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trages wird durch die Kiinstler selber aufgebracht werden,
maem jeder Beteiligte eine Lithographie in einer Auflage
von 150 Exemplaren stiften wird, so dass 150 Mappen mit je
16 bis 18 verschiedenen, in Raten liefer- und zahlbaren Lithos
auf dem Subskriptionswege zu einem Preis von etwa 3000 Fr.

Neues vom U-Bahn-Bau in Hamburg
Von Dipl.-Ing. Georg Mandel, Hamburg

Der Verfasser hat im 77. Jahrgang, Heft 43, S. 705 dieser
Zeitschrift (22. Oktober 1959) ausfiihrlich iiber den U-Bahn-
Neubau in Hamburg berichtet. Inzwischen sind drei Jahre
vergangen, und es wird die Leser interessieren, zu er-
fahren, wie weit der Bau fortgeschritten ist und welche bau-
lichen Probleme zu 16sen waren.

Stand der Bauwarbeiten im September 1962

Die Bauarbeiten an der seinerzeit beschriebenen
Strecke (Bild 1) von Rathaus iliber Hauptbahnhof, Liibecker
Strasse, Wartenau, Wandsbek-Markt nach Wandsbek-Gar-
tenstadt mit Einmiindung in die Walddorferbahn sind ziigig
und in kiirzerer Zeit als geplant war, vorangekommen. Nach-
dem am 22.Febr.1960 der erste Teilstreckenabschnitt Rathaus-
Messberg in Betrieb genommen worden war, folgte bereits
am 1. Oktober 1960 der Abschnitt Messberg-Hauptbahnhof
mit seiner dritten neuen Bahnsteiganlage. Am 1. Juli 1961
erfolgte die Betriebsaufnahme eines weiteren Streckenab-
schnittes mit den Haltestellen Lohmiihlenstrasse und Lii-
becker Strasse und schon seit dem 1.Oktober 1961 kénnen
die U-Bahn-Fahrgéste bis zur Haltestelle Wartenau fahren.
Von der insgesamt 9,6 km langen Neubaustrecke sind ein-
schliesslich einer Zugwendeanlage nunmehr 4,4 km in Betrieb,

Der Innenausbau der Haltestellen Ritterstrasse, Wands-
beker Chaussee und Wandsbek-Markt, ferner die Ausstattung
der fertigen Tunnelanlagen einschliesslich der Zugwendean-
lagen Wandsbek-Markt mit Oberbau, Stromversorgung und
Sicherungsanlagen stehen vor dem Abschluss. In einer Feier-
stunde am 25. Oktober 1962, auf der zugleich dem 50jéhrigen
Bestehen der Hamburger U-Bahn gedacht wird, wird das
Tiefbauamt der Hansestadt Hamburg den neuen Strecken-

(RO chsenzoll

verkauft werden kénnen, woraus sich ein Nettoerlés von rund
400 000 Fr. ergeben diirfte. Im {iibrigen hoffen wir, dass die
notigen Mittel teils von der Wirtschaft, teils von privaten
Kunstfreunden zur Verfiigung gestellt werden.

Prof. Dr. E. Naegeli, St. Gallen

DK 625.42.002

abschnitt der Betriebsgesellschaft der U-Bahn, der Hambur-
ger Hochbahn AG., zur Aufnahme des Betriebes iibergeben.
Mit der nunmehr 6,7 km langen Strecke Rathaus-Wandsbek-
Markt wird eine schnelle, piinktliche, sichere und bequeme
Verbindung zwischen dem Verkehrsschwerpunkt Wandsbek-
Markt des Bezirkes Hamburg-Wandsbek und der Hamburger
Innenstadt mit verschiedenen Umsteigemoglichkeiten auf das
U-Bahn-Netz hergestellt sein.

Im August 1963 werden die Arbeiten an dem 2,9 km lan-
gen Reststilick der neuen Strecke bis Wandsbek-Gartenstadt
beendet und ein neuer Betriebshof mit Wartungshalle fiir 340
U-Bahn-Wagen bei der Haltestelle Farmsen der Walddorfer-
bahn, etwa 3,5 km nordostwiarts von Wandsbek-Gartenstadt,
betriebsfertig sein. Diese Anlage einschliesslich einer Abstell-
moglichkeit fiir 200 U-Bahnwagen auf 12 Gleisen machte eine
Dammschiittung mit rd, 300 000 m3 Sand, den Neubau von
sieben Strassenunterfiihrungen und einen Ausbau der Halte-
stelle Farmsen auf zwei Bahnsteige mit vier Gleisen erforder-
lich.

Moderne Ommnibusanlage am Wandsbeker Markt (Bild 2)

Da nach meinen fritheren Ausfiihrungen die Strassen-
bahn durch die U-Bahn ersetzt wird und ausserdem auf der
Oberfliche von Strassen, in deren Grund eine U-Bahn fihrt,
zusdtzlich kein Busverkehr gefiihrt werden soll, werden die
acht Buslinien, die den Wandsbeker Markt anfahren, ent-
weder dort enden oder nur anhalten. Die Fahrgéste, deren
Fahrzie] die Innenstadt Hamburg ist, werden auf die U-Bahn
umsteigen. Um diesen das Umsteigen bequem 2zu machen
und die Wege moglichst kurz zu halten, sind U-Bahn und
Bus-Anlagen dicht {iibereinander gelegt worden. Die Bus-
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Bild 2. U-Bahn und Omnibus-Anlage Wandsbek-Markt

schnelle, plinktliche,
sichere wund bequeme
Beforderung der Fahr-
gaste.

Im Mai 1962 ist nun
in feierlicher Form mit
dem «ersten Ramm-
schlag» eine weitere U-
Bahn-Strecke in Bau
genommen worden. Sie
verbindet den Stadtteil
Billstedt im Osten der
Stadt tiber Horn, Ber-
liner Tor wund Haupt-
bahnhof-Nord mit der
Innenstadt wund fiihrt
iiber Eimsbiittel nach

Hagenbecks Tierpark

anlage hat einen Bahnsteig in Ellipsenform mit einer Lénge
von 106 m und einer Breite von 29 m und ldsst bei einer
Busfolge von 30 Sekunden einen ebenerdigen Zugang nicht
zu. Die Busfahrgédste konnen sdmtliche Treppenanlagen zur
U-Bahn am Wandsbheker Markt, ausgenommen die west-
lichen, benutzen und erreichen iiber ausgedehnte Fuss-
géngertunnel im Zwischengeschoss ohne Gefdhrdung oder
Behinderung durch den Strassenverkehr den sperrengesicher-
ten Bussteig. Die Umsteigewege zwischen dem Bus und der
U-Bahn und zur Strassenoberfliche werden durch eine An-
zahl von Fahrtreppen bequem gemacht. Diese moderne Um-
steigeanlage ist bisher einmalig in Europa. Ein formschones
Faltdach in Spannbeton bietet den wartenden Busfahrgésten
Regenschutz. Die Gesamtanlage Wandsbek-Markt entstand
in gemeinsamer Arbeit zwischen der Hamburger Hochbahn
AG, als Betriebsfiihrerin der U-Bahn und der Busse und dem
Tiefbauamt der Baubehorde der Hansestadt Hamburg.

Die Busanlage wird ebenfalls am 25. Oktober 1962 in
Betrieb genommen.

Weitere U-Bahn-
Strecke im Bau

Aus den Ausfithrun-
gen ist zu entnehmen,
dass die Bauarbeiten
an den Ingenieurwer-
ken der Strecke Rat-
haus - Wandsbek Gar-
tenstadt fast beendet
sind. Damit dem TU-
Bahn-Neubau die Ka-
pazitdt der bewdhrten
Bauunternehmungen
nicht verloren geht, ist
vom Senat der Hanse-
stadt Hamburg bereits
Mitte des Jahres 1961
beschlossen worden,
zum gegebenen Zeit-
punkt eine weitere U-
Bahn-Strecke in Bau
zu nehmen. Die Ham-
burgische Landesregie-
rung sieht dim Bau
neuer U-Bahn-Strecken
eines der wichtigsten
und wirksamsten Mittel
zur Behebung des Ver-
kehrsnotstandesauf der
Oberfliche von Stras-
sen in Grosstddten. Der
Betrieb von U-Bahnen

im  Nordwesten der
Stadt (Bild 1). Sie ist
15,6 km lang, wobei
2,3 km der Hellkamp-
Strecke in die neue
Trasse einbezogen wer-
den. Auf einer Ldnge von mindestens 2,5 km wird in der
Innenstadt der Tunnel in einer Tiefe von 20 bis 25 m unter
Gelidnde liegen, ohne Strassenziigen zu folgen. Der Tunnel
wird in bergméannischer Bauweise erstellt werden. An drei
Baulosen der neuen Strecke wird bereits gearbeitet.

Schlofistrafle

Haltestellen und Fussgdngertunnel

Anschliessend soll iliber einige Grundsidtze fiir die Ge-
staltung von U-Bahn-Haltestellen berichtet werden, Die
Bahnsteige der neuen Strecke sind bis auf eine Ausnahme
Mittelbahnsteige; sie haben eine Lénge von 125 m zum
Halten von Acht-Wagen-Ziigen, Die mormale Breite der
Bahnsteige betrdgt 7,50 bis 8,50 m, auf Haltestellen mit be-
sonderer Frequenz 9,50 bis 10,50 m. Die Bahnsteige erhalten
an beiden Enden Treppenanlagen mit einer festen und
mindestens einer Fahrtreppe zum Zwischengeschoss, in dem
die Schalterhalle mit Sperrenanlage liegt. Quergédnge fiihren
zu Treppenanlagen, die auf den Gehwegen der Strassen aus-
miinden. Die Quergénge sind so angeordnet, dass sie ausser-

gewdhrleistet eine Bild 3. Grossflichige, stdhlerne, verfahrbare Schaltafeln fiir Tunnelwénde
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halb der Sperren liegen. Die Quertunnel kénnen somit von
Strassenpassanten zum gefahrlosen Unterschreiten verkehrs-
reicher Strassen benutzt werden, ohne dass die Beniitzer im
Besitz eines U-Bahn-Fahrtausweises sind. Vom Zwischen-
geschoss flihren nur bei besonderer Tiefenlage oder auf Halte-
stellen mit besonders hoher Frequenz Fahrtreppen bis zur
Strassenoberfliche. Da die Fahrtreppen im oberen Bereich
gegen Schnee- und Eisbildung beheizt werden, kénnen Trep-
pentiberbauten entfallen, da diese durch ihre Lage an Stras-
seneinmiindungen anderen Verkehrsteilnehmern der Strasse
die Uebersicht erschweren wiirden.

Bauliche Probleme auf der Wandsbeker Strecke

In meinem ersten Bericht hatte ich die normale Ham-
burger Bauweise und eine Sonderbauweise fiir den Bau der
U-Bahn-Tunnel mit Fertigteilen, ferner die Durchfiihrung
schwieriger Bauarbeiten in der Innenstadt behandelt. Im
folgenden wird die Losung weiterer interessanter Baupro-
bleme beschrieben.

Weiterentwicklung der normalen Bauwweise

Die «<Hamburger Bauweise» ist in den vergangenen Jah-
ren sowohl statisch als auch wirtschaftlich eingehend unter-

Bild 4. U-Bahn-Tunnel in wasserdichtem Beton

sucht worden, Hierbei wurde der Abstand der Rammtréager
in der Baugrubenwand mit 2,50 m als glinstigster ermittelt.

Im Sandkasten im Masstab 1:10 und in der Baugrube als
Grossversuch im Masstab 1:1 ist bei verschiedenen Boden-
arten die Hinbindetiefe der Rammtriger unter der Bau-
grubensohle erfolgreich untersucht worden.

Der Einbau von Druckmessdosen ergab Aufschluss iiber
die Hohe der tatséchlich auftretenden Steifenkréfte, die Wahl
der erforderlichen Trdgerprofile und deren vertikalen Ab-
stand. Die Messungen erstreckten sich auf die verschiedenen
Belastungszustéinde, wie sie sowohl beim Niederbringen der
Baugrube als auch beim Riickbau der Steifen nach teilweiser
Fertigstellung des Tunnelbauwerks auftreten.

Auch das Problem, den Unterbeton der Sohle zur Aus-
steifung der Baugrube heranzuziehen, um die untere Steifen-
lage vor dem Betonieren der Tunnelsohle aushauen zu kén-
nen, wurde durch Berechnung und praktische Versuche un-
ter Verwendung verschiedener Bewehrungssysteme im Unter-
beton gelost. Der leicht bewehrte Unterbeton mit 12 em
Dicke ersetzt die untere Steifenlage.

Dieses Ergebnis wirkte sich fiir die Verwendung neu-
artiger verfahrbarer Schalungssysteme (Bild 3) vorteilhaft
aus. Grossflachige Schalungstafeln fiir Winde und Decke aus
Holz oder Stahl konnten eingesetzt werden.
Die dusseren Tafeln der Wandschalung wer-
den mit Laufkatzen, deren Triger an der
oberen Steifenlage befestigt sind, verzogen.
Die inneren Tafeln werden mit gummibe-
reiften Wagen, wie sie etwa beim Trans-
port von Schaufensterscheiben tiblich sind,
auf der Tunnelsohle zum Wiedereinbau ver-
fahren. Die Deckenschalung besteht aus
Holz- oder Stahlplatten auf verfahrbaren
Holz- oder Stahlrohrgeriisten. Diese Mass-
nahmen forderten den zeitlichen Ablauf der
Arbeiten, ermoglichten ein Taktverfahren
fiir die Herstellung des Tunnels und erga-
ben eine spiirbare Kostensenkung.

Zugleich wurden hiermit Voraussetzun-
gen fiir eine weitere Vervollkommnung des
Baues von U-Bahn-Tunneln in offener Bau-
grube geschaffen. Hierzu ist folgendes zu
berichten:

Die Kosten fiir die Herstellung der Ab-
dichtung des Tunnelbauwerkes in herkémm-
licher Art mit Bitumenanstrichen auf nack-
ten Bitumenpappen betragen einschliesslich
der Herstellung der erforderlichen Schutz-
schichten etwa 5 Prozent der Gesamtroh-
baukosten bei Anwendung der Hamburger
Bauweise. Um diesen Kostenanteil und auch
an Bauzeit einzusparen, ist in einem grésse-
ren Versuchsabschnitt auf die Abdichtung
des Tunnels und auf die seitlichen Arbeits-
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rdume verzichtet worden. Der Beton des
Tunnels wird nach den Ergebnissen einer

Versuchsreihe wasserdicht hergestellt. Ein

Stahlgerist

einheitliches monolithisches Gefiige des gan-
zen Betonquerschnittes (Bild 4) wird da-
durch erreicht, dass Sohle, Winde wund
Decke einschliesslich der Mittelstiitzen in
einem Guss hergestellt werden. Arbeitsfu-
gen jeglicher Art werden somit vermieden.
Die einzelnen Betonierblocks, zwischen de-
ren Fugen Kunststoff-Fugenbinder einge-
baut sind, werden zur Vermeidung von
Schwindrissen auf 11 m Lédnge beschridnkt.

o

N
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N

N
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Rollen
Schiene

Bild 5.
Beton. Masstab 1:75
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Verfahrbare Stahlschalung fiir Herstellung des Tunnels in wasserdichtem

Besondere Massnahmen an der Baugruben-
wand durch Einbau einer Trennschicht ver-
meiden eine Verbindung des Bauwerkbetons
mit der Baugrubenwand und Zwéangungen,
die zu Rissen im Beton fithren kénnen. Eine
flir diesen Zweck besonders konstruierte
verfahrbare Schalung verhilft diesen Mass-
nahmen zum Erfolg.
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Bild 6. Unterfahrung einer Kraftfahrzeughalle, Schnitt 1:200

Die Stahlschalung (Bild 5) dist liber die ganze Linge des
Betonierblocks freitragend. Haupttragelemente sind vier
Fachwerktriger iiber eine Spannweite von rd, 11 bis 12 m,
deren Auflager einerseits die fertig betonierte Sohle eines
Blockes, anderseits eine besondere Pallung auf dem Unter-
beton des nachfolgenden Blockes bilden. Zum Verfahren kann
die Schalung in der Mitte, dem Bereich der Tunnelstiitzen,
getrennt werden. Mit diesem Gerlist werden sonst iibliche
Schalungstoleranzen praktisch vermieden. Nach dem Beto-
nieren wird die Blechschalung vom fertigen Beton gelost. Die
Betonsichtfldchen sind ausgezeichnet, Der Arbeitsfortschritt
erfolgt in wochentlich regelméssigem Takt. Die Rammtréger
werden wie beim norma-
len Bauverfahren, aller-
dings im Schutze eines be-
sonderen Bleches, gezogen.
Jedoch verbleiben die Boh-
len der Baugrubenwand
in Ho6he der Tunnelwédnde
im Boden; die Bohlen ober-
halb der Tunneldecke wer-
den zur Wiederverwendung
gewonnen. Die rd. 10 m
tiefe Baugrube hat neben
der bewehrten Unterbeton-
schicht bei normalen Ver-

< +10,33

bestehendes
Kreuzungs -
bauwerk

N

eine wesentliche Einsparung der Kosten, und zwar von
986 000 DM — 2,6 9% der Gesamtkosten des Abschnittes er-
zielt werden.

Hausunterfahrungen

Bei der Trassierung von U-Bahn-Strecken lassen sich
Unterfahrungen von H#usern nicht vermeiden, wenn durch
Kurven mit nicht kleinerem Halbmesser als 180 m gefahren
werden soll. Ohne Riumung sind unter Einschaltung von
Hilfskonstruktionen die Lasten der H&iuser umzulagern und
ihre Griindungen tiefer als die Tunnelsohle zu fiihren. Hierbei
sind in Hamburg hiufig Bohrpfihle verwendet worden.

Zum Beispiel schneidet die Trasse der U-Bahn in spitzem
Winkel eine Kraftfahrzeughalle, deren Betrieb moglichst we-
nig zu stéren ist. Die Oberkante des Tunnelbauwerkes liegt
etwa 5 m unter dem Hallenfussboden. Die flir die Durch-
fiihrung des Baues erforderlichen Fldchen diirfen nur kurz-
fristig in Anspruch genommen werden. Die Baudurchfiihrung
ging folgendermassen (Bild 6) vor sich: In der Halle wer-
den Bohrpféhle von 45 cm @ mit einer Linge von etwa 13 m
in kurzen Schiissen niedergebracht. Die Mantelrohre der
Bohrpfihle verbleiben im Boden. Der Hallenfussboden wird
entfernt, auf den Pfahlkdpfen werden Stahlbetonholme beto-
niert, auf die sich eine tragende Decke in Hohe des Hallen-
bodens auflegt. Nach Abbinden des Deckenbetons wird im
jeweiligen Bauabschnitt der Betrieb in der Halle wieder auf-
genommen, Im Schutze der tragenden Decke wird nunmehr
in Richtung Tunnelaxe der Boden im oberen Schnitt teil-
weise von Hand, in der iibrigen Aushubtiefe mit Schaufel-
ladern und Planierraupen bis zur Griindungssohle des Tun-
nels entfernt. Auf den stdhlernen Mantelrohren der Bohr-
pféhle, die im Boden verbleiben, werden in der Linge auf-
geschnittene Peiner Triger 30 zur Aufnahme der hdélzernen
Verbohlung der Baugrubenwand aufgeschweisst, Der Einbau
der Steifenlagen erfolgt gemiss Baugrubenstatik. Der Bau
des Tunnels wird hier wegen ortlicher Verhiltnisse ohne seit-
lichen Arbeitsraum neben den Tunnelwdnden durchgefiihrt.
In der Halle werden zum Schutz der Maschinen- und Mo-
torenteile staubdichte Holzwénde errichtet.

Eine Sonderlésung kam fiir die Unterfahrung eines Ho-
tels zur Durchfiihrung (Bild 7). Das Gebdude, auf Streifen-
fundamenten flach gegriindet, ist ein sechsgeschossiger
Mauerwerksbau mit durchgehenden Stahlbetondecken. Die
Griindung ist gegen Setzungen sehr empfindlich. Die Keller-
rdume diirfen fiir die Durchfiihrung der Baumassnahmen
nicht in Anspruch genommen werden. Der Betrieb des Hotels

Hotelgebdude

Stahlbohlen

hiltnissen nur eine obere
Steifenlage. Das ist das
Ergebnis der erwdhnten
statischen Untersuchun-
gen, von Grossversuchen
(Beulversuchen) an der
Unterbetonschicht als Stei-
fenersatz und der Auswer-
tung von Messungen der
Steifenkrifte mit Druck-
messdosen.

Durch Verwendung von
Baustahlgewebematten an
Stelle von Stahl III b und
IV Db konnte beim Rohbau
auf einem etwa 2590 m
langen Tunnelabschnitt

Bild 7.

Schweiz. Bauzeitung + 80. Jahrgang Heft 41 - 11, Oktober 1962

Langsschnitt und Grundriss 1:700 der
Unterfahrung des Hotels St. Raphael-Hospiz
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Bild 8. Tunnelquerschnitt im Schutz eines Stollens aus Stahlpfdhlen.
Masstab 1:250

ist wadhrend der Bauzeit in vollem Umfange aufrechtzuerhal-
ten und so wenig wie moglich zu storen, Starke Ger&usche
verursachende Arbeiten sind auf die Tageszeiten zwischen
9 und 18 h zu beschridnken, Setzungen, die zu Rissebildungen
im Geb&dude fiihren konnen, sind weitgehend zu vermeiden.
Das Mass zwischen der Oberkante des Lichtraumprofiles der
U-Bahn und der Unterkante der Hausfundamente liegt zwi-
schen 5,80 und 6,80 m.

Die Fundamente des Geb&dudes stehen in einer 3 bis 7 m
maéachtigen Geschiebemergelschicht, die stark nach Osten ein-
fallt. Darunter befindet sich Fein- und Mittelsand von gros-
serer  Méichtigkeit.  Der
Grundwasserspiegel liegt
etwa auf der Mitte der Tun-
nelhéhe und wird wihrend
der Bauzeit gesenkt. Der
Geschiebemergel hat gerin-
gen natiirlichen Wasserge-
halt und ist praktisch was-
serundurchlédssig. Bei den
Sanden handelt es sich im
Uebergangshbereich zZum
Mergel um schluffige Fein-
sande, unter denen Fein-
und zum Teil kiesige Mittel-
sande lagern. Die TUeber-
gangsschicht ist mit grobem
Ger6ll durchsetzt.

Auf Grund einer be-
schriankten Ausschreibung
fiir Entwurfs- und Ausfiih-
rungsvorschlige wurde fol-
gende Losung gewiahlt: Im
Schutze eines waagerecht
vorgetriebenen Spundwand-
kastens, der das Tunnelbau-
werk allseitig umhiillt, wird
der Tunnel gebaut. Der
Spundwandkasten wird aus
Liarssen-Bohlen hergestellt,
die von zwei Arbeitsschéch-
ten aus unter das Gebdude
in je zwei Staffeln durch hy-
draulische Pressen in das
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Bild 9.

Grundriss

Hausunterfahrung Alter Teichweg

Erdreich hineingedriickt Bild 10. Baugrube fiir Kreuzung zweier U-Bahn-Strecken, Liibecker Strasse
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Bild 11. Kreuzung zwischen U-Bahn und Bundesbahn unter eine:
Strassenbriicke, Wandsbeker Chaussee, Schnitte 1:300

werden. Dieser rechteckige Stollen (Bild 8) ist rd. 8,50 m
hoch und 11,70 m breit. Der Abbau des Erdreiches geschieht
im Vollausbruch, wobei die Brust in Abschnitten von etwa
2 m vorgebaut wird. Der Spundwandkasten wird zur Vermei-
dung von Setzungen des Gebdudes durch Stahljoche mit
vorgespannten Stielen ausgesteift. Zwischen den Awusstei-
fungsrahmen wird der Tunnelkdrper in 2,30 m breiten Strei-
fen als geschlossener Rechteckrahmen mit Mittelwand herge-
stellt. Nach Entfernen der Stahljoche werden die Liicken im
Tunnelbauwerk geschlossen. Der Raum zwischen dem Stollen
aus Spundwinden und dem tragenden Tunnelk&rper wird mit
Beton ausgefiillt, der auf seinen glatten Innenflichen die bi-
tumindse Abdichtung aufnimmt.

Im Geschiebemergel geht das Einpressen der Spund-
wénde, die zu Tafeln zusammengefiigt werden, planméssig
vor sich. Im schluffigen Sand dagegen werden schon nach
einem Vortrieb von gut 2 m Pressendriicke von 200 t gemes-
sen. Die Ursache hiefiir muss in einer ungewohnlich starken
Bodenverspannung innerhalb des Spundbohlenprofils und Er-
héhung des damit verbundenen Spitzenwiderstandes gesehen
werden.

Die Schwierigkeiten werden so gross, dass eine Aende-
rung des Verfahrens vorgenommen werden muss, Zwei
Bohlen aus Larssen-Profilen werden zu einem Hohlpfahl
verschweisst und im Abstand von 80 ¢cm in den Boden einge-
presst. Sie bilden mit den durch Fiillbleche geschlossenen
Absténden zwischen den Stahlpfihlen nunmehr den Stollen.
Pfropfenbildung beim Hinpressen der Hohlpfihle vor deren
Spitze wird mittels des Press-Spiil-Verfahrens verhindert.
In einen Pfahl werden vier Spiillanzen eingefiihrt. Eine 15st
den Sand, wéhrend die drei anderen durch besondere Anord-
nung der Wasseraustritts6ffnungen den Boden nach riick-
wérts aus den dem Profil heraustransportieren. Die Lose-
lanze, etwa 8 bis 12 cm hinter der Pfahlspitze angeordnet,
sorgt dafiir, dass vor der Spitze des Pfahles der Boden
nicht kolkartig: ausgespiilt wird. Durchfihrt ein Hohlpfahl
sowohl Mergel als auch Sand, ldsst sich das miihsame Awus-
bohren des Mergelkernes mittels Erdbohrgerit nicht vermei-
den. Die Hohlpféhle werden zur Vermeidung von Setzungen
mit Beton ausgefiillt. Die Stollenwand, teils aus Stahlpfihlen
mit Fillblechen, teils aus Spundwandtafeln bestehend, wurde
im Zuge des Bodenabbaus planméssig durch stdhlerne Joche
ausgesteift.

Das Hinschalen der Tunnelrahmen mit Mittelwand und
das HEinbringen des konstruktiven Betons zwischen den Aus-
steifungsjochen war miihsam. Das Schliessen der Liicken
zwischen den Rahmen erfolgte bei der Decke mit Beton-
fertigteilen, bei der Sohle und den Wéinden mit Ortbeton.

Leider hat die Bauzeit durch die nicht erwarteten
Schwierigkeiten beim Einpressen der Spundwéinde in den
Sand eine nicht unwesentliche Verlingerung erfahren,
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nach Ferkigstellung

Bei der Haltestelle Alter Teichweg ldsst sich eine ziigige
Trasse nur durch Unterfahrung eines Wohnhauses mit an-
schliessender Ladenzeile (Bild 9) erreichen, Zur Vorbereitung
der Unterfahrung wird in die tragenden Fundamente und
Zwischenwinde des Hauses in Hohe des Kellerfussbodens ein
Trégerrost eingebaut. In zwei durch leichte Kanaldielen ge-
sicherten Schlitzen werden Stahlbetonwinde hergestelit,
auf die sich eine schwere Stahlbetondecke auflegt. Auf das
entstandene Portal werden die Lasten des Hauses abgesetzt.
Im Schutze dieses Portales entsteht unter dem Haus nach er-
folgtem Bodenaushub ein Hohlraum in dem das Tunnelbau-
werk fiir die U-Bahn in normaler Bauweise sicher hergestellt
wird. Vorgesehene Hohlrdume werden mit schalldimmenden
Stoffen ausgefiillt.

Kreuzungen mit U-Bahn-Strecken und der Bundesbahn

An drei Stellen werden Tunnelbauwerke des U-Bahn-
Ringes von der neuen U-Bahn-Strecke gekreuzt. An allen
drei Punkten unterfahren die neuen Gleise die bestehenden
Gleise des Ringes. Die bestehenden Tunnel-Bauwerke wer-
den abgebrochen. Die Gleise werden auf Gleisbriicken, die
auf Trigerrammungen ruhen, durch die Baugrube gefiihrt
und im Schutze dieser Abfangungen werden die neuen Kreu-
zungsbauwerke hergestellt.

Nicht nur in der Monckebergstrasse (s. Schweizerische
Bauzeitung Heft 43, Seite 709, vom 22.10.1959), sondern
auch in der Grossen Allee, wo ein sehr spitzes Kreuzungs-
bauwerk von 46 m Lénge gebaut werden musste, hat sich
diese Bauweise bestens bewé#hrt. Ein Kreuzungsbauwerk in
der Liibecker Strasse (Bild 10) ist ebenfalls nach gleichen Ge-
sichtspunkten errichtet worden. In allen Féllen konnte der
U-Bahn-Betrieb auf der alten Strecke mit nur geringen Ein-
schrinkungen durch eingleisiges Fahren aufrechterhalten
werden.

Eine &hnliche technische Losung fand Anwendung bei
der Unterfahrung von drei Gleisen der Bundeshahn, einem
Giitergleis und zwei Stadtbahngleisen mit elektrischem Be-
trieb in der Wandsbeker Chaussee (Bild 11). Hier kreuzt die
Trasse der neuen U-Bahn-Strecke in der unteren Ebene die
Bundesbahn in der mittleren Ebene unter einer Strassen-
briicke in der oberen Verkehrsebene in Strassenniveau. Die
bestehende Briicke aus Spannbeton und ihre Widerlager wer-
den im Schutz von starken Geriisten abgebrochen, teilweise
sogar gesprengt. Die Gleise der Bundesbahn werden wiahrend
der Baudurchfithrung auf Hilfsbriicken gelagert, deren Auf-
lager Stahlbetonbalken auf stdhlernen Rammtrigern bil-
den, die zugleich Triger der Baugrubenwand sind. Im
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Schutze der Hilfsbricken wird der Bodenaushub fir die
Baugrube des U-Bahn-Tunnels vorgenommen, der Tunnel be-
toniert und gegen Grundwasser abgedichtet. Zwischen der
Tunneldecke und dem Oberbau wird eine Sandschicht einge-
baut und mit dem Ausbau der Hilfsbriicken der Oberbau
mit Schotterbett endgliltig wieder hergestellt, Nunmehr wer-
den die Widerlager der Strassenbriicke in Stahlbeton aufge-
fiihrt, die neue Strassenbriicke in Stahlkonstruktion einge-

Zum Problem der Chlorverfliissigung

Von A, Ostertag, dipl. Ing., Ziirich
6. Chlorseitiger Prozessverlauf von der
Rohrbtindelhdhe

Nachfolgend sollen die Zahlen der Tabellen 1, 2a und 2b,
soweit sie sich auf den Prozess bei einem Gesamtdruck von
2,5 ata beziehen, dazu verwendet werden, den ortlichen Ver-
lauf der Zustandsgrossen und der Wirmeiiberginge zu ver-
folgen. Diese Zahlen entsprechen Messergebnissen, die an
einem einfachen vertikalen Rohrbilindelapparat von 1,6 m
Hohe mit 240 Rohren von 32 mm &dusserem und 26 mm in-
nerem Durchmesser gewonnen wurden. Wie schon bemerkt,
handelt es sich dabei um eine dltere, jedoch oft angewendete
Konstruktion. Die statische Fiillhohe im R12-Teil betrug
rd. 1 m; als wirksame Hohe diirfen etwa 1,3 m betrachtet
werden. Die obersten 0,3 m sind der Fliissigkeitsabscheidung
vorbehalten. Der chlorseitige Vorgang, dessen Anfang und
Ende durch die Zustandspunkte A; B; C; bzw. By Cy, Bild 2,
festgelegt sind, verlduft somit innerhalb einer BiindelhShe
von 1,3 m. Festzulegen sind nun noch die Hohenlagen den
Zwischenpunkte II, III, IV (Tabelle 2a). Eine vorldufige
Schiatzung wurde gemdass Tabelle 2¢c vorgenommen. Mit ihr
ist der Verlauf der Zustandsgrossen (f,, vy, c¢) festgelegt,
Bild 4, und es konnen nun fiir jeden Abschnitt die mittleren
Flachenbelastungen und die Wirmedurchgangszahlen k be-
rechnet werden. Die R12-seitigen Uebergangszahlen sind aus
den Fldchenbelastungen zu ermitteln, worauf bereits hinge-
wiesen wurde, so dass sich schliesslich auch die chlorseitigen
TUebergangszahlen ag; in bekannter Weise bestimmen lassen.
Die so gefundenen Zahlenwerte sind nun mit anderweitig be-
stimmten Uebergangszahlen zu vergleichen 4), und sie sind,

in Abhiangigkeit

4) Solche Zahlen sind u. a. in [1] Bd. III, Abschnitte E, F und
G, zu finden.
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schoben und mit einer Gussasphaltdecke versehen. Auch bei
diesem schwierigen Bauwerk mit schluffigen Bodenschichten
in Sohlentiefe der Baugrube traten bei Aufrechterhaltung des
Bundesbahnverkehrs weder Storungen noch Unfélle ein.

Adresse des Verfassers: Dipl.-Ing. Georg Mandel, Gustav-Leo-
Strasse 7, 2 Hamburg 20, Deutschland.

DK 621.593

Schluss von Seite 680

wenn notig, diesen durch Verschieben der Abschnittsgrenzen
(Punkte II, III, IV) besser anzupassen.

Die Kurven von Bild 4 geben zu folgenden drei Bemer-
kungen Anlass:

1. In der Praxis wird oft mit Mittelwerten der Flachen-
belastungen, der Temperaturdifferenzen und der Wéarme-
durchgangszahlen gerechnet, um bei Neuanlagen die Haupt-
dimensionen rasch festlegen und das Betriebsverhalten
gleichartiger Ausfiihrungen miteinander vergleichen zu kon-
nen. Sollen Missverstdndnisse und Fehler vermieden werden,
so miisste dabei genau angegeben sein, wie diese Mittel-
werte zu verstehen sind. Bei den Flidchenbelastungen ist zu
empfehlen, sie auf die innere Rohroberfliche, wo der Ueber-
gangswiderstand bei weitem am grossten ist, und auf die
wirksame Hohe zu beziehen. Als Temperaturdifferenzen wird
man von den leicht messbaren Unterschieden zwischen der
Sattigungstemperatur des Chlorgases und der Verdamp-
fungstemperatur des Kéiltemittels je am Hintritt und am Aus-
tritt ausgehen. Es wire nun aber vollig irrefiihrend, daraus
einen logarithmischen oder arithmetischen Mittelwert zu bil-
den, was viel zu kleine Werte ergébe. Richtig ist der Mittel-
wert, der durch Planimetrieren der Temperaturkurven in
einer Darstellung nach Bild 4 bestimmt wird. Wenn diese
Kurven fiir die verschiedenen in Frage kommenden Betriebs-
bedingungen einmal aufgezeichnet sind, ist es leicht moglich,
aus den Differenzen am Eintritt und am Austritt den je-
weilen zutreffenden Mittelwert zu ermitteln. Das selbe gilt
auch fiir die Warmedurchgangszahlen, Wenn man sich schon
auf Mittelwerte stiitzen will, so sind sie auf Grund der tat-
sachlichen Prozessabliufe zu bilden. Es ist jedoch ungleich
sicherer und erfordert kaum mehr Arbeit, wenn sowohl bei
der Auswertung von Versuchsergebnissen als auch beim
Entwurf neuer Anlagen eine stufenweise Berechnung in der
hier gezeigten Art durchgefiihrt wird,

2. Es wurde wiederholt darauf hingewiesen, dass in den
Rohren eine geordnete Stromung herrschen soll, bei der sich
nicht Gasteile aus verschiedenen Hohenlagen miteinander
vermischen, HEine solche Vermischung von Gasteilen ver-
schiedener Konzentration ergidbe geringere wirksame Tem-
peraturdifferenzen sowie einen schlechteren chlorseitigen
Wiarmeiibergang. Sie miisste sich namentlich in den End-
phasen nachteilig auswirken. Damit stellt sich die Frage
nach der Stabilitdt der Schichtung innerhalb der Stromung
im einzelnen Rohr. Diese ist offensichtlich durch die Ab-
nahme des spezifischen Gewichts y des Chlor-Gas-Gemisches
bestimmt, die sich infolge des Auskondensierens der schwe-
reren Chlorkomponente einstellt. Deshalb wurde y fiir die
untersuchten Zustandspunkte I bis V berechnet und sein
Verlauf in Bild 4 eingezeichnet, Wie ersichtlich, nimmt y im
oberen Teil des Rohrbiindels stark ab. Es darf also in dieser
wichtigen Phase mit einer stabilen Schichtung gerechnet
werden, sofern die Stromung von unten nach oben verlduft.
Dagegen besteht bei umgekehrter Stromungsrichtung die
Gefahr, dass das oben ins Rohrbiindel eintretende schwerere
Gas nach unten fillt und dabei die Schichten durcheinan-
der geraten, was die Wirkung beeintrédchtigen wiirde.

3. Die chlorseitigen Warmeiibergangszahlen sind, wie er-
wartet, viel kleiner als die kiltemittelseitigen, was offen-
sichtlich vor allem vom Fremdgas herriihrt; demgegeniiber
scheint der Kondensatfilm von geringerer Bedeutung zu sein.
Immerhin ist zu beachten, dass die Abflussverhéltnisse an
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