspunkt selbst aufgehoben werden. In Fun-
dationstiefe angebracht, hidtte das Zugkabel wohl die Rich-
tung der Resultierenden, nicht aber deren Lage in bezug auf
den Kern der Sohlenfliche zu beeinflussen vermocht. Die
schédliche Drehung des Fundamentes, die sich im Laufe der
Zeit einstellte, hétte nicht riickgéngige gemacht werden kon-
nen. Ein Mittelwert zwischen den beiden extremen Niveaux
des Kabels wurde so gewéhlt, dass bei geringstem Kraft-
aufwand der grosste kombinierte Effekt von Schub und Dre-
hung erreicht wurde. Diese statisch giinstige Losung ent-

Horizontalschnitt 1:23 durch Spannblock und benachbartes Briickenwiderlager

sprach auch einer einfachen Fiithrung des Kabels in zwei
Zementrohrleitungen unter dem Bahnkorper.

Bei der praktischen Anwendung der beschriebenen Pro-
jektierungsarbeit auf die Ausfiihrung am Bauwerk stellten
sich verschiedene delikate Probleme. Wie sollte der zu ver-
schiebende und zu neigende Widerlagerkdrper in seinem vol-
len Umfange gefasst oder umklammert werden? Das si-
cherste und plausibelste Mittel, ndmlich die Umfahrung mit
einer grossen Schlaufe, war nicht gangbar, weil es einen tie-
fen Schlitz im Zufahrtsdamm erfordert und den weichenden
passiven Erddruck noch mehr angetastet hidtte. Man musste
sich deshalb fiir einen Angriffspunkt an der inneren Leibung
entschliessen. Dabei konnte man sich die Erfahrungen zu
Nutze machen, welche die Firma Stahlton AG. Ziirich mit
vorgespannten Felsankern gesammelt hatte (s. SBZ 1953,
Nr. 47). Die Verankerung der Kabel erfolgte in sechzehn 6 m
tiefen Bohrléchern von 10 cm Durchmesser, die in genauer
Hohenlage und vorgeschriebener Neigung von der Firma
Swissboring AG. Ziirich durch Kernbohrung in die Wider-
lagerkorper vorgetrieben wurden.

Unerwarteterweise traf man dabei auf sehr schlechten
Beton, der die Bauleitung veranlasste, vorerst das Wider-
lager durch die bereits gebohrten Locher mit Normal-Zement
unter Zugabe von 2 9, Solpenetrit und unter einem Druck
von 12 atii injizieren und nachtrédglich neu anbohren zu lassen.
Durch diese zusédtzliche Massnahme konnte erst eine einwand-
freie Verankerung im Widerlagerbeton garantiert werden.
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Bild 5. Ansicht der Strasseniiberfithrung iiber die SBB bei Lachen

Die eigentliche Verankerungsstrecke innerhalb der 6 m
tiefen Locher wird zu 4,8 m angenommen. An deren hinterem
Ende liegt die Ankerplatte, in der je 38 Dridhte von 5 mm
Durchmesser durch aufgestauchte Kopfe verankert sind. Das
vordere Ende wird durch eine Ledermanschette abgeschlos-
sen, welche das Ausfliessen des Mortels verhindert (Bild 2).
Nach Einziehen der Kabel wurden die Bohrlécher mit einer
Spezialmischung von Zementmortel durch die Firma Stahl-
ton AG. vermittels eines Injektionsrohres von %" @, das
mitten durch das Drahtbiindel bis ans hintere Ende des
Bohrloches gefiihrt wurde, injiziert. Wéahrend eine einwand-
freie Injektion der nach hinten fallenden Ld&cher keine be-
sondern Probleme stellte, zeigten sich bei den steigenden
Lochern insofern Schwierigkeiten, als das Verbleiben eines
Luftzapfens am Ende des Bohrloches befiirchtet werden
musste. So wurden denn die steigenden Ldcher, sofern auch
nur geringe Zweifel {iber einwandfreie Fiillung des Bohrloches
bestehen konnten, durch das Injektionsrohr nochmals nach-
gebohrt, in das Rohr von #" @ ein Entliiftungsréhrchen von
6 mm @ eingefithrt und nochmals nachinjiziert. Auf diese
Weise konnte Gewdhr dafiir geboten werden, dass die Ver-
ankerung in jeder Beziehung einwandfrei ausgefiihrt war.
Die mittlere Haftspannung an der Bohrlochwand betrug
im vorliegenden Fall, gerechnet bei einer Verankerungslédnge
von 4,80 m und einer maximalen Vorspannkraft von 72,5 t
pro Kabel: 4,8 kg/cm2.

Die Briicke besteht aus zwei voneinander getrennten und
unabhingig fundierten Bogen (Briicke I und Briicke II). In
jedes der vier Bogenwiderlager wurden vier Kabel zu je 38
Drihten, @ 5 mm, System BBRV, eingefiihrt und verankert.
Die Stahlqualitit entsprach einer Zugfestigkeit von 160 bis
170 kg/mm?2, wobei die grosste erreichte Spannung 97 kg/mm?
betrug. Die acht Kabel wurden vom bergseitigen Widerlager
unter dem Bahnkoérper hindurch zum Flurweg daneben ge-
fiihrt, wo sie mit denjenigen vom seeseitigen Widerlager zu-
sammentrafen. Vorerst sah man dort Schlaufen mit geniigend
langer Uebergreifung vor, so dass dazwischen normale Druck-
presstépfe hitten eingeschoben werden konnen. Es erwies sich
aber als sicherer und billiger, die acht lingeren Kabel in zwei
beweglichen Betonblécken zu verankern. Diese wiesen durch-
gehende Aussparungen auf, in denen die kiirzeren Kabel rei-
bungslos gleiten konnten. Beim Austritt wurden sie von hy-
draulischen Zugkolben gefasst und angezogen. Dabei rutschten
die Betonblécke seewirts. Es wurde folgendes Spannpro-
gramm eingehalten, wobei vorauszuschicken ist, dass der
Horizontalschub aus Eigengewicht fiir Briicke I 180 t, fiir
Briicke II 190 t betrigt:

1. Spannen in kurz aufeinanderfolgenden Etappen auf 180 t
(190 t) und dann auf 280 t (290 t) pro Bogen. Nach der
ersten Etappe wurden Kontrollmessungen, vor allem Ni-
vellements durchgefiihrt, um sich zu vergewissern, dass

/!

Bild 6. Durchfithren der Spannarbeiten, im Vordergrund
Spannkabel nach dem gegeniiberliegenden Widerlager

keine unvorhergesehenen Bewegungen eingetreten waren
(16. und 17. Febr. 1954).

2. Belassen der eingefiihrten Zugkraft wéhrend etwa 6 Mo-
naten. In dieser Zeit reduzierte sich die Zugkraft infolge
Widerlagerbewegungen und Kriecherscheinungen um
etwa 20 bis 25 t pro Briicke.

3. Ablassen der Zugkraft auf 200, bzw. 210 t (25. Aug. 54).
Die verbleibende Zugkraft ist somit um 20 t héher als der
Horizontalschub aus Eigengewicht, diirfte sich aber im
Laufe der Zeit auf diesen reduzieren.

Um die mittels hydraulischer Pressen eingefiihrten
Krifte bestimmen zu koénnen, wurden erstens die angebrach-
ten Manometer abgelesen, zweitens die zuriickgelegten Weg-
lingen der beweglichen Ankerkopfe und drittens die Bewe-
gungen der Spannblécke gemessen. Die drei Kontrollen er-
gaben in jedem Moment gute Uebereinstimmung. Nach dem
Ablassen der Zugkraft auf 200t (210 t) wurden die Kabel in-
nerhalb der Zementrohre unter dem Bahnkorper und inner-
halb der Spannblécke durch Zementmortelinjektionen vor
jedem Husseren Angriff geschiitzt, in den Zwischenpartien,
wo sie wihrend der Spannarbeiten offen verliefen, mit min-
destens 12 bis 15 cm Ueberdeckung einbetoniert.

Besonders interessant war es, die Bewegungen des
Briickenscheitels und der Widerlager zu verfolgen (Bild 3).
Um die gemessenen Scheitelbewegungen richtig interpretie-
ren zu konnen, mussten die Temperatureinfliisse und die verti-
kalen Widerlagersetzungen sorgfiltig eliminiert werden. Erst so
konnte ein genaues Bild iiber den Einfluss der horizontalen
Widerlagerbewegungen auf die Scheitelhebung gewonnen wer-
den. Der Einfluss der Temperatur, welche im Innern der
Bogenwinde gemessen wurde, betrdgt (bei « = 1,0 X 10-9)
0,89 mm Hebung oder Senkung des Scheitels pro 1° C Beton-
temperatur. Bei dieser Bewegung handelt es sich um ein na-
tiirliches Arbeiten des Dreigelenkbogens. Die vertikalen
Setzungen haben sich mit zunehmendem Motorfahrzeug-
verkehr von 1946/48 an verstdrkt. Dass sie wihrend der
Sanierungsmassnahmen von 1954 besonders hoch waren, darf
in Beriicksichtigung der Umlagerung der Bodenpressungen
nicht verwundern. Es ist zu hoffen, dass sie nun langsam
abklingen werden. Durch die Vorspannung gelang es, die
Widerlager gegeneinander zu ziehen, eine weitere Bewegung
mit Sicherheit zu verhindern und die Scheitel bis Ende 1954
um 28,1 bzw. 22,0 mm zu heben.

Die genauen Nivellements wurden erginzt durch Hori-
zontalwinkelmessungen von gut fundierten Fixpunkten aus,
aus deren Ergebnissen die horizontalen Verschiebungen der
Widerlager berechnet werden konnten. Dabei zeigte sich, dass
alle vier Widerlager an den Bewegungen in gleicher Weise
beteiligt waren (6,9 bis 85 mm), wiahrend die vertikalen
Setzungen eine grossere Bewegung der seeseitigen Wider-
lager hiitten erwarten lassen. Vergleichsweise sei bemerkt,
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dass die aus dem Nivellement berechneten horizontalen Be-
wegungen 6,4 mm (I), bzw. 5,0 mm (II) hédtten betragen sol-
len. Erwartungsgeméss haben sich die Widerlager auch gegen
das Gleis zu gedreht und zwar die bergseitigen Widerlager
mit einem Winkel von 0,4 bis 0,8 mm pro m, die seeseitigen
mit einem solchen von 0,2 bis 0,3 mm pro m. Die Messungen
sollen im Laufe der ndchsten Jahre fortgesetzt werden.

In Ergidnzung zu den Messungen wurden die bestehenden
Risse der Fahrbahnldngstridger an einer Briickenhédlfte genau
kontrolliert. Neue Risse waren dabei nicht zu beobachten und
auch nicht zu erwarten, nachdem durch die getroffenen Mass-
nahmen ja lediglich schédliche Beanspruchungen der Fahr-
bahnlédngstriger riickgidngig gemacht und keine neuen, in
anderer Weise schédlichen Beanspruchungen eingefiihrt wur-
den.

Zehn Jahre Wohnungswiederaufbau in England

Von W. Zeller, London

Zu den dringendsten wirtschafts- und sozialpolitischen
Aufgaben, die allen zerstérten Léndern nach dem Krieg ge-
meinsam waren, gehort der Wiederaufbau des Wohnraumes.
Aus der Zusammendrangung der Menschen auf zu enge Rdume
erwuchsen bis dahin unbekannte wirtschaftliche, soziale und
moralische Probleme, die nach einer mdglichst raschen Lo-
sung riefen. Man weis, dass die einzelnen Lé&nder diese Pro-
bleme mit verschiedenen Mitteln und mit verschiedenem Er-
folg gemeistert haben. Die Verhédltnisse der englischen Wirt-
schaft, der durch die Knappheit an sachlichen und person-
lichen Produktionsmitteln und deshalb auch an Konsumgiitern
lange Jahre der «austerity» aufgezwungen wurden, liessen es
als unumgénglich notwendig erscheinen, den Wohnungswieder-
aufbau straff zu lenken. Doch beschridnkte sich die Woh-
nungspolitik nicht auf restriktive Bewilligungs- und Kontroll-
massnahmen des Staates; wohl noch wichtiger war die Er-
fillung konstruktiver Aufgaben auf dem Gebiet von Finan-
zierung, Planung und Forschung. Der Problemkreis ist so viel-
schichtig, dass der nachstehende Ueberblick nur den Cha-
rakter einer Skizze haben kann.

In jedem der fiinf Jahre vor Kriegsausbruch waren in
Grossbritannien im Durchschnitt 360 000 neue Wohnhiuser
erstellt worden. Sie geniigten nur knapp, um die wachsende
Bevilkerung unterzubringen, und vorab in den grossen
Stéddten blieben manche Erscheinungen der Ueberbesetzung
von Wohnungen und der «Slums», der Elendsviertel, bestehen.
Von 1939 bis 1945 konnten nur noch 200 000 neue Héuser ge-
baut werden; 225 000 wurden dagegen vollstdndig zerstort und
250 000 so stark beschéddigt, dass sie unbewohnbar geworden
waren. Im ganzen hat man festgestellt, dass, wenn man die
teilbeschéddigten Geb#dude hinzuzdhlt, durchschnittlich jedes

¥

Bild 1. Neues Schulhaus in Stevenage. Der Bau von Schulhdiusern gehort wegen der

starken Geburtenzunahme zu den dringlichsten Bauaufgaben Englands.

Die Baukosten der Briicke betrugen 112 000 Fr. (1940).
Der heutige Erstellungswert ist etwa doppelt so gross. Die
Kosten der Sanierung beliefen sich auf rd. 55 000 Fr. oder rd.
24 % des heutigen Erstellungswertes.

Die Verfolgung der Sanierungsarbeiten auf der Bau-
stelle vermittelte den Eindruck, dass mit relativ geringen
Hilfsmitteln, wenigen diinnen Kabeln, handlichen hydrauli-
schen Pressen und sorgfiltig iiberlegten Verankerungsme-
thoden arg verschobene Massen von Beton am Weitergleiten
verhindert und sogar ein Stiick weit in ihre urspriingliche
Lage zurilickversetzt werden konnten.

Projekt: E. Schubiger, dipl. Ing., Ziirich, Gladbach-
strasse 85
Bauleitung : Sektion Briickenbau SBB, Kreis III
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dritte Haus des Landes seine Wohnkapazitdt ganz oder teil-
weise eingebiisst hatte. Die Kalamitdt war um so grosser, als
die Kriegsjahre auch in England durch hohe Heirats- und Ge-
burtenziffern die Wohnungsnachfrage stdndig vergrosserten.
Die Leistungsfihigkeit der Baumaterialienindustrien, die selbst
unter dem Krieg stark gelitten hatten, war bei weitem unzu-
reichend, und es herrschte Mangel an Arbeitskrdften. Eine
planméssige Baupolitik war daher unerlédsslich. Sie musste,
da sich die Notlage {iber alle Landesteile erstreckte, durch die
Landesregierung zentralisiert werden. Diese gab dem Woh-
nungsbau, dem Bau von Schulen und von fiir die Gesamt-
wirtschaft entscheidenden Industrien die Prioritét.

Die Mittel und Wege der Baupolitik dienten dem Be-
streben, zwischen allen 6ffentlichen und privaten Interessier-
ten eine mdéglichst enge Zusammenarbeit einerseits in der Pla-
nung, anderseits in der Finanzierung zu sichern. Die Zentral-
regierung als oberstes Kontrollorgan wirkte vor allem durch
das «Ministerium fiir Hausbau und lokale Behtrden», das Ar-
beitsministerium, das Ministerium filir 6ffentliche Arbeiten
und das Departement fiir wissenschaftliche und industrielle
Forschung. Als ausfilhrende Organe im Bauwesen traten
die lokalen Behorden (hauptsdchlich Grafschaftsrdte) auf, im
weitern Baugenossenschaften (in denen sich besonders die Be-
ziiger kleiner Einkommen zusammenschlossen) und private
Unternehmer; mit der Erfiillung besonderer Zwecke wurden
«Entwicklungskorporationen» fiir die bauliche Sanierung der
grossen Stddte unter der Kontrolle der Regierung betraut.
Einzelne Regierungsdepartemente wurden fiir den sozialen
Wohnungsbau zugunsten ihrer Angestellten (Militdr, Polizei
usw.) verantwortlich gemacht, und in Schottland und in Nord-
irland wurden eigene staatlich finanzierte Verbinde zur For-
derung des sozialen Wohnungsbaues ins
Leben gerufen. Zudem bildeten sich Selbst-
hilfegruppen, deren Mitglieder in ihrer
Freizeit selbst ihre neuen H&user bauten.

In der Ausfiihrung der Bauten durch
diese Organe vollzog sich in der Nach-
kriegszeit eine hervorstechende Struktur-
wandlung: Die lokalen Behdrden wurden
zum wichtigsten Bauherrn des Landes.
Vor dem ersten Weltkrieg hatte das Bau-
wesen praktisch ausschliesslich in den
Hinden der Privaten gelegen, die auch zwi-
schen den beiden Kriegen noch rund drei
Viertel aller Wohnhéuser erstellen liessen.
Doch traten in dieser Zeit bereits die Graf-
schaften als Bauherren auf. Seit Kriegs-
ende hat sich das Verhidltnis umgekehrt:
Von allen neuen Wohnbauten entfielen drei
Viertel auf die Initiative der lokalen Be-
horden, wihrend die privaten Unternehmer
und die Genossenschaften nur noch knapp
einen Fiinftel beitrugen.

Diese Erscheinung ist nicht zufillig; sie
leitet sich aus der zentralisierten offent-
lichen Ueberwachung der Bauwirtschaft
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