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Hierzu eine Tafel: Villa des Herrn Oberst Ulrich Wille in Bern.

Ueber Mauer- und Cementarbeiten bei niedrigen
Temperaturen.

Von Prof. L. Zetmajer in Zirich.

1. Allgemeines.

In die Reihe der Aufgaben, deren experimentelle Unter-
suchung den Materialpriifungsanstalten zufdllt, gehdért auch
die Priifung des Verhaltens der Baustoffe bei niedrigen
Temperaturen und ganz speciell die Ergriindung der Schutz-
mittel bei Ausfilhrung von Mauerwerk und Cementarbeiten
bei solchen Temperaturen.

Die Antinge unserer diesbeziiglichen Arbeiten reichen
in die Zeit (1884—85) zuriick, zu welcher Zeit im eidg.
Festigkeitsinstitute die Frage der Wirkung der Zumisch-
mittel auf die Bindekraft des Portland-Cementes studiert
wurde. Spiter veranlassten 4dussere Umstéinde die Frage
der Frostbestindigkeitsverhdltnisse der hydraul. Bindemittel
weiter -zu verfolgen und einem vorldufigen Abschlusse zu-
zufiihren. %

Im Dezember 1889, als die Mauerarbeit am Neubau
des Hotel Bellevue in Ziirich durch Eintritt des Frost-
wetters ins Stocken geriet und die Gefahr fiir den Bestand
des frisch erstellten Mauerwerks sich geltend machte, wandte
sich fiir die Bauunternehmung Locher & Cie. in Ziirich
Herr Oberst Frily Locher mit der Anfrage an uns, welche
Erfahrungen hinsichtlich der Frostbestindigkeit hydraul.
Bindemittel vorligen. Der Bauunternehmung wurde die
Anwendung von Portland-Cementmortel, sowie absaugende
Steine empfohlen; dank der Sorgfalt der Ausfihrung wurden
damit gute Resultate erzielt. Der Mortel wurde in kleinen
Portionen mit warmem Wasser angemacht; die Backsteine
ungewidssert vermauert und das Mauerwerk tiber Nacht
sachgemiss abgedeckt. Wihrend der Arbeit bewegte sich
die Lufttemperatur zwischen 2 und 4° C. unter Null.

Im Jahre 1890 stand in Zirich das neue Stadttheater
im Bau, fiir dessen Vollendung bestimmte Termine einzu-
halten waren. Die Bauunternehmung, Locher & Cie. in
Ziirich, sah die Notwendigkeit der Winterarbeit voraus und
schlug der Bauleitung, den Architekten Helmer und Fellner D)
vor, ,bei gelinder Kilte dem im Mortel als Bindemittel
bisher verwendeten hydraul. Kalke, Portland-Cement bei-
zumischen und bei stirker auftretendem Frostwetter reinen
Portland-Cementmoértel zu verwenden, sowie die Bruchsteine
durch Backsteine zu ersetzen.®

Diese Vorschlige wurden von Hrn. Helmer mit Hin-
weis auf angebliche Wiener Erfahrungen, welche dahin lauten,
dass Weisskalkmortel bei Frostwetter geniigende Sicherheit
fiir solide Ausfiihrung von Mauerwerk biete, abgelehnt,
worauf sich die Bauunternehmung am 25. Oktober schrift-
lich mit dem Gesuch an den Verfasser wandte und die
Frage:

. Welche Art von Mortel zur Erstellung von Mauer-
werk bei eintretendem Frostwetter mit dem geringsten
Risiko zu verwenden sei?“

zu begutachten bat.

Auf Grund unserer Erfahrungen konnte, im Gegensatz
zu den Wiener Anschauungen und entgegen der durch Hrn.
Architekt Helmer nachtriiglich veranlassten Kundgebung der
Genossenschaft der Wiener Stadtbaumeister, angefiihrt werden,
dass die grosste Gewihr fiir Frostbestindigkeit, derjenige
Mortel biete, welcher:

1) Is sei hier bemerkt, dass die Angaben des Hrn. Arch. ZZelmer,

vergl. die’ Zeitschrift des osterr. Ing.- und Arch.-Vereins, 1893 S. 68,
sowohl beziiglich des IHergangs der Angelegenheit als auch der schliesslich

verwendeten Mortelsorten nicht vollig zutreffen.

1. in kiirzester Frist abbinde und dabei moglichst hohe
Festigkeit erreiche ;

2. wihrend des Abbindeprozesses einen moglichst
grossen Teil des Anmachwassers chemisch binde;
3. mit der geringsten Wassermenge sich plastisch ver-

arbeiten lasse. Es wurde die Verwendung von rasch
bezw. mittelbindenden Portland-Cements, absaugender
Steine , thunlichst geringe Menge Anmachwassers
und die Abdeckung des frischen Mauerwerks em-
pfohlen und darauf hingewiesen, dass gemdss einer
Mitteilung der Generaldirektion des Rothschildschen
Eisenwerks zu Witkowitz, Nr. 36008 vom 21. XI.
1890, im Winter 1888 auf 1889 Dbei einer Lufttem-
peratur bis 15° C. unter Null, zwei 50 m, eine 45 m
und zwei 35 m hohe Essen (Kamine des neuen Stahl-
werks) mit gesalzenem Schlackencementmortel 1: 3,
unter Anwendung von Schlackensand, zur voll-
kommenen Zufriedenheit der Werksverwaltung aus-
gefiihrt wurden. Am Mauerwerk sind weder Frost-
schiaden, noch andere Nachteile beobachtet worden.
Der verwendete Schlackencement erhielt fabriksmaissig
2%/ Kochsalz zugemischt.

Die Bauunternehmung der Zircher Theaterbaute hat
sich schliesslich fiir den mit 2°/o Kochsalz versetzten Schlacken-
cement entschieden und damit die Umfassungswinde des
Biihnenraumes, verschiedener Zwischenrdume, samtliche Boden
und Decken zwischen eisernen Trigern, einschliesslich des
grossen Bogens tiber dem Prosceniumraume ausgeftihrt. Am
18. April 1893 fand eine Untersuchung der Theaterbaute
durch den Berichterstatter statt, wobei keinerlei auf die
Winterarbeit oder die Anwendung der Kochsalzzuschlage
beziiglichen, nachteiligen Wahrnehmungen gemacht werden
konnten. Frostschiden, feuchte Wande u. dergl. m. lagen
nicht vor; dagegen wurden an mehreren Stellen, die offenbar
vor der Eindeckung des Gebdudes bezw. die nachtrdglich
zufillig eingewdssert wurden, staubférmige, mit Kalk unter-
mischte Kochsalzanflige (weisser Beschlag am Putz) be-
obachtet.

Die Anwendung von Kochsalz zur Erhéhung der Frost-
bestindigkeit scheint ziemlich alten Ursprungs zu sein. Wer
Kochsalz zu Mauerarbeiten zuerst in Anwendung brachte und
wo dies geschah, war nicht zu ermitteln. Ohne Zweifel ge-
schah dies in ‘der Absicht, den Gefrierpunkt des Wassers
zu erniedrigen und damit den frischen Mortel vor Frost-
schiden zu bewahren.

Neben dem Kochsalz wurden zu verschiedenen Zeiten
in verschiedenen Lindern zum Zwecke der Steigerung der
Frostbestindigkeit des frischen Mdortels verschiedenartige
Zuschlige gemacht; so die calcinierte Soda in Deutschland
und Frankreich (vergl. die deutsche Bauzeitung. 1893, S. 153);
Seife und Aetzkalk in Norwegen (The Engineer, 1883,
3. Febr.); Alkohol in Russland u. dergl. m.?). Erhebungen,
die auf unsere Veranlassung durch die gefl. Vermittelung des
Generaldirektors des norwegischen Strassenwesens, durch Hrn.
H. Krag in Christiania und Drontheim gepflogen wurden, er-
gaben tlibereinstimmend, dass unter — 10° C. die Maurerarbeit
mit Weisskalk im Freien unzuverldssig sei und daher mog-
lichst vermieden werde, dass der bei Mauerarbeiten bei nied-
rigen Temperaturen benttzte Stiickkalk unmittelbar vor dessen
Verwendung, oft in° den Mortelkdsten am Gerliste, unter
Anwendung warmen Wassers geldscht, mit aufgetautem oder
doch zerstossenem Sande gemischt und der gewonnene
Mortel ,/dschwarm® (20 bis 40°R.) verwendet wird. Mischungs-

?) Nach direkt in

Norwegen gepflogener Erhebung ist dort von

der Verwendung der Secife oder anderer Zuschliige zum Weisskalkmortel

(Steinkalkmortel) nichts bekannt.  Desgleichen mochten wir bezweifeln,

dass in Russland der Alkolol seinen Weg in den Mortel fand.
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verhiltnis 1 Teil Kalk: 2 bis 3 Teile Sand. Zuschlige erhill
der Mdrtel micht. In Drontheim werden hart gebrannte Steine
verwendet; der Berichterstatter bemerkt, dass mit so er-
stelltem Mauerwerk bei wechselnden Temperaturen -— Tau-
~wetter bei Tag, scharfe Kilte bei Nacht — hiufig schlechte
Erfahrungen gemacht wurden. Bauwerke, die bei andauernd
niedrigen Temperaturen (-5 bis —8° R.) ausgefiihrt wurden,
z. B. die Thlens-Kirche, in einem andern Falle wurde bei
—-15° R. gemauert, zeigen bei Anwendung warmen Méortels,
gegenliber im Sommer erstelltem Mauerwerk, keinen Un-
terschied.

Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle auf all die,
grosstenteils widersprechenden, Erfahrungen einzutreten, die
mit Mauerarbeiten bei niedrigen Temperaturen in den ver-
schiedenen Staaten gemacht wurden. FEiner Mitteilung des
Hrn. O. Grunner in Dresden, vergl. die deutsche Bauzeitung,
1893, S. 154, sei indessen hier noch gedacht, weil die darin
niedergelegten Erfahrungen sich in mehreren Punkten mit
den unsrigen decken. Im Winter 1890/g1 bei einer Tem-
peratur von —1 bis 2° R. bei. Tag und —4 bis 8° R. bei
Nacht, wurde Sandstein-, Klinker- und gewdhnliches Ziegel-
mauerwerk in Weisskalkmértel erstellt. Im Mirz und
August 1891 wurde die Ausfiihrung untersucht und hat sich
hierbei herausgestellt, dass der Mortel des Sandsteinmauer-
werks ohne Kohdsion war; etwas besser erwies sich das
Ziegelmauerwerk. Der Fugen-Mortel war indessen teilweise
vollkommen sandartiger Beschaffenheit. Beim Klinkermauer-
werk war auf ein normales Erhirten des Mdértels zu rechnen.
Bei den unter Dach ausgefiihrten Kellergewdlben — in den
Kellerrdumen wurde Feuer unterhalten — erwiesen sich
die Mértelfugen iberraschend gut!

Die kurze Arbeitszeit an Wintertagen, die minder-
wertigen Leistungen der mit der Kélte kimpfenden Arbeiter,
die Verumstandlichung und Verteuerung der Ausfiihrung
gebieten, Cement- und Mauerarbeiten im Freien bei Tem-
peraturen unter Null thunlichst einzuschrinken. Wo in-
dessen zwingende Umstéinde Winterarbeiten fordern, wird
man Frostschutzmittel anwenden und bei der Ausfiihrung
Wege betreten, die eine méglichst weitgehende Gewihr
fiir den tadellosen Bestand des Bauwerks bieten. Hier fillt
in Betracht:

die Verwendung gecigneter, d. h. solcher Bindemittel,

die an sich mdglichst frostfest sind;

die Wahl frostfester Fiillstoffe in Cementarbeiten, ge-

eigneter, frostfester Steine bei Mauerarbeiten ;

die Wahl geeigneter Mischungsverhiltnisse von Binde-

mittel und Fiillstoff im Mértel, sowie die Wahl ge-
eigneter Mengen des Anmachwassers ;

die Verwendung von Zuschligen und Manipulationen

zur Beschleunigung des Erhirtungsprozesses ;

die Verwendung von Zuschligen zur Erniedrigung der

Erstarrungstemperatur des Anmachwassers: endlich
die sachgemisse Behandlung des erstellten, frischen
Mauerwerks oder der Cementarbeit.
(Fortsetzung folgt.)

Simplon-Tunnel.

III.
Ventilation im Bahnbetriebe.

Eingeleisige Tunnel von 20 km Linge konnen in Be-
zug auf ihre Ventilation nicht mehr den wechselnden
atmosphédrischen Druckverhiltnissen allein tiberlassen bleiben,
welche Dbei den jetzt bestechenden Gebirgstunneln immer
noch geniigenden Luftzug und geniigende Lufterncuerung
in denselben erzeugen. Es konnen Tage vorkommen, wo
die natiirliche Ventilation v6llig ruht, wo daher aller Rauch
der durchfahrenden Ziige sich im Tunnel ansammelt und
somit die Mo6glichkeit fiir eine bedenkliche Verunreinigung
der Luft gegeben ist. Es ist deshalb fiir den Simplon-
tunnel eine kiinstliche Ventilation in Aussicht genommen.

Ventilationseinrichtungen und die verschiedenen Arten der
Fentilation. Zur Ventilation des Tunnels wihrend des Be-

triebes dienen dieselben Ventilationseinrichtungen, welche
fir den Bau beschafft wurden. An jedem Portale ist eine
Gruppe von zwei Ventilatoren aufgestellt, deren Anordnung
so getroffen ist, dass sie entweder einzeln auf Menge oder
auf Druck gekuppelt, Luft ansaugen oder driicken kénnen.
Einzeln liefert jeder Ventilator 50 m® Luft von 243 mm
Wasserdruck; auf Menge gekuppelt liefern sie 100 m* von
derselben Spannung, auf Druck gekuppelt 50 m® von 487 mm
Wasserdruck. Es lassen sich fiir die Ventilation mit diesen
Einrichtungen verschiedene Methoden denken, die auf der
Annahme der Einfiihrung von 50 m® Luft per Sekunde in
den Tunnel, beruhen.

1. Methode. Die Lufterneuerung kann in dhnlicher Weise
vor sich gehen, wie die Ventilation von Stollen und Tunnel
wédhrend der Bauzeit. Es werden durch den Stollen II
50 m® Luft pro Sekunde eingeblasen. Diese reine Luft tritt
in der Mitte des Tunnels I in diesen ein und fliesst nach
beiden Seiten hin ab., den Portalen zu.

2. Methode. 50 m® Luft per Sekunde werden von Nord
nach Siid durch den ganzen Tunnel beférdert.

3. Methode. 50 m® Luft per Sekunde werden von Sid
nach Nord durch den ganzen Tunnel beférdert. Die Me-
thode 1 kann nur angewendet werden, so lange der Tunnel I
allein Dbetrieben wird. Sobald Tunnel II ausgebaut und
dem Betrieb tibergeben ist, wird im Tunnel I nur mehr
von Nord nach Siid, im Tunnel II von Siid nach Nord ge-
fahren. Jeder Tunnel muss fiir sich nach einer der Me-
thoden 2 und 3 ventiliert werden.

Nach einldsslicher Priifung der verschiedenen Venti-
lationsarten sind folgende Methoden zur Ventilation des
Simplontunnels angenommen worden:

1. So lange nur Tunnel I im Betriebe ist, werden
fir gewdhnlich 50 m® Luft pro Sekunde von der Nordseite
her in den Tunnel eingeblasen. Das Nordportal wird mit
einer Wetterthiire abgeschlossen

2. Beim Betriebe beider Tunnels. Von der Nordseite
her werden 50 7°® Luft pro Sekunde in den Tunnel I (Ost)
geblasen; von der Siidseite her eine gleiche Menge in den
Tunnel II (West). In beiden Tunnels bewegt sich also die
Luft in derselben Richtung wie die Ziige. Das Nordportal .
von .Tunnel I und das Sidportal von Tunnel II werden
mit Wetterthiiren abgeschlossen. Fiir die Wahl der Venti-
lationsrichtung mit den Ziigen entscheidet ein 6konomischer
Grund. Die in Fahrt befindlichen Ziige lben eine erheb-
liche saugende Wirkung auf die Tunnelluft aus. Gestattet
man der Luft, dem Zuge zu folgen, so benutzt man diese
Saugwirkung selbst zur Ventilation — ein Vorgang,- welcher
schon an kiirzeren Tunneln leicht zu beobachten ist. Blist
man dem Zuge mehr Luft nach, als ohnedies ihm folgen
wiirde, so wird seine Saugarbeit zum Teil vom Ventilator
tibernommen und dieser hilft dem Zuge. Dies bedeutet
eine Ersparnis an Brennmaterial gegeniiber einer Ventilation
gegen die Fahrrichtung, welche um so merklicher wird, je
grosser die Fahrgeschwindigkeit der Ziige ist.

Die Fliche des Tunnelprofiles ist 23,2 m?
Der Umfang desselben . =+ . . . . 18,1 m
Der Reibungskoefficient der Luft im ausge-

mauerten Tunnel Al e 0,00037%7
Die Linge des ganzen Tunnels 19,731 1m.

Demnach der Luftwiderstand des ganzen Tunnels, in
mm Wassersiule, wenn v die mittlere Geschwindigkeit im
Tunnel in m per Sekunde ist:

18,1

0,00037 ——— . 19,731 v® = 5,66 92
23,2

Rechnet man die zur Erzeugung der

erforderliche Druckhdhe, welche bei 1,2

per m* gleich 0,061 v? ist, hinzu, so folgt

Geschwindigkeit
kg Luftgewicht
im ganzen der

erforderliche Druck zu s = 5,72 22
’ Oder wenn ¢ das Luftquantum ist, in ® per Sekunde,
5,72 P 9
b= (737;} 5 ¢* = 0,0106 ¢%
23,2
Demnach ist zur Beférderung von ¢ = 50 m® Luft
g q 5
ein Druck von: /) = 26,5 nun Wassersiule erforderlich.

Bei ungiinstigem Barometerstande kann sich der grosste
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