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7. Jahrgang  Heft 43

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

22. Oktober 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

U-Bahn-Bau in Hamburg

Von Dipl.-Ing. Georg Mandel, Oberingenieur, Hamburg

Allgemeines

In einer Verkehrsdenkschrift «Neuordnung des Ham-
burger Stadtverkehrs, Denkschrift des Senats der Freien
und Hansestadt Hamburg von 1955» sind die Ergebnisse der
vom Tiefbauamt angestellten Untersuchungen tiiber den zu-
kiinftigen Verkehrsablauf auf der Strassenoberfliche ein-
schliesslich des nicht strassengebundenen Verkehrs nieder-
gelegt worden.

Da in Hamburg bereits ein leistun‘gsféihiges U-Bahnnetz
von 68 km Streckenldnge (Bild 1) besteht, wurde die Wie-
deraufnahme des U-Bahn-Baues empfohlen, um durch Her-
ausnahme von Strassenbahnen aus dem Strassenniveau und
Verlegung in die zweite Ebene als U-Bahn die Strassen-
oberfliche zu entlasten. Der erste Ausbau des U-Bahn-
Netzes mit der Ringstrecke und der Hellkamp- und Ohls-
dorferstrecke fallt in die Jahre 1906 bis 1915. Zur Erschlies-
sung von hamburgischen Siedlungsgebieten wurden in den
Jahren 1917 bis 1923 im Norden des Stadtgebietes die
Langenhorner- und die Walddorferbahn als Aussenstrecken,
erst 1927 bis 1934 wiederum eine innerstddtische Strecke
von Kellinghusenstrasse nach dem Jungfernstieg (neuer-
dings Rathaus wie in Bild 1) im Herzen der Stadt, gebaut.

Fiir die Wiederaufnahme des U-Bahn-Baues wurden die
ersten Mittel im Juni 1955 bereitgestellt. Der 1. Abschnitt,
in einer Lange von 2060 m, umfasst die Strecke Jungfern-
stieg (neuerdings Rathaus) / Messberg /| Hauptbahnhof (Gr.
Allee / Pulverteich). Die Freigabe der Mittel fiir den 2. Bau-
abschnitt folgte im Juni 1957 bzw. September 1958; er reicht
vom Hauptbahnhof (Gr. Allee / Pulverteich) iiber Steindamm
/ Liibecker Strasse bis zur Alfredstrasse und ist 1470 m lang
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(Bild 2). Der Fortfiihrung des TU-Bahnbaues mit der
Trasse des 3. Bauabschnittes der neuen U-Bahn-Strecke von
Liibecker Strasse / Alfredstrasse {iber Wandsbek-Markt
nach Wandsbek-Gartenstadt mit einer Léinge von rund
6100 m stimmten Senat und Biirgerschaft am 18. Februar
1959 zu. Die gesamte Neubaustrecke hat eine Lénge von
rd. 9650 m; hierfiir werden Aufwendungen von etwa 260
Millionen DM erforderlich sein. In diesen Kosten sind ent-
halten: Grunderwerbs- und Erschliessungskosten, vorberei-
tende Massnahmen, Strassenbau, Aufwendungen fiir Ver-
kehrsumleitungen und Verlegung von Versorgungsleitungen,
Tunnelrohbau einschl. Unterfahrung und Abfangung von
Privatgebduden, Baumassnahmen filir Betriebshofe, Unter-
werke u.a. Ausbau der Haltestellen und Baunebenkosten.

Die U-Bahn in Hamburg ist keine ausgesprochene Unter-
grundbahn, da bei einer Streckenldnge von 68 km nur
11,7 km im Tunnel verlaufen. 9,6 km Strecke entfallen auf
Viaduktstrecken, die iibrigen sind Einschnitt-, bzw. Damm-
strecken. Da der U-Bahn-Neubau in Hamburg vornehmlich
der Entlastung des Oberfldchenverkehrs im Stadtgebiet
dienen soll, wird fiir den Neubau weitgehend eine unter-
irdische Lage gewdhlt, Das Lichtraumprofil der U-Bahn ist
kleiner als das der Bundesbahn. Engste Kurven haben 70 m
Halbmesser, die stidrkste Steigung betrdgt 1:20. Jedes Fahr-
zeug hat motorischen Antrieb und ein Betriebsgewicht von
32 t. Die Zlige setzen sich aus Einheiten von zwei Wagen
zusammen. Die Linge der Bahnsteige betriagt fiir Sechs-
wagen-Zige 90 m, fiir Achtwagen-Zilige 125 m. Die U-Bahn
wird elektrisch mit 800 Volt Gleichstrom betrieben1). Die

1) Einzelheiten hierliber siehe SBZ 1958, Heft 51, S. 780.
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Stromabnahme erfolgt liber Stromabnehmer am Fahrzeug
von einer seitlich angeordneten dritten Schiene (Strom-
schiene), die von unten bestrichen wird. Der Zugabstand ist
im allgemeinen 5 und 10 Minuten, in der Hauptverkehrszeit
215 Minuten. Die selbsttidtigen elektrischen Signalanlagen
lassen einen Zugabstand von 90 s zu.

Das bestehende U-Bahn-Netz einschliesslich der Wald-
dorfer-Bahn hat 60 Haltestellen bei einem mittleren Abstand
auf den Strecken im eigentlichen Stadtgebiet von 917 m
und im Aussengebiet bei der Walddorfer-Bahn von 1817 m.
Da in Zukunft die U-Bahn weitgehend Funktionen der
Strassenbahn zu iibernehmen hat, werden die Haltestellen-
abstédnde kiirzer sein und etwa 450 bis 600 m betragen; die
Lage der Haltestellen passt sich selbstverstdndlich den
Schwerpunkten des Verkehrs an.

Die Kosten fiir den Rohbau des U-Bahn-Verkehrsweges,
dessen Baudurchfiihrung in den Hinden des Tiefbauamtes
liegt, tragt die Freie und Hansestadt Hamburg. Die Kosten
fiir die Beschaffung und den Einbau der Betriebseinrichtun-
gen, wie Gleise, Stromversorgung, Signalanlagen und Fahr-
zeuge usw. Ubernimmt die Betriebsgesellschaft, die Ham-
burger Hochbahn AG., die in Hamburg die Strassenbahnen,
die U-Bahn, die Buslinien und die Alsterschiffahrt betreibt.

Im Oktober 1955 wurde mit dem Neubau des ersten
Abschnittes der neuen Strecke begonnen, die am Jungfern-
stieg an die bestehende Strecke Kellinghusenstrasse / Jung-
fernstieg anschliesst.

Fiihrung der neuen U-Bahn-Strecke

Die neue Strecke verlduft vom Jungfernstieg unter der
Bergstrasse und dem Fischmarkt zur Haltestelle Messberg
und durch die Klosterstrasse zum Klosterwall mit der Halte-
stelle Steinstrasse (Bild 2). Mit dieser Streckenfiihrung
wird das bekannte Biirohausviertel mit Chilehaus, Sprinken-
hof usw. und der Zugang zum Freihafen an das U-Bahn-
Netz angeschlossen. Im Anschluss an die Haltestelle Stein-

strasse werden die Anlagen der Deutschen Bundesbahn in
Hamburg-Hauptbahnhof bis zur Haltestelle Hauptbahnhof
unterfahren. Die U-Bahn erhilt hier einen dritten Bahn-
steig. Nach Verlauf in der Gr. Allee wird die Haltestelle
Lohmiihlenstrasse im Steindamm nach teilweiser Unter-
fahrung von H&usergruppen erreicht. Weiter verlduft die
neue Linie durch den Liibeckertordamm, die Liibecker
Strasse, die Wandsbeker Chaussee bis zum Wandsbeker
Marktplatz, wo sie nach Norden abbiegend das Gebiet des
«Dulsbergy im Zuge der Nord-Schleswiger-Strasse erreicht.
In einer Kurve geht die bis hier unterirdisch gefiihrte
Strecke in eine Einschnitt- und Dammstrecke iiber und miin-
det bei der Haltestelle Wandsbek-Gartenstadt (Bild 1) kreu-
zungsfrei in die Walddorfer-Bahn ein. Ein neuer Betriebs-
bahnhof wird bei der Haltestelle Farmsen der Walddorfer-
Bahn, der zweiten Haltestelle hinter Wandsbek-Gartenstadt,
errichtet.

Da die Trasse zum grossten Teil in Hauptverkehrsstras-
sen verlduft, lassen sich Umlegung von Versorgungsleitun-
gen, voriibergehende Strassensperrungen und Umleitungen
des Oberflichenverkehrs nicht vermeiden, jedoch miissen
Vorfahrt und Zugingigkeit zu den Grundstiicken und Ge-
schédften gewahrt bleiben.

Kreuzungen mit schienengebundenen Verkehrswegen

Kreuzungen mit bestehenden U-Bahn-Strecken ergeben
sich auf dem Strassenkreuz Bergstrasse / Monckeberg-
strasse, in der Gr. Allee beim Pulverteich und bei der Halte-
stelle Liibecker Strasse, ausserdem bei der Einmiindung in
die Walddorfer-Bahn bei der Haltestelle Wandsbek-Garten-
stadt. An allen Punkten unterfihrt die neue Strecke die
bestehenden Anlagen der U-Bahn.

Die Anlagen der Deutschen Bundesbahn werden zwei-
mal unterfahren, und zwar im Gleisgebiet des Hamburger
Hauptbahnhofes siidlich der Bahnhofhalle zwischen der
Steintordamm- und Altmannstrassenbriicke und die Anlagen

Bild 2. Stadtplan 1:25 000 mit U-Bahnstrecke Rathaus/Liibeckerstrasse (Neubau)
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der Giiterumgehungsbahn und der S-Bahn bei der Halte-
stelle «Wandsbeker Chaussee».

Strassenbahnanlagen, die die Trasse der U-Bahnstrecke
kreuzen, werden auf Briicken, die auch fiir den {iibrigen
Oberflachenverkehr erforderlich sind, liber die Baugrube
gefiihrt. Liegen Strassenbahnanlagen im gleichen Stras-
senzug wie die neue U-Bahnstrecke, so konnen diese, wenn
der Strassenzug breit genug ist, seitlich neben der Bau-
grube herausgelegt werden (Bild 3). Sind die Strassenzlige
sehr eng, ldsst sich eine teilweise Verlegung liber der Bau-
grube nicht vermeiden, jedoch werden die Tunnelbauarbei-
ten hierdurch erschwert. Es kann auch zweckméissig sein,
die Strassenbahnanlagen in einen etwa parallel laufenden
Strassenzug zu verlegen oder den Strassenbahn- durch Bus-
betrieb zu ersetzen.

Untergrundverhiltnisse

Die Untergrundverhiltnisse sind besonders in dem Ge-
biet zwischen Alster und Elbe, in dem der Bau des ersten
Abschnittes der Strecke durchgefiihrt werden muss, sehr
unglinstig. Das Tunnelbauwerk der neuen Strecke taucht
fast iiberall in das Grundwasser ein. An einigen Stellen
steht das Grundwasser bis zu 2m Hohe iiber der Tunnel-
decke. Auch gespanntes Grundwasser unter Mergelschich-
ten wird angeschnitten. Die Bodenschichten wechseln zwi-
schen aufgefiilltem Boden, Sand-, Klei-, Ton-, Mergel- und
Faulschlammschichten. Da der angetroffene ausgeschach-
tete Boden fiir die Verfiillung der Baugruben mit Riicksicht
auf eine gute Strassenlage im allgemeinen nicht geeignet
ist, muss er bis auf verhiltnismissig geringe Mengen ab-
gefahren werden. Geeigneter Verfiillboden wird gekauft.

Tunnelbauweise

Das Tunnelbauwerk wird — wie auch in Berlin — in
offener Baugrube erstellt (Bild 4). Die Baugrubenwand wird
im allgemeinen als Berliner Wand (Tridgerrammungen, Aus-
bohlung mit Holzbohlen, die verkeilt werden) ausgefiihrt.
Beide Baugrubenwidnde werden gegeneinander z.B. durch
Stahlsteifen ausgesteift, die an besonders gefdhrdeten Stel-
len unter Vorspannung und nachtrédglicher Verkeilung ein-
gebaut werden, um ein Nachgeben der Baugrubenwand so-
wie des anstehenden Erdreiches und somit eine Gefdhrdung
der Standsicherheit der anliegenden Bebauung zu verhiiten.
Das Grundwasser wird abgesenkt, so dass das Tunnelbau-
werk in trockener Baugrube hergestellt werden kann. Um
den Einbau von Brunnentopfen in die Sohlenisolierung zu
vermeiden, werden die Brunnen fiir die Grundwasserabsen-
kung ausserhalb der Baugrube angeordnet.
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Strassenbahngleise in der

In Hamburg wurden bis zum Jahre 1955 Baugruben
und Tunnelbauwerke nach der klassischen Berliner Bau-
weise hergestellt. Bei dieser wird zur Aufnahme der Isolie-
rung die Wandschutzschicht als Putzschicht auf der Aus-
bohlung der Baugrubenwand ausgefiihrt, nachdem vorher
ein Drahtgewebe an der Bohlwand befestigt worden ist.
Von dieser Bauweise wird nun abgewichen. Der Unterschied
zwischen der Kklassischen Berliner Bauweise und der jetzt
angewandten besteht darin, dass man zwischen der Aussen-
kante der Tunnelwand und der Innenkante der Rammtriger
einen Arbeitsraum von 0,80 m Breite freildsst. Er hat den
Vorteil, dass die Trager wiahrend des Rammens bei Ablen-
kung durch Findlinge und grobes Ger6ll aller Wahrschein-
lichkeit nach nicht in den Querschnitt des Tunnels ein-
schneiden. Die Rammtriager und Bohlen lassen sich zur
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Wiederverwendung gewinnen, wodurch wirtschaftliche Vor-
teile erzielt werden. Durch Entfernen der Baugrubenwand
wird die gewlinschte Einpressung der Abdichtung der Tun-
nelwédnde durch den aktiven Erddruck mit Sicherheit er-
reicht. Der Arbeitsraum wird mit Sandboden verfiillt, der
mechanisch verdichtet wird. Die Abdichtung der Tunnel-
wiande kann nach Beseitigung von Kiesnestern und Uneben-
heiten in der Aussenfliche der trockenen Tunnelwand di-
rekt aufgeklebt werden. Die dussere Wandschutzschicht —
nach vorheriger Untersuchung der Abdichtung auf Fehl-
stellen — als 14 Stein starkes Mauerwerk mit 4 cm Stampf-
fuge in Sandbeton ausgefiihrt, kann nach Beseitigung der
Bauhilfsmassnahmen den Druck des Erdbodens und des
Wassers auf die Abdichtung mit dem erforderlichen An-
pressdruck einwandfrei iibertragen.

Der Bauvorgang bei der Herstellung der Baugrube, des
Tunnelbauwerks in der Baugrube einschliesslich seiner Iso-
lierung und der Verfiillung der Baugrube ist folgender
(Bild 5):

Nach Beseitigung der Strassendecke und der Herstellung
von Schiirfgruben bis zu etwa 1,80 m Tiefe zur Vermeidung
von Beschidigungen an Versorgungsleitungen werden die
Rammtriager gerammt. Es folgt Ausschachten des Bodens
und Einziehen der Bohlen zwischen die Tragerflanschen und
deren Verkeilen, Einbau der ersten Steifenlage in der Tiefe,
wie die Baugrubenstatik es vorsieht. Dieser Vorgang wieder-
holt sich bis zum Einbau der untersten Steifenlage und des
Bodenaushubes bis zur Baugrubensohle. Zwecks Ober-
flichenentwisserung der Baugrubensohle werden Léngs-
drainagen und gegebenenfalls auch gritenférmige Quer-
drainagen eingebaut. Sodann wird der Unterbeton zur
Aufnahme der Sohlenisolierung mit riickldufigem Stoss fiir
den Anschluss der Wandisolierung hergestellt. Es folgt die
Ausfiihrung der Sohlenisolierung, zu deren Schutz alsdann
die innere waagerechte Schutzschicht von 5 cm Dicke aus
Sandbeton eingebracht wird. Nunmehr verlegt man die Stahl-
armierung der Sohle und betoniert diese. Hat der Beton der
Sohle 80 9, seiner Sollfestigkeit erreicht, werden holzerne
Hilfssteifen zwischen der Betonsohle und den Rammtrigern
eingebaut. Die untere Steifenlage kann ausgebaut werden.
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Der Rest des Bauwerkes wird eingeschalt, armiert und nach
Aufstellen der mittleren Stahlbetonfertigteilstiitzen beto-
niert. Die Anordnung der Steifenlagen ist so vorgesehen,
dass, wenn die Sohle betoniert ist, weiter keine Arbeitsfugen
im Rest des Bauwerkes entstehen. Nach Ausschalen der
Tunnelwédnde werden Isolierung und Mauern der Wand-
schutzschicht staffelweise vorgenommen. Parallel dazu lduft
der Ausbau der Bohlen der Baugrubenwand unter gleichzei-
tigem Verfiillen und Verdichten des seitlichen Arbeitsraumes
mit Sand bis etwa Oberkante Tunneldecke. Nunmehr werden
Deckenisolierung und Deckenschutzschicht hergestellt.

Unter gleichzeitigem Riickbau der Baugrubenbohlen
werden der Boden unter mechanischer Verdichtung lagen-
weise eingebracht und die jeweiligen Steifen entfernt. Dieser
Vorgang wird bis etwa 30 cm unter Strassenoberkante
durchgefiihrt. Die Giite der Bodenverdichtung wird mit dem
Kiinzelstab gepriift. Sodann zieht man die Rammtriger zur
Wiederverwendung.

Das Tunnelbauwerk wird im Unterschied zu der bis 1934
liblichen gemischten Bauweise aus Stahl und Beton in Stahl-
beton mit einer Belastungsannahme von 60-t-Schwerlast-
ziigen gebaut. Der Tunnelquerschnitt wird statisch als
Rechteckrahmen mit gelenkiger Mittelaussteifung ange-
sehen (Bild 4, unten).

Die Isolierung besteht aus nackten Bitumenpappen mit
Bitumenklebeaufstrichen (Wasserdruckhaltende Dichtung
nach DIN 4031). Die Sohlendichtung wird vor dem Beto-
nieren geklebt, wihrend man bei den Wianden und Decken
die Isolierung von aussen auf die trockenen Betonfldchen
aufbringt. Bei den Wianden wird neuerdings das Giess-
und Einwalzverfahren (Bild 6) angewandt; der Anschluss
an die Sohlenisolierung wird normal mit riickldufigem Stoss
vorgenommen, An besonders stark belasteten Teilen der
Bauwerke und an Fugen wird zusitzlich Aluminium- oder
Kupferfolie verwendet.

Besondere Bauwerke und Bauausfithrungen

An besonderen Bauwerken ist der Bau des Kreuzungs-
bauwerkes Monckebergstrasse, des doppelstdockigen Tunnel-
bauwerkes in der Bergstrasse zwischen Ballindamm und
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Bild 6. Aussenisolierung im Giess- und Einwalz-
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Monckebergstrasse und des Tunnelstiickes am Fusse der
St. Petri-Hauptkirche zu erwdhnen. Bei Hochbauten wurden
z.B. die Frontfundamente zweier Geschéftshiuser gegen-
iiber der Petri-Kirche tiefer gefiihrt und ein altes Speicher-
gebdude bei der neuen Haltestelle Messberg teilweise unter-
fahren. Nach einer bhesonders interessanten Bauweise ist
die Herstellung des U-Bahn-Tunnels unter einem Hotel ohne
Storung seines Betriebes in Angriff genommen worden. Der
Reparaturbetrieb eines Kraftwagenwerkes wird voriiber-
gehend abschnittsweise verlagert, um die Voraussetzungen
fiir den Tunnelbau unter der Halle zu schaffen. Die Schild-
bauweise wurde flir die Herstellung von zwei eingleisigen
Tunneln unter den Anlagen der Deutschen Bundesbahn in
Hamburg-Hauptbahnhof mit Erfolg angewendet.

Soweit die Arbeiten an diesen besonderen Bauwerken
beendet sind, ist liber die Baumassnahmen folgendes zu be-
richten:
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Ein wichtiges und umfangreiches Bauwerk ist das
Kreuzungsbawwerk Monckebergstrasse (Bild 7). Es kreu-
zen sich hier unter einem Winkel von 60° die Tunnel der
neuen Strecke und der alten Ringlinie. Der neue Tunnel, der
von der Haltestelle Jungfernstieg bis zum Kreuzungsbau-
werk zweistdckig ist, hat im unteren Stockwerk den Fahr-
tunnel und im oberen einen Fahrgasttunnel (Bild 8), der den
Fahrgédsten der U-Bahn die Moglichkeit gibt, unterirdisch
von der Haltestelle Jungfernstieg zur Haltestelle Rathaus-
markt, die seit kurzem zu einer Tarifhaltestelle Rathaus
zusammengefasst sind, zu gehen und neue Zu- und Abginge
an der Kreuzung Monckebergstrasse/Bergstrasse zu be-
nutzen. Diese Planung erforderte den Umbau des silidlichen
Endes der Haltestelle Jungfernstieg. Ein Fahrtreppenpaar
und eine feste Treppe benutzen die Fahrgiste, die die Halte-
stelle am Reesendamm und Ballindamm verlassen wollen,
ein weiteres Fahrtreppenpaar am Ende des Bahnsteiges be-
fordert die Fahrgéste in den mit zahlreichen Wand- und
Mittelvitrinen ausgestatteten Fahrgasttunnel (Bild 10) und
zu den Ausgingen in der Monckebergstrasse (Bild 7).

Der Fahrtunnel der neuen Strecke liegt unter dem al-
ten Ringtunnel. Zwischen beiden Bauwerken ist kein Hohl-
raum oder Erdpolster vorhanden, d.h. die Decke des neuen
Tunnels ist zugleich Sohle des Ringtunnels (Bild 9). Ueber
der Decke des alten Ringtunnels ist bis zur Strassenober-
kante noch gerade soviel an Hohe gegeben, dass eine unter-
irdische Verkehrs- und Schalterhalle von 2,20 m lichter
Hohe geschaffen werden konnte. Hier ist das Bauwerk drei-
stockig. Dies wurde nur dadurch erreicht, dass die Sohle
der Halle zugleich als Decke des alten Tunnels in der sehr
geringen konstruktiven Dicke von nur 13 cm aus Stahl-
beton-Fertigteilen hergestellt wurde. Ausserdem konnte die
Decke der Schalterhalle direkt unter der Strassenoberfldche
nur durch Verwendung von Beton B 450 diinn gehalten wer-
den. Sie musste dariiber hinaus zur Aufnahme der Strassen-
bahngleise im Zuge der Monckebergstrasse trogformig aus-
gespart werden. Der Ringtunnel im Bereich des Kreuzungs-
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Bild 10. Fahrgasttunnel mit Vitrinen

bauwerkes wurde wegen erhohter Belastungsannahmen voll-
kommen abgebrochen, nachdem die Gleise auf Gleisbriicken
verlegt waren, die auf Rammtrigern der Baugrubenwand
und einzelnen Mittelrammtrigern auflagern. Der Betrieb
der U-Bahn auf der Ringlinie durfte nicht unterbrochen
werden. Nur in Ausnahmefillen konnte die normale n#cht-
liche Betriebsruhe von etwa vier Stunden durch eingleisigen
Betrieb auf rd. sieben Stunden erhoht werden. Vor Beginn
der Bauarbeiten wurde die Baugrube von Versorgungslei-
tungen weitgehend freigemacht. Fiir den Oberfldchenver-
kehr einschl. Strassenbahn wurden Behelfsbriicken einge-
baut.

Bild 11.
vor dem Kirchturm
St. Petri,

Schnitt 1:1100
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Im Bereich des Kreuzungsbauwerkes stand das Grund-
wasser vor Inangriffnahme der Bauarbeiten auf + 3,10 NN,
also etwa bis 2,60 m iliber der Sohle des vorhandenen Ring-
tunnels, und es wurde auf — 6,50 NN, das heisst um 9,60 m
abgesenkt.

Schwierig ist die Niederbringung der Baugrube vor dem
Turm der St.Petri-Kirche (Bild 11), der eine HOohe von
117 m und ein Gewicht von 11 500 t hat. Nach Ermittlungen
aus den Jahren 1865/66 und 1934/36 besteht das Grundwerk
des Turmes aus Findlingen, deren Zwischenrdume mit Zie-
gelbrocken und Ziegelmehl, also ohne Mortel, ausgefiillt sind.
Der Boden unterhalb des Turmes kann nicht verfestigt wer-
den, da hauptséchlich tonige Schichten anstehen. Eine Unter-
fangung des Turmes durch Bohrpfihle ist nicht mdglich, da
die Findlinge das Durchbringen der Bohrrohre verhindern.
Die rd. 15 m tiefe Baugrube, die von der siidwestlichen Turm-
ecke nur einen Abstand von 7 m hat, muss so niedergebracht
werden, dass es weder zu Setzungen des Kirchturmes noch
zu seitlichen Verschiebungen des Bodens kommt. Ausser-
dem ist zu vermeiden, dass ein in Sandschichten unter dem
Kirchturmfundament anstehender oberer Grundwasserspiegel
abgesenkt wird.

Die Baugrube wurde folgendermassen hergestellt: Von
einer etwa 2 m unter Strassenoberfldche durch Bodenaushub
geschaffenen Arbeitsebene aus werden rd. 15 m lange
breitflanschige Profiltrager als Stiitzpunkte im Abstand
von 2 m eingerammt. Hinter den der Baugrube abgewandten
dusseren Flanschen der Rammtriger wird eine Larssen-
Spundwand Profil IT von 7,50 m Lé&nge als obere Staffel
geschlagen, Nach Ausschachten des Bodens bis zu einer
Tiefe von rd. 6 m und Einbau der oberen Aussteifungen zwi-
schen den beiden Baugrubenwinden wird eine zweite Spund-
wand gleichen Profils von rd. 6 m Léinge hinter dem inneren
Flansch der Rammtréger niedergebracht. Sie wird mit einem
besonders hierflir konstruierten Pressenwagen in den Boden
eingepresst, um Erschiitterungen der anliegenden Bauwerke
so weit wie moglich zu vermeiden. Die Aussteifung der Bau-
grubenwidnde gegeneinander erfolgt mittels stdhlerner Stei-
fen aus Breitflanschprofilen, die zwischen den sich gegen-
liberliegenden Rammtrigern eingebaut werden. Diese Stei-
fen werden hydraulisch vorgepresst und mit Stahlkeilen ver-
spannt (Bild 12). Nach den theoretisch ermittelten Vor-
spanngrossen werden die Steifen der einzelnen Steifenlagen
unter scharfer Kontrolle eingebaut, um ein Nachgeben der
Baugrubenwédnde und des dahinter anstehenden Bodens zu
vermeiden und Setzungen des Kirchturmes zu verhindern.
Durch die erwdhnten Massnahmen gelang es, ohne Zwischen-
falle den Aushub bis zur Tunnelsohle durchzufiihren, das
Bauwerk selbst zu erstellen, die Baugrubenwinde und die
Steifen oberhalb der Tunneldecke zu entfernen, sowie die
Baugrube mit Boden, der mechanisch gut verdichtet wurde,
zu verfiillen.

Bild 12. Vorspannen von Baugrubensteifen
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Neben den Fundamenten eines Hauses gegeniiber der
St. Petri-Kirche verlduft die Baugrube des Tunnels in sehr
geringem Abstand. Beim Aushub der Baugrube wéiren
die Fundamente des Hauses freigelegt worden. Da die Bau-
grubensohle rd. 12 m unterhalb des Hausfundamentes
liegt, muss das Fundament tiefer gefiihrt werden. Bohr-
pfdhle von 15 m L#nge werden vom Keller des Hauses aus
und gleichzeitig auch ausserhalb des Hauses hergestellt.
Auf die Kopfe der Bohrpfihle werden Stahlbetonholme be-
toniert, die etwa parallel zu den Fundamenten des Hauses
verlaufen. Durch die Hausfundamente werden an einigen
Stellen schwere Peinertridger gezogen, die auf den Holmen
aufliegen. Eine Probebelastung ldsst erkennen, dass die
Pfihle die Fundamentlasten auf den Baugrund iibertragen.
Nunmehr werden die Trédger in den Fundamenten verkeilt
und mit Beton verpresst, so dass die Lasten von den Pfdh-
len innen und aussen abgetragen werden. Im Schutze dieser
Briicke wird mit Ausbohlungen und Aussteifungen bei
Grundwassersenkung ein Schacht bis rd. 1,5 m unter Tun-
nelsohle niedergebracht, in dem das Haus ein neues, tieferes
Fundament erhdlt. Nunmehr kann der Tunnel gebaut werden.

Wie sich die Baugrube des 530 m langen Bauloses
«Messberg» durch die Bebauung, die teilweise entfernt wer-
den musste, zieht, zeigt Bild 13. Dieses Los liegt im &ltesten
Stadtteil Hamburgs, der friher von einer grossen An-
zahl von Kanidlen (Fleete) durchzogen war, die mit der
Elbe, also unter dem Einfluss von Ebbe und Flut, in Ver-
bindung standen und in fritheren Jahren mit Abbruch-, bzw.
Triimmerschutt aufgefiillt worden sind. Unter der allge-
meinen Auffiillung des Geldndes um 3 bis 5 m Hohe stehen
5 bis 7m Kleiboden an. Es folgt eine Sandschicht, auf der
das Tunnelbauwerk gegriindet wird. Da eine Verbindung des
Grundwassers mit der Elbe liber den Zollkanal zu befiirch-
ten war, wurden eingehende Ueberlegungen wegen der Ab-
senkung des hohen Grundwasserstandes angestellt. Diese
Befiirchtungen stellten sich als unbegriindet heraus, da die
Sohle des Zollkanals durch Schlickfall natiirlich ab-
gedichtet ist. Nach Abdichtung einiger alter Abwasser-
kanile, die durch ihre Einmiindung in den Zollkanal noch
Wasser in die Baugrube brachten, konnte der Grundwasser-
stand durch 16 Brunnen langsam aber erfolgreich bis unter
Baugrubensohle abgesenkt werden. Einige Monate nach
Erreichen des Absenkzieles, das in weiterem UmkKkreis der
Baugrube durch regelméssiges Ablesen von etwa 50 Pegel-
brunnen beobachtet wird, sind bereits eine grodssere Anzahl
Brunnen abgeschaltet werden. In einzelnen Abschnitten die-
ses Bauloses wurde der tragfihige Sandboden, als Griin-
dungssohle des Tunnels, erst 2 m tief unter der Bauwerk-
sohle angetroffen. Der anstehende Kleiboden wurde ausge-
schachtet und durch mit modernen Gerdten verdichteten
Sand ersetzt.

Beim Trassieren des Abschnittes am Messberg lédsst
sich die Unterfahrung der Hinterfront des Hauses Kleine
Reichenstrasse 3 nicht vermeiden (Bild 14). Die Hinterfront
dieses Hauses mit 7 Stockwerken steht auf einer auf Holz-
pfihlen gegriindeten Vorsetze eines frilheren Kanales, deren
Ansichtsflichen wasserseitig in Granitquadern ausgefiihrt
sind. Die Siidwestecke des Hauses muss dreieckférmig ab-
gefangen werden, Sie iiberkragt die Baugrube bis 3,0 m. Die
Gebdudelasten werden durch Abfangungen um-
gelagert. Die Abfangung wird mit vorgespannten
Stahlbetontrigern unter der Frontwand und der
westlichen Giebelwand des Hauses durchgefiihrt,
wobei der Trager der Frontwand in den Krag-
trager in der Giebelwand eingehédngt ist. Das er-
forderliche Gegengewicht liefert die Giebelwand
selbst. Die vorgespannten Stahlbetontriager geben
ihre Last auf Auflagerjoche ab, die wiederum die
Last auf zwei Bohrpfahlfundamente {ibertragen.
Jedes Bohrpfahlfundament hat zwei Pfahlgrup-
pen, von denen je eine innerhalb und je eine aus-
serhalb des Geb&dudes steht. Die innerhalb des
Gebdudes miissen unter sehr beengten Verhilt-
nissen vom Keller aus niedergebracht werden. Die
Mantelrohre der Pfdhle verbleiben im Boden und

Bild 13. Baugrube Los Messberg
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Stahlbetonzangen als Sicherung,
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werden fiir die Baugrubenwand ausgenutzt, Bild 14. Baugrube im Bereich des Hauses Kleine Reichenstrasse 3, Schnitt 1:300
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indem auf ihre Aussenfliche Winkel aufgeschweisst
werden, hinter deren Schenkel die Bohlen der Baugruben-
wand eingebaut sind. Die Bauarbeiten wurden ohne Storun-
gen und, ohne dass Setzungen in dem Geb&dude auftraten,
programmgeméss durchgefiihrt.

Im ersten Abschnitt zwischen Jungfernstieg und Haupt-
bahnhof sind die Anlagen der Deutschen Bundesbahn mit
17 Gleisen zwischen Altmannstrassen- und Steintordamm-
briicke von der neuen U-Bahnstrecke zu unterfahren (Bild 15).
Wegen des sehr starken Verkehrs auf den Bundesbahngleisen
muss ein Bauverfahren gewé&hlt werden, das den Verkehr
der Bundesbahn moglichst wenig stort. Auch die Posttunnel
der Bundespost, wie der Quertunnel, der die Dienstbahn-
steige miteinander, und der Tunnel der Postrampe, der den
Quertunnel mit dem Bahnpostamt verbindet, werden vom
U-Bahn-Bauwerk bertihrt und sind unter schwierigsten Ver-
héltnissen teilweise umzubauen. Auf Grund eines Wett-
bewerbes, der wunter filir derartige Bauaufgaben erfah-
renen Firmen beschridnkt ausgeschrieben wurde, fiel die
Wahl des Bauverfahrens auf die Schildbauweise, die nicht
nur den Forderungen von Bundesbahn und Bundespost weit-
gehend entgegenkommt, sondern hier auch wirtschaftlich ist.
Dieses Bauverfahren wird in Deutschland erstmalig beim
U-Bahn-Bau angewendet. Um den Durchmesser eines Kkreis-
runden Querschnittes moglichst gering zu halten, wird der
normale zweigleisige Tunnel in zwei eingleisige Tunnel-
rohren aufgelost, die zusammen eine Léinge von etwa 550 m
haben.

Als Ausgangspunkt fiir den Vortrieb der beiden Tunnel-
rohren wird ein Ansatzschacht von 20 X 10 m auf eine Tiefe
von 18 m niedergebracht. Von dem Ansatzschacht aus ver-
laufen die zwei Tunnelrohren mit einem Aussendurchmesser
von 6,35 m unter Strassengelinde mit einer Ueberdeckung

Steintordommbricke

Ringlinie

Z

;/ 7 7 HMonckebergstrT =

Schnitt a—a Postquertunnel

Steinforwal!

geplanter Strassentunnel

Bild 16. Arbeitsvorgang beim Schildvortrieb, Léingsschnitte
und (oben rechts) Ansicht in Vortriebsrichtung. Masstab 1:100

Ny

e

=

NS
i P

”a//‘&r/ // N

Letspronc ) i §

Bild 15 (rechts). Lageplan.1:4500 der Unterfahrung Haupt- ,/ 2
bahnhof S

712 Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 43 - 22. Oktober 1959




Stohlbeton-Tibbing
Torkret und [solierung

/nnere Schale aus
Stahlbeton

EF:\::

1 Tunnelaxe

6/8_/;&3,\'_9

/e

I

Z.S ohltibbing

Bild 17. Eingleisige Tunnelrbhre aus Stahlbetonfertig-
teilen, Schnitt 1:100

von rd., 12 m, unter den Gleisen der Bundesbahn mit einer
solchen von i. M. nur 3 m. Im Zuge des Vortriebes miissen
sehr unterschiedliche Bodenschichten durchortert werden. Im
mittleren Bereich wird der ehemalige Hamburger Stadt-
graben angeschnitten, der um die Jahrhundertwende fiir
den Bau des Hamburger Hauptbahnhofes zur Aufnahme des
Bahngeldndes in Anspruch genommen wurde. Das im ge-
samten Durchfahrungsbereich anstehende Grundwasser wird
wédhrend der Bauzeit durch eine Absenkungsanlage unter
Tunnelsohle gehalten. Da der Vortrieb unter Druckluft ent-
fallt, wird der Baufortschritt wesentlich gefddert.

Der Schild (Bild 16) ist eine zylindrische Stahlkon-
struktion mit einem Aussendurchmesser von rd. 6,40 m und
einer Lénge von 5,30 m. Er besteht aus Schneide und
Schwanzteil mit einer Zwischenbiihne und hat ein Gewicht
von rd. 70 t. Die Dicke des Stahlbleches des Schildes be-
tragt 20 mm. Die Zwischenbiihne ist im vorderen Teil als
Schneide ausgebildet und trdgt im Schwanzteil die Hydrau-
lik fiir die Vorschubpressen und die Verlegevorrichtung fiir
die Stahlbetonfertigteile, die die tragenden Teile der Tunnel-
rohre sind. Die Vorwirtsbewegung des Schildes wird durch
20 hydraulische Pressen mit je 100 t Druckkraft erzielt, die
sich iiber einen beweglichen Druckring im Schwanzende
gegen die bereits fertige Tunnelrohre abstiitzen. Die Tunnel-
strecke liegt zum grosseren Teil in einer Kurve. Die Steue-
rung des Schildes in der vorgeschriebenen Bahn wird durch
unterschiedliche Pressendriicke erreicht; ausserdem kann
durch Verstellen der beiden Schildteile gegeneinander eine
Korrektur der Fahrtrichtung erzielt werden.

Die Arbeitsvorgdnge beim Vortrieb, abgesehen von den
Anfahrmassnahmen aus dem Ansatzschacht heraus, sind
folgende:

1. Vordricken des Schildes. Mit Hilfe der Pressen wird
der Schild um rd. 90 cm in das vor der Schneide anstehende
Erdreich vorgedriickt, wobei je nach Bodenart die Brust ver-
baut oder frei sein kann. Nach Beendigung des Vordriickens
iiberdeckt das Schwanzende des Schildes noch um rd. 40 cm
den zuletzt eingebauten Tiibbingring, ohne dass der Druck-
ring seine Lage verédndert.

2. Abbaw des Bodens vor Ort. Der Boden an der Brust
wird von oben nach unten unter stdndigem Umsteifen des
Brustverbaues abgebaut und iiber ein Forderband in Trans-
portwagen verladen, in den Ansatzschacht gefahren, iiber
Aufziige zutage gefordert und mit Lastwagen abgefahren.
Wéiéhrend des Abbaues des Bodens vor Ort verbleibt der
Druckring satt an der Stirn des zuletzt eingebauten Tiib-
bingringes. :

3. Zuriickziehen der Pressen. Nach Abschluss der Boden-
forderung wird der Druckring durch Einfahren der ausge-
fahrenen Pressen vom letzten Tiibbingring abgezogen und
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Bild 18. Blick in Vortriebsrichtung in die Tunnelrchre ohne In-
nenausbau !

schafft ausreichenden Platz fiir den Einbau des nichsten
Tiibbingringes im Schutze des Schwanzbleches.

4. Versetzen der Tiibbings. Die Tlibbings bestehen aus
Stahlbeton; sie haben eine Breite von 90 cm und eine Dicke
von 35 cm, werden in einem Betonwerk in Stahlschalung
ringweise hergestellt, zur Baustelle transportiert, mit einem
Kran in den Ansatzschacht herabgelassen und von dort mit
Spezialwagen auf Feldbahngleis vor Ort gefahren. Ein Tiib-
bingring hat ein Gewicht von 15 t und besteht aus fiinf
Teilen, ndmlich dem Sohlen- und Firsttiibbing, den beiden
Ulmentiibbings und einem Schlusstein (Bild 17). Die einzel-
nen Tibbingsteine werden mit dem hydraulisch betétigten,
im Schild eingebauten Versetzarm (Bild 16) in der Reihen-
folge Sohlentiibbing, Ulmentiibbing, Firsttiibbing (der durch
eine besondere Abfangkonstruktion in seiner Lage ge-
halten wird) und Ulmentiibbing verlegt. Letzterer wird
fiir den Einbau des Schlussteines gegen den Sohlentiibbing
abgestiitzt. Die filinf Teile eines Tiibbingringes sind durch
Dollen miteinander verbunden, zwo6lf Langsanker verbinden
die einzelnen Tiibbingringe miteinander. Beim néchsten Vor-
driicken des Schildes wird das Schwanzblech mit vorwérts
gezogen. Der zwischen dem eingebauten Tiibbingring und
dem Gebirge entstandene Hohlraum wird zur Vermeidung
von Setzungen des liberlagernden Gebirges mit einem Ge-
misch von Mergel, Zement und Wasser verpresst.

Nach Beendigung des Vortriebes beginnt der Innenaus-
bau. Da die Tunnelrdhren im Grundwasser liegen, werden
sie von innen isoliert; sie erhalten vorher zum Ausgleich
von Unebenheiten der Tiibbingsteine einen Torkretputz. Der
Wasserdruck selbst wird durch eine innere, aus Ortbeton
hergestellte Stahlbetonauskleidung aufgenommen, die zu-
gleich fiir die Einspannung der Isolierung sorgt.

Der Vortrieb der Schilde, der Tunnelrohbau aus Tiib-
bingringen (Bild 18) und die Umbauten an den Posttunneln
sind reibungslos und ohne Stérung des Betriebes der Bun-
desbahn und Bundespost zeitplanméssig verlaufen.

Im Liibeckertordamm wurde im Jahre 1957 eine neue
Tunnelbauweise an einem Baulos von 150 m Lénge aus-
probiert. Es handelt sich hierbei um die Konstruktion eines
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2 m langen vorgefertigen Spannbetonteiles des zweigleisigen
U-Bahnprofiles, das in eine in verbesserter Berliner Bau-
weise hergestellte offene Baugrube eingesetzt wird. Das Ge-
wicht des Fertigteiles mit Mittelstiitze betrdgt rd. 38 t. Eine
Abdichtung der Fertigteile gegen Grundwasser ausser mit
einem #usseren Schwarzanstrich wird nicht vorgenommen,
da sie werkstattméssig in Vorspannungstechnik hergestellt
sind. Nur an den Stosstellen sind an beiden Enden der Werk-
stiicke herausstehende Dichtungsbidnder aus Kunststoff mit-
einander elektrisch verschweisst worden.

Die in einem Betonwerk angefertigten Teile werden in
Stahlformen hergestellt, dampfgehirtet und nach 36 Stun-
den bereits aus der Schalung herausgenommen. Sie wer-
den auf Culemeyer-Fahrzeuge 2) verladen und in den spiten
Abend- oder Nachtstunden, wenn der Strassenverkehr
schwach ist, unter Begleitung durch Polizei liber 7 km Ent-
fernung zur Baustelle gefahren und auf einer Biihne liber
der Baugrube abgestellt. Ein Portalkran nimmt die schweren
Teile hoch, so dass das Culemeyer-Fahrzeug flir die néchste
Fahrt frei wird. Das Stiick wird gedreht und in der Bau-
grube an das vorherige Stilick bis auf etwa 67 cm heran-
gesetzt (Bild 19). In dieser Fuge von 6-+7 cm findet die
Verschweissung der Fugendichtung statt; die Fuge wird an-
schliessend vermortelt, In einer Nacht sind bis zu vier Fer-
tigteile auf der Baustelle angeliefert worden. Da vorerst
der Betrieb der U-Bahn auf diesem Streckenteil noch nicht
aufgenommen werden kann, hat man unter Nachahmung
der Betriebsverhéltnisse der U-Bahn durch Schwingversuche
eine Ueberpriifung der Fertigteile vorgenommen. Schiden
am Fertigteil oder Undichtigkeiten sind nicht aufgetreten.

2) Siehe SBZ Bd. 102, S. 276 (15. Juni 1935).

Mekydro-Kraftiibertragungen in Diesellokomotiven

Die Firma Maybach, Motorenbau, GmbH., Friedrichs-
hafen, die dieses Jahr die Feier ihres fiinfzigjdhrigen Be-
stehens begehen konnte, hat neben ihren bestbekannten
schnellaufenden Dieselmotoren fiir Fahrzeugantrieb auch
ein Getriebe filir grosse Leistungen entwickelt, das gegen-
Uber elektrischer Kraftiibertragung bemerkenswerte Vor-
teile aufweist und dessen Anwendung im Lokomotivbau
in der «Motortechnischen Zeitschrifty vom Juli 1959, S. 268
bis 275, von F. Koch, Friedrichshafen, beschrieben wird.

Wie Bild 1 erkennen ldsst, vereinigt das Mekydro-Ge-
triebe in einem vollkommen geschlossenen, Oldichten Grau-
gussgehduse alle Elemente, einschliesslich der automatischen
Steuerung und des Wendegetriebes. Das Pumpenrad des
Drehmomentwandlers 1 wird vom Motor liber ein ins Schnelle
libersetztes Rédderpaar 2 und eine Hohlwelle angetrieben. Die
dadurch erreichte hohe Umlaufgeschwindigkeit des Wand-
lers wirkt sich in entsprechend geringem Gewicht und Raum-
bedarf aus. Die Uebersetzung erlaubt eine Anpassung des
Wandlers an Leistung und Drehzahl des jeweilen gewéhlten
Motors. Das Turbinenrad des Wandlers ist ausrilickbar und
erfiillt damit gleichzeitig die Funktion einer Trennkupplung.
Zum Ein- und Ausrilicken des sekundiren Teiles dient ein
durch Oeldruck betédtigter Zylinder 3. Vom sekundédren Teil
aus erfolgt der Antrieb des eigentlichen Vierganggetriebes,
das aus drei Ré&derpaaren a—f besteht, mittels einer
Welle 4, die durch die Hohlwelle des Pumpenantriebs hin-
durchgefiihrt ist. Die Zahnrdder des Getriebes sind stets
in Eingriff. Sie sind im Hinblick auf gerduscharmen Betrieb
schrig verzahnt und in den Flanken geschliffen. Die Gang-
schaltung wird durch die bekannten Maybach-Abweis-
Klauenkupplungen 5 vollstdndig automatisch in Abhingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit und der Motorbelastung
vorgenommen.

zur Fahrt in beiden Richtungen dient der unmittelbar
an das Getriebe anschliessende Wendetrieb 6, dessen Réder
wechselseitig den Kraftfluss in der einen oder anderen Rich-
tung auf ein gemeinsames, darunter angeordnetes Abtriebs-
rad 7 {iibertragen. Von hier aus erfolgt schliesslich tiiber
Flansch 8 der Antrieb der Achsen durch Kardanwellen. Eine
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Bild 19.

Zweigleisiges Tunnelfertigteil in Spannbeton

Stand der Arbeiten

Alle Baulose des ersten und zweiten Bauabschnittes mit
einer Gesamtlinge von 3530 m sind in Ausfiihrung begrif-
fen. Am 1. Sept. 1959 waren Teilstlicke von ungefdhr 2150 m
im Rohbau bereits fertiggestellt. Ein Baulos des dritten Bau-
abschnittes wird im laufenden Etatsjahr in Angriff genom-
men werden.

Adresse des Verfassers: Dipl.-Ing. Georg Mandel, Hamburg 20,
Gustav-Leo-Strasse 7.

DK 621.831:625.282—843.6

Zahnradpumpe 9 libernimmt die Oellieferung fiir die Steue-
rung, die Speisung des Wandlers und die Schmierung des
Getriebes. Zum Abfilihren der Verlustwdrme des Wandlers
ist ein besonderer Wéirmeaustauscher vorgesehen, in dem
das Betriebsol gekiihlt wird.

Der Hauptvorteil dieses Getriebes besteht im geringen
Gewicht der ganzen Kraftiibertragung. In vielen Féllen
kommt man mit geringerer Achszahl der Lokomotiven aus.
So wiegt beispielsweise die Lokomotive V 200 der Deutschen
Bundesbahn von 2200 PS mit hydraulischer Kraftiibertra-
gung nur 80 t, widhrend die gleichstarke Lokomotive 060-
DA der SNCF mit elektrischer Uebertragung auf 120 t
kommt. Die dieselelektrischen Lokomotiven D 100 und D 200
der Britischen Eisenbahnen sind mit 144 bzw. 134 t noch
schwerer. Die hydraulische Kraftiibertragung setzt sich aus
einfachen, leicht zu ilibersehenden mechanischen Bestand-
teilen zusammen, so dass ihre Pflege und Unterhaltung
keine besondern Anforderungen an das Betriebspersonal
stellen. Diese Teile kénnen nach aussen luftdicht abgeschlos-
sen werden, verschmutzen daher nicht und sind frei von
Witterungseinfliissen, was z. B. in feuchtem, tropischem
Klima oder in schneereichen Gegenden bedeutungsvoll ist.
Der Wirkungsgrad, bezogen auf die Leistung am Radum-
fang, ist, mit rd. 80 %, liber den ganzen Fahrbereich be-
trachtet, ungefdhr gleich dem einer elektrischen Uebertra-
gung; bezogen auf die Leistung am Zughaken ist er dank
geringerem Lokomotivgewicht wesentlich gilinstiger, beson-
ders im Reisezugeinsatz und bei der Befdrderung von Gii-
terziigen auf langen Steigungen. Die Anfahrverhéltnisse
sind wegen absolut gleichférmigem Drehmoment nach dem
Wandler gilinstig. Es konnen sdmtliche Achsen gekuppelt
und so das gesamte Lokomotivgewicht fiir die Uebertragung
der Leistung ausgeniitzt werden. Bei Entlastung einer Achse
erhoht sich die Belastung der andern und so bleibt die volle
Reibungszugkraft erhalten.

Die Mekydro-Kraftiibertragung wird in drei Grossen
fiir 600 PS (Typ KL 64), 1100 PS (K 104) und 1800 PS
(K 184) Eingangsleistung gebaut. Die iibliche Antriebsdreh-
zahl liegt im Bereich von 1200 bis 1600 U/min. Wichtige Bau-
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