Grundlegende Betrachtungen
zum Eisenbeton-Schiffbau.

I. Teil.

Von der
Technischen Hochschule zu Danzig
zur Erlangung der Wiirde eines Doktor-Ingenieurs
am 24. August 1920 genehmigte

Dissertation.

Von

Dipl.-Ing. Friedrich Wilhelm Ludwig Achenbach
aus Seligenstadt a.Main.

Vorgelegt am 28. Februar 1919.

Referent: Dipl.Ing. Professor O. Lienau.
Korreferent: Geh. Marine-Baurat Eichhorn.

Springer-Verlag Berlin Heidelbery GmbI
1920.



Grundlegende Betrachtungen
zum Eisenbeton-Schiffbau.

I. Teil.

Von der
Technischen Hochschule zu Danzig
zur Erlangung der Wirde eines Doktor-Ingenieurs
am 24. August 1920 genehmigte

Dissertation.

Von

Dipl.-Ing. Friedrich Wilhelm Ludwig Achenbach
aus Scligenstadt a.Main.

Vorgelegt am 28. Februar 1919.

Referent: Dipl.Ing. Professor O. Lienau.
Korreferent: Geh. Marine-Baurat Eichhorn.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1920.









Grundlegende Betrachtungen zum
Eisenbetonschiffbau.

Inhaltsiibersicht.

Einleitung: Der Eisenbetonschiffbau ist im Begriff, unter der sachkundigen Forderung einer
hochentwickelten Eisenbetonindustrie bleibende Bedeutung zu erlangen.
Férderung und Hemmnis in der Geschichte des Eisenbetonschiffbaus.
2. Bisherige Verwendung von Zement und Beton im Eisenschiffhau; Wertschitzung
bestimmter Eigenschaften.
Die Betonmischung; physikalische und chemische Vorginge bei der Erhirtung.
Das Eisen; Wirkungsweise, Menge und Form desselben.
Die Bewehrung; Aufnahme der Krifte und Anordnung der Einlagen in der Praxis.
Abmessung der FEisenbetonschiffe; allgemeine Betrachtung iiber Auswahl der Typen
und Einschriinkungen hierzu.

7. Formgebung der Eisenbetonschiffe.

8. Bauausfiihrung.

9. Gesichtspunkte fiir die Rentabilitit.
Schlufl: Die Bemiihungen der am Eisenbetonschiffbau interessierten Kreise miissen zu-

sammenwirken, um den Erfolg auf diesem neuen Gebiet sicherzustellen.
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Als ich vor drei Jahren an dieser Stelle iiber das Wesen der Schiffs-
havarien zu sprechen die Ehre hatte, wies ich auf die zunehmende Bedeutung
des eisenbewehrten Betons als Schiffbaumaterial hin und glaubte die Zeit nicht
mehr fern, dal Schiffe aus diesem Baustoff die Meere befahren wiirden. Diese
Voraussage ist schnell zur Wirklichkeit geworden. Aus kleinen Anfingen
heraus, die bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts zuriickgehen, hat sich
unter dem Druck der Kriegsnot die Eisenbetonbauweise von dem engen Ge-
biet des Ponton- und Leichterbaues dem weiten Feld seegehender Schiffahrt
zugewendet und hier — vorerst nur im Auslande — seine ersten Erzeugnisse
in Fahrt gesetzt.

Mit diesem Schritt ist im Betonschiffbau eine Entwicklung angebrochen,
die in ihrer Tragweite sowohl fiir den Schiffbau als auch fiir das Schiffahrts-
gewerbe, schlieBlich fiir die Volkswirtschaft der Seefahrt treibenden Volker.
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nicht abzusehen ist. Sieht man den Mangel an verfiigbarem Frachtraum und
den Hochstand der Frachtraten als die Ursachen fiir die enorme Bautiitig-
keit in den feindlichen und besonders auch in den neutralen Landern an, so
ist der Mangel an verfiigbarem Schiffhaustahl der Grund dafiir, nach einem
moglichst vollkommenen Ersatzbaustoff zu suchen. Das Naheliegendste war.
auf Holz als Hauptbaumaterial zuriickzugreifen. In den Vereinigten Staaten
von Nordamerika ist dieser Versuch in grofiziigiger Weise unternommen wor-
den. Man erkannte jedoch bald, dafl selbst bei einfachsten Schiffsformen und
beschrankten Abmessungen keine nennenswerten Ergebnisse, die eine Riick-
wirkung auf den Umfang der Welttonnage hétten haben konnen, zu erzielen
waren. Das auBlerordentlich hohe Eigengewicht solcher Schiffe, die he-
notigte grofle Zahl von gelernten Zimmerleuten, vielleicht auch der Mangel
an gutgelagertem, lufttrockenem Bauholz, waren die Ursachen, dafl dieser
Versuch von vornherein zum Scheitern bestimmt war. Selbst in solchen
Landern, wie Schweden und Norwegen, die iiber einen grofen Holzreichtum
verfiigen, ging man nicht zu einer Belebung des dort heimischen Holzschiff-
baus iiber. sondern wandte ebenso wie in Amerika das gréBere Interesse
der aufkommenden Eisenbetonbauweise zu. Der Grund hierfiir ist vor allem
darin zu suchen, dafl die Herstellung eines Eisenbetonschiffes keine speziellen
handwerksméfligen Fertigkeiten beim Bau voraussetzt, und dal es nicht not-
wendig ist, den Schiffskérper aus einer Unzahl komplizierter oder schwer
zu bearbeitender Einzelteile zusammenzusetzen und hierbei kostspielige Ein-
richtungen und Arbeitsmethoden heranzuziehen. Es handelt sich im Eisen-
betonschiffbau um die Errichtung eines schwimmenden Bauwerks, das in
allen seinen Teilen lediglich nach erprobten Methoden des Landbaus hergestellt
wird, wobei die Arceiter die im Landbau erworbenen wertvollen F#higkeiten
ohne weiteres anwenden konnen. Fiir manche Arbeiten konnen an Stelle
von Facharbeitern auch ungelernte Leute verwendet werden.

Als treibende Kraft fiir die Einfiihrung der Eisenbetonbauweise bei
uns in Deutschland sind weniger die Frachtraumnot und der Eisenmangel
anzusehen als vielmehr das Bestreben einer hochentwickelten heimischen
Zement- und Eisenbetonindustrie, dem zu erwartenden Bedarf an Schifisraum
aller Art durch Herstellung der fiir die neue Bauweise geeigneten IFahrzeuge
gerecht zu werden. Hierdurch kann eine Entlastung der Eisenschiffswerften
im Sinne des beschleunigten Ausbaus unserer Flotte schneller Fracht- und
Passagierschiffe herbeigefiihrt werden und durch Handinhandarbeiten der
Betonwerften mit den Eisenschiffswerften, indem erstere den Schiffskorper.
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letztere die Maschinenanlage und die Ausriistungs- und Zubehérteile liefern.
konnte im Verlauf weniger Jahre der Frachtraum auf das fiir den Weltver-
kehr notige Mafl zuriickgebracht werden.

Das Ausland hat Deutschland gegeniiber einen Vorsprung in bezug
auf wirklich fertiggestellte und in Fahrt befindliche Betonschiffe. Dies be-
deutet fiir uns in keiner Weise einen Nachteil. Wir haben dadurch den
Vorteil, aus den Erfahrungen und Fehlern anderer lernen zu koénnen; aber
wir tun auch gut daran, bei aller Vorsicht unsere eigenen Wege zu gehen,
donn gerade deutsche Forscher haben im Eisenbetonbau grundlegend gewirkt,
und unsere Eisenbetonindustrie hat in Jahrzehnte langer glinzender Praxis
einen solchen Grundstock von Erfahrungen sammeln konnen, dafl auch den
im Schiffbau sich neu darbietenden Aufgaben die erfolgreiche I.8sung nicht
mangeln wird.

Der deutsche Eisenbetonschiffbau ist im vergangenen Jahr dadurch ein
gutes Stiick weiter gekommen, daf ihm die Behorden Aufmerksamkeit und
Forderung haben zuteil werden lassen. KEine kleine Ausstellung, die ich im
vergangenen Herbst zusammen mit der Firma Wayss & Freytag A.-G. ver-
anstaltete, hat die Anregung gegeben, dafl das Reichsmarineamt die Mittel fiir
einen seegehenden Kohlenprahm von 300 t Tragkraft bewilligte. Bei der Aus-
schreibung erhielt die Firma Ed. Ziblin & Co. in Strafburg den Zuschlag.
Diese Firma hatte schon im Jahre 1913 ein Eisenbetonmotorschiff von 100 bis
120t Tragfahigkeit ausgefiihrt, welches seit dieser Zeit stiindig in Benutzung
ist und sich wihrend der ganzen Dauer durchaus bewihrt hat. Ferner hat
die Schiffahrtsabteilung beim Chef des Feldeisenbahnwesens dem Eisenbeton-
schiffbau von Anfang an reges Interesse entgegengebracht. Durch
obenerwihnte Ausstellung wurde die Schiffahrtsabteilung auf die
Arbeiten der Wayss & Freytag A.-G. aufmerksam wund veranlaBte
diese Firma ebenso wie die Firma Dyckerhoff & Widmann A.-G., um
cinen unabhéngigen Vergleich fiir die Beurteilung des Eisenbetons als Schiff-
baumaterial zu bekommen, zum Bau je eines Donauschlepps von 650 t Trag-
fahigkeit; diese gehen jetzt ihrer Vollendung entgegen. Von Privatfirmen hat
die A.-G. ,,Weser, Bremen, durch Vergebung einer Dockhilfte zur praktischen
Betitigung auf einem dem Schiffbau verwandten und zukunftsreichen Gebiet
beigetragen. Insbesondere aber hat sich der Germanische Llloyd im Rahmen
seiner Verantwortlichkeit mit den neuen Problemen befalit und stellt fiir die
von ihm gepriiften Eisenbetonschiffe Zeugnisse aus, die der Seeberufsgenossen-
schaft die Unterlage fiir eine Fahrterlaubnis abgeben.
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Von wissenschaftlichen Fachvereinen hat der Deutsche Betonverein
einen Ausschufl mit der Erérterung der den Schiffbau betreffenden Fragen
beauftragt und in gleicher Weise hat die Jubiliumsstiftung der deutschen
Industrie einen StudienausschuB gebildet, der mit dem zuerst genannten Aus-
schufl Hand in Hand arbeitet.

Die Aufgaben, die zur Erorterung stehen, sind nicht nur Material-
fragen. Der neue Baustoff ist von den bisher im Schiffbau verwendeten.
Holz, Eisen und Stahl, grundverschieden sowohl in bezug auf sein spezifi-
sches Gewicht als auch seine Festigkeits- und Materialeigenschaften und
schliefilich die Art seiner Verarbeitung. Wie stets bei der gegenseitigen Ver-
schmelzung zweier Zweige der Technik zu einer neuen Industrie, werden
auch im Eisenbetonbau alle Fragen von grundlegender Bedeutung wie Mate-
rialeigenschaften, Mischungsverhiltnisse, Bewehrung, Wahl der Material-
abmessungen durch die Anwendung auf den Schiffbau zu vertiefter und spe-
zialisierter Kenntnis fiihren, und auch auf schiffbautechnischem Gebiet sind
viele Gebiete neu zu bearbeiten; hierher gehoren die Annahmen fiir die
Festigkeitsberechnungen, die Stabilitits- und Schwimmfihigkeitsuntersuchun-
gen, ferner die Widerstandsverhilinisse der Betonschiffe bei ihrer Fortbewe-
gung, die Formgebung zum Zweck giinstigster Bauausfithrung; schliefilich
bliebe die wirtschaftliche Seite des Problems zu durchleuchten, eine bei der
Mannigfaltigkeit der Schiffstypen und der im gegenwirtigen Zeitlauf be-
griindeten Ungewiflheit aller Unterlagen umfangreiche und schwierige
Aufgabe.

Ich habe die Beobachtung gemacht, dafl sich bei auftauchenden techni-
schen Schwierigkeiten im Betonschiffbau stets eine Fiille von mdglichen
Lisungen darbietet und glaube daher, dafl, wenn ihm freie Bahn bleibt, er
eine rasche und erfolgreiche Entwicklung nehmen wird. Die beste Forderung
ist aber in der Feuerprobe praktischer Betitigung zu sehen; es ist daher not-
wendig, den deutschen Betonschiffbau durch Zuweisung von Auftrégen zu
unterstiitzen. Alsdann wird der Beweis seiner Leistungsfahigkeit bald er-
bracht sein.

1. Geschichtliches aus der Entwicklung des Eisen-
betonschiffbaus.

Wihrend als das Erfindungsjahr des FEisenbetons das Jahr 1867

bezeichnet wird, in welchem der Pariser Giértner Monier sein erstes Patent

erhielt, ist aus dem Jahre 1854 bereits ein von dem Grafen Lambot verfertigier
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Kahn aus Beton mit Eiseneinlagen bekannt, der noch 1902 in Paris in Be-
nutzung war. Ein ungiinstiges Urteil der franzosischen Marineverwaltung
itber die neue Bauart unterband die Entwicklung der genialen Idee. Erst
erheblich spiter fand der Bau von Betonschiffen fachméinnische Ausfiihrung,
indem Carlo Gabelini im Jahre 1896 in Rom seine ersten Schiffe erbaute. Die
grofle Ausdehnung, die sein Unternehmen gewonnen hat, und das spiter auch
in Frankreich arbeitete, war begriindet in dem Mangel an anderem Schiffbau-
material in Italien, basierte ferner auf dem Vorhandensein eines guten natiir-
lichen Zements, der sich in der Nihe von Rom fand, und wurde begiinstigt
durch die Jahrhunderte lang vererbten Kenntnisse und Fiahigkeiten der
italienischen Arbeiter im Terrazzo- und Zementbau.

In den anderen Léndern blieb es bei gelegentlichen Versuchen, die
bei mangelndem Interesse nicht durchdringen konnten. Im besonderen fehlte
es an einer innigen Zusammenarbeit zwischen Schiffbau und Betonbau. Zu-
dem war der Betonbau in starkem Aufstieg begriffen und mit lohnenden
Landbauten reichlich versehen. Der Eisenschiffbau war auf seine Methoden
und Einrichtungen festgelegt.

Der Krieg gibt den Anstoff zu allgemein auflebendem Interesse. Zu-
nichst gehen die neutralen, eisenarmen Lander Norwegen und Holland voran.
Dann folgt mit groBen Mitteln Amerika. Die Erfolge Amerikas sind nicht
zufalliger Art, sondern wohl begriindet, indem es scit dem Jahre 1907 die
Verwendung von Guflbeton einfiihrt und dieses Verfahren durch Vervoll-
kommnung der maschinellen Einrichtungen immer mehr entwickelt. Es ist
daher anzunehmen, dal} die amerikanischen Eisenbetonschiffbauten in bezug
auf betontechnische Ausfiihrung einwandfrei sind, um so mehr, als die ersten
dortigen Versuche im Betonschiffbau bis in das Jahr 1892 zuriickgehen. In
neuester Zeit sind Schiffe bis iiber 5000 t Tragfihigkeit fertiggestellt worden.

In Frankreich und England hat man sich eingehend mit der neuen Bau-
weise befalit. Jedoch ist trotz vieler Versffentlichungen wenig iiber die prak-
tische Erprobung ausgefiihrter. inshesondere seegehender Schiffe bekannt ge-
worden. Es scheint das Fehlen von Schalungsholz und freien Arbeits-
kriften zu sein, welches die Angelegenheit in England, dem T.ande des Port-
landzementes, nicht recht gedeihen laft. Am 24. September 1918 brachte
Reuter die Meldung von dem Stapellauf eines 1000-t-Schiffes in Barrow, wo
weitere sechs Dampfer und sechs Segler im Bau seien; wenn sich diese Nach-
richt bewahrheitet, hiitte hiermit England die Fiihrung im Eisenbetonschiffhau

iibernommen.
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In Deutschland betitigte sich im Jahre 1909 Ingenieur B. Nast zu
Frankfurt a. M. auf dem Gebiet des Eisenbetonschiffbaus. Ferner hat der
Stadtbaurat Perrey zu Mannheim im gleichen Jahre die Schwimmkorper zu
einer Badeanstalt im Rhein durch die Firma Heinrich Eisen ausfiihren
lassen und hierbei mit vollem Lrfolg sehr diinne Winde (45 mm) hergestellt.
Erwéihnt seien noch die Firmen Grasdorf in Hannover und Ellmer & Co. in
Stettin, die einige Schwimmkorper und Boote aus Beton gebaut haben. Seit
dem Jahre 1912 betatigt sich Ingenieur M. Riidiger zu Hamburg auf dem
neuen Gebiet. Die von ihm mitbegriindete Eisenbetoschiffbau-G. m. b. H. ist
seit Mitte dieses Jahres in eine Aktiengesellschaft umgewandelt, bei der die
Firma Wayl & Freytag A.-G. mafigebend beteiligt ist und die Gewihr dafiir
bietet, daf ihre Errungenschaften im Landbau auch auf dem neuen Gebiet
erfolgreiche Anwendung finden. Riidiger ist fiir die Verwendung eines
besonders leichten Betons an Stelle des allgemein gebriuchlichen Steinschlag-
oder Kieshetons eingetreten. Ob die Wege, die er in bezug auf die Zusam-
mensetzung seines Betons gegangen ist, die richtigen waren, ist zweifelhaft
und sein Patent (Nr. 292104, Klasse 80 b Gr. 4) scheint nach manchen Rich-
tungen hin anfechtbar und bedenklich. Jedenfalls haben eingehende und
hiervon unabhiingige Versuche auf dem Gebiet des Leichthetons bewiesen,
dafl bei annehmbaren Zug- und Druckfestigkeiten das spezifische Gewicht
des fiir den Schiffbau verwendbaren Betons um 35—40 % heruntergedriickt
werden kann und somit alle dieienigen Nachteile auf ein Minimum zuriick-
gefiihrt werden konnen, die aus einem zu grofien Eigengewicht des Schiffs-

korpers folgen.

2. Bisherige Verwendung von Zement und Beton im
Eisenschiffbau.

Zement und Beton sind im Eisenschiffbau lingst bekannte und viel-
fach verwendete Materialien, und es sei daher an diejenigen Eigenschaften
erinnert, die den Eisenschiffbauer zur Verwendung veranlaft haben. Die Not-
wendigkeit, das Innere des Eisenschiffes besonders an schwer zugénglichen
Stellen vor Verrostung zu schiitzen, hat seit langem und in umfangreichem
Mafle zur Verwendung von Zement in der Form von Anstrichen, Beldgen
und Ausfiillungen gefiihrt. Der Rostschutz, der auf diese einfache und billige
Art dem Eisen verliehen wird, ist bedingt durch das innige Anhaften des
Zements am Eisen und durch die Dichtigkeit des Belages, so dafl weder der
Sauerstoff der Luft noch die Jauche der Bilge auf das Eisen einwirken konnen.
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Nach Losschlagen mit dem Hammer oder bei Havarien laBt sich stets
beobachten, daf das Eisen unter dem Zement vollkommen rostfrei blieb. Durch
Versuche von A. Lang ist nachgewiesen, dafl Portlandzementmértel und Port
landzementbeton in nassem Zustand luftundurchlissig sind. Diese Eigen-
schaft geniigt zur Erkldrung des vorziiglichen Rostschutzes. Die landlaufige
Erklarung fiir die Rostfreiheit und das Entrosten des Eisens im Beton ist die,
daBl der Zement auf das Eisen desoxydierend wirkt. Bestitigungen in
dieser Richtung liegen im Landbau in Fiille vor. Morsch weist auf die
grofle Anzahl von Wasserbehiltern und Entwisserungsréhren nach dem
Moniersystem hin, die selbst nach Jahrzehnte langer Benutzung keine Spur
von Rost an den Fiseneinlagen erkennen lieBen. Eine wertvolle Erweiterung
in dieser Beziehung bilden die Untersuchungen von Dr.-Ing. Probst iiber
die Wirkung rostbildender Substanzen auf die Eisenbewehrung beim Auf-
treten von Rissen. Er kommt hierbei zu dem Schluff, daf selbst Risse im
Beton keine Gefahr fiir ein Rosten der Armierung bilden, solange nach Uber-
windung der Streckgrenze des Eisens keine klaffenden Spalte entstanden sind.
Probst wandte zur augenfilligen Erzielung einer Rostbildung konzentrierte
Mischungen von reiner Kohlensidure, reinem Sauerstoff und Wasserdampf
an, wie sie im Schiffsbetrieb niemals vorkommen werden, ebensowenig wie
€s bei sachgemifler Konstruktion und normaler Abnutzung zur Riflbildung
kommen wird. Im allgemeinen ist die Rostbildung des Eisens im Seewasser
erheblich — nach Wedding etwa 8 mal — stédrker als in FluBwasser. Nun
hat aber Gary bei seinen Versuchen') gefunden, daB in Portlandzementmdortel
eingebettete Eisenstibe in Seewasser gelagert auffallenderweise weniger als
in Siilwasser der Verrostung unterliegen. Er fiihrt dies darauf zuriick, daf
durch die Umsetzung des Kalkes im Mortel mit der Magnesia des Seewassers
ein Porenschlufl zustande kommt, so dall das Seewasser nicht auf das
Eisen einwirken kann. Alle diese Beobachtungen sprechen fiir einen guten
Schutz der Eiseneinlagen und lassen eine lange Betriebsdauer der Eisenbeton-
schiffe erwarten. Beweise liegen bereits vor, dafl die im Schiffsbhetrieb auf-
tretenden eigenartigen Verhiltnisse keine Benachteiligung der Rostbestiindig-
keit.im Gefolge haben.

Eine andere wertvolle Eigenschaft von Beton- und hetonartigen Stoffen
wurde im Eisenschiffbau besonders bei hochwertigen Passagierdampfern aus-
genutzt — ihr geringes Wirmeleitvermdogen. Wenn auch das Eisen an und

1y D. A. fir E. B. Heft 22.
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fiir sich unverbrennlich ist, so liegt doch in seinem guten Wirmeleitvermogen
eine Gefahrquelle begriindet, indem Teile der Ladung oder der Einrichtung
in den Zustand erhéhter Entflammbarkeit versetzt werden kénnen. Feuer-
schutzschotten aus Beton sollen diese Gefahr beseitigen und gleichzeitig be-
wohnte Raume vor der Einwirkung der Kesselraumwirme schiitzen. Diese
Eigenschaft des Betons, die noch nicht lange an Bord der Passagierschiffe
ausgenutzt wird, und die friiher nur hie und da als Schutz der Doppelboden-
tankdecke gegen die direkte Iinwirkung der Kesselhitze oder bei der Isolierung
eines Schottes Beachtung fand, bedeutet fiir das Eisenbetonschiff einen wesent-
lichen Vorteil gegeniiber einem ecisernen Schiff. Bei Fischereifahrzeugen und
Nahrungsmitteltransportschiffen wird die Ubertragung der Kesselraumwirme
eine Quelle des Verderbens der Ladung sein und Vorbeugungsmafiregeln hier-
gegen notwendig machen. In bezug auf Wohnlichkeit ist das Eisenbetonschifi
das giinstigere, da der Temperaturausgleich zwischen Schiffsraum und Auflen-
luft auf einem solchen erheblich milder vor sich geht. Die nachstehende
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die zum Vergleich stehenden wichtigsten

Matcerialien. geordnet nach ihrer Dichte t/m”:

Tabelle Nr. 1.

Dichte Wirmeleit.-

Folge Material tfm? Vermogen i
1. Eisen . . . . . . . ... ... 785 40/50
2, Gewohnl. Beton 1:2:2 . . . . . . . . 2,18 0,66
3. Portland-Zement (allein) . . . . . . . 2,00 1,78
4. Ziegelmauerwerk . . . ., . . Coe e 1,45 0,36
. Hochofenschlacken-Beton 1:3. 4+ . . . 0,56 0,19
6. Hochofenschaumschlacke (allein) . . . 0,36 0,095
T. Kiefernholz quer zur Faser . . .. 0,03

Kiefernholz langs zur Faser . . . . . } UBLA,T6 { 0,10

S. Rheinischer Bims-Kies, Grobe Stiicke . ]

0,20
po0301 {

Rheinischer Bims-Kirs, Kleine Stiicke . 0.07Y

Die Tabelle beweist die Tatsache, daR, je dichter ein Material, um so
besser sein Wirmeleitvermogen. Im wesentlichen bedingen nur Porenbildung
und die darin stagnierende Luft den Unterschied hei den steinartigen Bau-
stoffen, da ihre Bestandteile so ziemlich die gleichen sind. Vorgreifend sei hier
darauf hingewiesen, dafl die Verschiedenheit der spezifischen Gewichte der

Betonsorten lediglich auf der Grofie der Hohlriume der Zuschlagsstoffe beruht.
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Da die Wiarmeleitzahl 4 sich auf eine Wandstirke von 1 m bezieht,
so mufl die Verschiedenheit der Wandstirken beriicksichtigt werden, um ein
klares Bild zu erhalten. Ferner ist der Wirmeiibergang von der Innenluft
an die Wandung und nach Durchgang durch die Wandung der Ubergang
von der Wand an die AwuBenluft zu beriicksichtigen, um das Warmedurchlafl-
vermigen der einzelnen Baustoffe zu kennzeichnen. Ist e, =5 kal./St. m, die
‘Wirmeiibergangszahl fiir die Inmnenluft; «, = 10 kal./St. m, diejenige fiir die
Aulenluft, ferner 6 die Dicke der Wand, so berechnet sich die Warmedurch-
gangszahl k aus der bekannten Beziehung:

Hieriiber gibt nachstehende Tabelle unter Zugrundelegung einer Wandstiirke
von 10 mm fiir das Eisen Aufschlufl.

Als Abdichtungsmaterial ist der Beton besonders bei Schiffshavarien
benutzt worden, aber auch im reguliren Schiffbau konnte er an den schwer
abzustemmenden Stellen von Winkelkropfungen und Durchdringungen als

Abdichtung dienen. Als fester Ballast ist der Beton im Segelschiffbau ein ge-
schitzter Baustoff und ersetzt in neuerer Zeit sogar die Bleikiele von Segel-

yvachten.
Tabelle Nr. 2.
: K=
Folge Material Wandstirke Wirmedurchla(3- Wertung
mm " Holz =1
vermogen
1. Eisen e 10 3,33 12,12
2. Gewohnl. Beton 1:2:2 . 60 2,65 9,28
3. Leichtbeton . . . . . . 80 1,385 5,04
4. Holzwand . . . . . . . 100 0276 1.00

3. Die Betonmischung.

Wenn auch die bisherige Verwendung im Eisenschiffbau manche
der Eigenschaften des Beton hervorgekehrt hat, so ist die Verwendung als
ausschlieBliches Schiffbaumaterial doch so einschneidend, dafl es nétig ist,
auf das Zusammenwirken der Bestandteile einer Betonmischung néher ein-
zugehen, weil ohne Kenntnis dieser Einzelheiten ein Verstindnis des ganzen
Bauwerks nicht méglich ist.

Beton ist ein mechanisches Gemenge eines hydraulischen, d. h.
unter Gegenwart von Wasser erhiirtenden Bindemittels — Zement — mit Zu-
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schlagstoffen, die dem Gemenge gewiinschte Eigenschaften verleihen sollen.
Die im Schiffbau zu fordernden Eigenschaften sind neben hinzeichender
Festigkeit vor allem nicht zu grofies spezifisches Gewicht und moglichst voll-
stiindige Dichtigkeit, damit Wasser, Ol, Petroleum usw weder eindringen
noch durchsickern kénnen, sodann Bestandigkeit gegen Angriffe des See-
wassers, von Treibol und gegen Witterungseinfliisse. Diese Eigenschaften
lassen sich in einer Betonmischung nur in Form eines Kompromisses ver-
einigen, und es stellt diesbeziiglich der Schiffbau weitgehendere Anforderungen
an die Giite einer Betonmischung als es bisher im Landbau, abgesehen von
Sonderfillen, nitig gewesen ist.

Der Zementbrei und die feinkornigen Zuschlagstoffe, der Sand, bilden
den Mortel. Dieser umbhiillt allseitig die groberen Zuschlagstoffe, fiillt alle
Hohlungen aus und kittet, indem die chemischen Verbindungen, die spiter
naher besprochen werden, Steinhirte erlangen, alle Bestandteile der Mischung
zu einer festen, dem Naturgestein an Widerstandsfiahigkeit und Unverinder-
lichkeit &hnlichen Masse zusammen. Die Bindekraft des Mortels tritt um so
mehr hervor, je reichlicher der Zement in der Mischung vorhanden ist, je
besser die Zuschlagstoffe eingebettet sind. Das Volumen des Zements zu
dem der Zuschlagstoffe, das Mischungsverhiltnis, hat daher betreffs der Giite
ciner Betonmischung eine ausschlaggebende Bedeutung. Insoferm jedoch die
Zuschlagstoffe keine geringere Materialfestigkeit besitzen als der Mortel
nach seiner Erhdrtung, wird die Festigkeit des Betons durch die Magerung
nicht wesentlich beeintréchtigt, immer vorausgesetzt, dal noch geniigend
Mortel fiir allseitige Verkittung der Zuschlagstoffe und Fiillung aller Hohl-
raume angewendet ist. Durch reichlichere Zumessung der Zuschlagstoffe hat
man es in der Hand, haushalterisch zu arbeiten, da der Kubikmeter Zement
etwa zehnmal so teuer ist als ein Kubikmeter Zuschlagsstoff. Es sei jedoch
bemerkt, dall der Gesichtspunkt der Okonomie an Zement im Betonschiffbau
keine ausschlaggebende Rolle spielt, da es sich bei Herstellung eines Schiffs-
korpers um verhéltnismiBig geringe Betonmengen handelt, dafi vielmehr die
geringe Dicke der Wandungen eine Qualitidtsarbeit bedingt, die in weit hoherem
Maf die Gestehungskosten beeinfluit als einige Kubikmeter Zement mehr
oder weniger. Der Grund, warum man Zuschlagstoffe dem Zementmortel zu-
setzt, ist hauptsiichlich der, einen in bezug auf das ganze Bauwerk wirtschaft-
lichen Beton zu erhalten, d. h. einen leichten Schiffskiorper. Sehr hohe Druck-
festigkeit eines besten, sehr fetten Betons 148t sich mit Riicksicht auf dessen
immerhin geringe Zugfestigkeit im Schiffbau nicht voll ausniitzen. Dieser
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geringen Zugfestigkeit Rechnung tragend und aus praktischen Griinden ist man
genotigt, dickere Wandstarken, grofilere Materialabmessungen zu wihlen, als
sich rechnerisch unter alleiniger Beriicksichtigung der durch den Beton auf-
zunehmenden Druckspannungen ergeben wiirde. Man begniigt sich also mit
einer geringeren Druckfestigkeit, wihlt etwas stirkere Dimensionen und
mischt dafiir den Beton durch Zusatz von leichten Zuschlagsstoffen so, daf
sein spezifisches Gewicht einen Vorteil mit Riicksicht auf das gesamte Schiffs-
eigengewicht iibrig 1aBt. Hierbei ist allerdings Voraussetzung, dali die
schliefliche Zugfestigkeit des Betons hinreichend ist.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Magerung durch Beischlige, der
sich praktisch ergeben hat, ist der, der Bildung von Schwindrissen, jenen haar-
feinen Zerteilungen der Oberfliche, vorzubeugen. Bei einem durch indiffe-
rente Stoffe hinreichend gemagerten Zement sind die beim Awustrocknen auf-
tretenden Zugspannungen an und fiir sich geringer als bei einem fast aus
reinem Zement bestehenden Mortel. Sodann wirken die Zuschlagsstoffe ver-
teilend auf die Schwindspannungen, indem die am meisten ausgetrocknete
Oberschicht durch die in die noch feuchte Unterschicht hineinragenden Zu-
schlagsstiicke gestiitzt und entlastet wird.

Die Festigkeit einer Betonmischung ist hauptsidchlich von drei Faktoren
abhiangig:

1. von der Festigkeit und dem Erhértungsgrad des Mortels,

2. von der Materialfestigkeit des Zuschlags,

3. von der Haftfestigkeit zwischen Mortel und Zuschlag.

Die Festigkeit des Mortels ist natiirlich durch die Giite des Zements
bedingt. Zwischen den verschiedenen Fabrikaten bestehen in bezug hierauf
grofle Unterschiede, und es braucht nicht erst gesagt zu werden, dafl die
Verwendung der besten Marken fiir den Schiffbau Voraussetzung ist. Seit
cinigen Jahren werden im Landbau neben dem bewihrten Portlandzement
auch aus basischer Hochofenschlacke hergestellte Zementsorten verwendet.
Da sie im Meereswasser besonders bestindig sein sollen und ihnen eine hohe
Zugfestigkeit nachgeriihmt wird, so diirften sie im Betonschiffbau Anwendung
finden. Die Fortentwicklung der Zementtechnik wird sicher dem Schiffbau
noch Zemente liefern, die in noch erheblich hoherem Mafle, als dies schon
jetzt moglich ist, den speziellen Anforderungen gerecht werden. Die Festig-
keit des Mértels nimmt mit fortschreitender Erhdrtung zu — Je élter ein
Beton, desto fester ist er. Es ist also notwendig, den neu gegossenen Schiffs-
korper langere Zeit — mindestens einen Monat — nach erfolgtem Guf auf
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der Helling stehen zu lassen und auch bei Ausbesserungsarbeiten hierauf
Riicksicht zu nehmen oder aber in besonderen Fillen einen schnell bindenden
Zement oder ein fetteres Mischungsverhiltnis zu verwenden. In den Abbil-
dungen 1 und 2 ist die Zunahme an Druckfestigkeit in Abhiingigkeit von dem
Alter dargestellt.

Abb. 1 veranschaulicht die Erhirtung einiger Betonsorten an der Luft.
Das Mischungsverhéltnis bei allen 3 Sorten ist 1 :3. Jedoch hat der Beton I
ein spezifisches Gewicht von etwa 2,4 gegeniiber 1.9 und 1,4 der Beton-

Abb 1. Abbdb. 2.

sorten II und III. Auf dem Diagramm ist die Zunahme des spezifischen
Gewichts mit zunehmender Festigkeit durch die seitlich des Diagramms auf-
getragene Kurve gekennzeichnet. Fiir den Schiffbau in Frage kommen diirfte
eine mittlere Betonmischung dhnlich der Sorte 1I, da I infolge zu hohen Ge-
wichtes, 11T aber wegen zu geringer Festigkeit ausscheidet.

Abb. 2 gibt den Erhiirtungsvorgang von Betonmischungen in Sifi-
und Seewasser wieder.') Is ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, daf bei
Erhéartung in Seewasser nicht so grofe Festigkeit erreicht wird als in Frisch-
wasser. Die Erhirtung im Wasser scheint sich, nach dem Charakter der
Kurven, gegeniiber Abb. 1, zu urteilen, rascher zu vollziehen als an der Luft.
was sich aus der Natur der chemischen Umsetzungen und des nachfolgenden

1) Aufgetragen nach Untersuchungen von Dr. Strebel (Hemmoor) Fachschrift .. Cement*
Nr. 24, 1916.
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Kristallisationsprozesses erkldren 148t. Es ist iibrigens hier zu bemerken.
dafl andere Forscher einen wesentlichen Unterschied in der Erhiirtung
in See- oder SiiBwasser nicht festgestellt haben. Fiir die Dauerhalftig-
keit des Schiffskorpers wére ein solcher iibrigens ziemlich belanglos, da der
Erhértungsprozel beim Stapellauf im wesentlichen abgeschlossen ist, und die
Benetzung mit Seewasser nur an der duBeren Oberfliche der AuBenhaut statt-
findet. Das Diagramm soll beweisen, daf nach etwa einem Monat der Haupt-
erhértungsvorgang abgeschlossen ist und daB sich in bezug hierauf die
Zementsorten trotz unterschiedlicher Fabrikation gleichartig verhalten. In
Abb. 2 sind auller den Druckfestigkeiten auch die erzielten Zugfestigkeiten
eingetragen und hieraus ist zu ersehen. wie sehr dieselben hinter den ersteren
zuriickbleiben.

Abb 3.

Abb. 3 zeigt die an die erste Periode des energisch fortschreitenden
Erhartungsprozesses sich anschlieBende Zeit der langsamen Festigkeits-
zunahme. Die Hirte nimmt im Lauf der Jahre nicht unwesentlich zu, so da8
bei einem Betonschiff im Gegensatz zu einem eisernen oder holzernen Schiff
nicht ohne weiteres in dem Alterwerden des Baumaterials ein Grund zur Alters-
schwiiche gegeben ist. Die Druckfestigkeit, der sich ein Beton asymptotisch
nihert, ist von C. von Bach mit 786 kg/qem angegeben worden. Im Ver-
gleich zur Festigkeit der natiirlichen Gesteine ist diese Zahl als Grenzwert
niedrig zu nennen. Granit weist eine Hochstfestigkeit von 2000—2200 kg/qem,
Basalt sogar zwischen 3000 und 4000 kg/qcm bei 4 cm Kantenldnge der ge-
driickten Wiirfel auf. Es laBt sich hiernach vermuten, daff man auch mit
Betonmischungen noch hohere Festigkeiten als seither erzielen konne.
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Hinsichtlich der Materialfestigkeit lassen sich die Zuschlagstoffe in
zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfalt solche Mineralien, die bei
dichtem Gefiige eine hohe Materialfestigkeit haben; sie gelangen vorwiegend
beim Festbeton zur Verwendung. Hierher gehoren 1. FluB und Grubensand,
2. Kies, 3. Steinschlag in der Form von Grus, Splitt und Schotter. Wiéhrend
Sand und Kies meist im Naturzustand verwendet werden, wird der Steinschlag
durch Zerkleinern groberer Stiicke hergestellt. Durch das Brechen wird das
Gefiige des Gesteins erschiittert, so dafl die Festigkeit des Steinschlags etwas
niedriger ist, als die des unberiihrten Gesteins. Immerhin ist die Materialfestig-
keit dieser Zuschlagstoffe héher, zum mindesten nicht niedriger als die
Mortelfestigkeit. Die Festigkeit des Kieses ist derjenigen des Steinschlags
iiberlegen. Da jedoch der Kies — besonders der vielverwendete Flufikies —
eine glatte, der Steinschlag aber eine rauhe, zur Erzeugung einer hohen Haft-
festigkeit geeignete Oberfliche hat, so wird die mit Kiesbeton erreichbare
Festigkeit durch die Mértel- und Haftfestigkeit begrenzt. Die Zugfestigkeit
des Steinschlaghetons, besonders des Granitbetons, ist wesentlich besser als
die des Kiesbetons, was ohne weiteres durch den besseren Halt der rauhen

Bruchsteinstiicke im Mortel zu erkliren ist.

Die zweite Gruppe der Zuschlagstoffe umfalt die pordsen Schlacken,
welche beim Leichtbeton als Zuschlag dienen. Sie sind teils vulkanischen.
teils hiittentechnischen Ursprungs:

1. die Spielarten des Bimssteins,
2. die vulkanischen Tuffe und Sandarten,

3. die granulierten Hochofenschlacken.

Die Materialfestigkeit der porodsen Schlacken ist niedriger — zum Teil er-
heblich — als die Mortelfestigkeit. Wihrend die Druckfestigkeit von Granit
und Syenit mit 800—1600 kg/qgem im Mittel angegeben wird, ist diejenige der
Tuffe nur mit hochstens 150—200 kg/gem in Ansatz zu bringen. Demgemil
werden auch die Betonfestigkeiten beeinflulit: Steinschlag vermehrt, Schlacke
vermindert die Festigkeit. Die feinen Wandungen, Séulchen, Veréstelungen im
Innern eines Bimssteins, einer schiumigen Schlacke brechen leicht unter der
Einwirkung einer Belastung zusammen, so dafB die Festigkeit eines mit einem
derartigen gebrechlichen Zuschlagstoff durchsetzten Betongemisches hiervon
nicht unbeeinfluft bleiben kann. Abb. 4 zeigt die Bruchfliche eines Kies-
betons; die einzelnen Kiesel sind im wesentlichen unzerstort und sie sind
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Abb. 4. Abb. S.

Abb. 6.

Stiick fiir Stiick aus dem Mortelbett losgelost. Anders Abb. 5'), welche die
Bruchfliche eines Steinschlaghetons darstellt. Hier ist der grofite Teil der
Steinschlagstiicke mitten durchgebrochen. An der zerkliifteten Bruchfliche
ist zu erkennen, dafl der Steinschlag der Zertriimmerung des Betons erheb-
lichen Widerstand entgegengesetzt hat. Die Abb. 6 zeigt die Bruchfliche
eines Wiirfels aus Leichtbeton mit Bimsstein als Beischlag. Das glatte und
feinkornige Aussehen der Bruchfliche ist darauf zuriickzufiihren, daf die ein-
zelnen Zuschlagsstiicke, ohne der Zerstorung erheblichen Widerstand ent-
gegenzusetzen. alle durchgebrochen sind. Die Aufgahe, einen wirklich ein-

1) Vom Materialpriifungsamt der Kgl. Techn. Hochschule Stuttgart freundlichst iher-

lassen.
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wandfreien und verwendbaren Leichtbeton zu schaffen ist schwierig aber nicht
unldsbar. Mir ist bekannt, dal es sich die Eisenbetonindustrie viel Miihe
hat kosten lassen, die richtigen Stoffe und Mischungsverhiltnisse herauszu-
finden und daB auch gegenwiirtig noch ein umfangreiches Programm vou
Versuchen in der Durchfiihrung begriffen ist.

Die Haftfestigkeit zwischen Mortel und Zugschlagstoff wird in erster
Linie durch die physikalische Beschaffenheit der Oberfliche der letztercn
beeinflullt. Wir sehen, daB der glatte Kiesel sich leichter aus der Mischung
16st als der zerkliiftete Bruchstein. Auch das chemische Verhalten der Zu-
schlagstoffe kann die Haftfestigkeit fordern. Die meisten der Schlacken-
arten enthalten aufgeschlossene Kieselsiure, so daf sie — ahnlich wie der
Zement selbst — hei Gegenwart von Kalkhydrat an der Oberfliche hydrau-
lische Bindungen eingehen, die fiir die Festigkeit forderlich sind. Dies ist
natiirlich nur ein kleiner Vorteil der porosen Schlacken gegeniiber den festen
(zesteinzuschligen, und es ist gut, die schlackenartigen Stoffe um so fein-
korniger zu verwenden, je geringer ihre Materialfestigkeit ist, da in diesem
Falle die Struktur infolge der geringeren Knicklingen weniger leicht zu
Bruch geht und dann die chemische Bindung um so mehr zur Geltung kommen
kann.

Befiirchtungen bei der Anwendung poroser Zuschlagstoffe hat man
darin gesehen, daB sie sich — falls die Oberflédche des Betons nicht besonders
geschiitzt sei —. im Wasser vollsaugen und infolgedessen der erstrebte Zweck
besonderer Leichtigkeit illusorisch werden konnte. Wir werden spéter noch
sehen, daB die Bestandigkeit des Betons im Seewasser an seine Dichtigkeit
gebunden ist, und dafl in gleicher Weise auch die Eiseneinlage nur in einem
dichten Beton geniigend Sehutz gegen Verrosten findet. Nun haben aber Ver-
suche mit Leichtheton und Beobachtungen am ausgefiihrten Schiff ergeben.
daf die Wassercinsaugung nur in der ersten Zeit seiner Wasserbenetzung
von krheblichkeit ist. Nach einigen Tagen Feuchthaltung setzt in der Beton-
masse die Schwellang des Mortels ein, so dafl die der Benetzung abgewandte
Seite der Betonwandung allmihlich zu trocknen beginnt als Folge der inneren
Abdichtung durch Schwellung. Indes ist man nicht genotigt, sich auf den
Vorgang der Schwellung zu verlassen, da absolute Dichtigkeit durch ge-
eignete Oberflichenbehandlung erreicht werden kann.

Abgesehen von der Fettheit der Mischung ist die Dichtigkeit eines
Betons von der Art der Kornung der Zuschlagstoffe abhingig. Die Zwischen-

raume zwischen den groberen Stiicken miissen durch kleinere Teile ausgefiillt
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werden, und diese wiederum durch den feinen Mortel- und Zement-
schlamm véllig eingehiillt sein. wenn eine hinreichende Dichtigkeit erzielt
werden soll. Es ist also Bedingung, daR die Zuschlagstoffe verschiedenes
Korn haben oder zumindest aus groben und feinen Teilen bestehen, und daf
der Mortel sich in solch fliissigem Zustand befindet. dal er ohne besonderes
Zutun in die engen Hohlungen zwischen den Sand- und Kieskérnern gelangen
kann. Grofle Schotterstiicke geben selbst bei Einstampfen des Betons An-
lafl zur Undichtigkeit und Hohlraumbildung, da die Stampfarbeit nicht bis
zur untersten Stelle der Stampfschicht durchdringen kann. Bei Stampfbeton
schlieft sich abwechselnd die hartgestampfte Oberschicht an die erheblich
weniger durchgearbeitete Unterfliche der dariiberliegenden Schicht. Durch
diese Fugenbildung wird die Dichtigkeit sehr beeintrichtigt, so dafl im Schiff-
bau nur mit Teig- oder GuBbeton gearbeitet werden kann. Auch die Art des
Bauwerks — groftenteils senkrecht verlaufende diinne Wandungen mit
zahlreichen anschlieflienden Versteifungsrippen — liBt nur die Verwendung
von Teig- oder GuBlbeton zu, da ein Verschieben der Eiseneinlagen beim Ein-
bringen des Betons unter allen Umstinden vermieden werden muf. Die Gefahr
einer Entmischung des Betons, d. h. der Absonderung der schweren Zuschlag-
stoffe von dem Mortel, weill man durch geeignete Mafinahmen beim Eingiefien
zu verhiiten. Jedenfalls sollten auch aus diesem Grunde in den Betongemischen
fiir Schiffbau grobe Zuschlagteile nicht verwendet werden. Die Bildung von
Steinnestern sowie von Verstopfungen zwischen den Verschalungen und Eisen-
einlagen ist dann nicht zu befiirchten.

Das Problem eines vollig dichten Betons ist nicht erst mit dem Auf-
kommen des modernen Eisenbetonschiffbaus brennend geworden. Schon seit
langem stellt der Bau von Wasserbehiltern, Talsperren, Schleusen, Ol-
reservoiren, Kammern und Behiiltern fiir die chemische Industrie die gleichen
Aufgaben. Die bis jetzt hierin erzielten Erfolge lassen mit Bestimmtheit
erwarten, daf auch die Anforderungen des Schiffbaus erfiillt werden.

Dichtigkeit der Betonoberfliiche 148t sich erzielen durch eine Reihe von
Anstrich- und Trankungsmitteln, die vor allem bituminise Stoffe enthalten.
ferner durch Glasurverfahren, welche auf kleinen Flichen recht gute Ergeb-
nisse liefern, jedoch fiir die grofie Oberfliiche des lebenden Werkes noch nicht
vollig erprobt sind. Schlimmung und Verputz der Oberfliiche in geringen
Dicken ist die aussichtsvollste Vorkehr. Bei dem letzteren kommt es beson-
ders auf die Qualitit der letzten Politur an, indem eine gut durchgearbeitete

Zementschicht von der Dicke von Bruchteilen cines Millimeters vollkommene
B3
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Dichtigkeit verbiirgt. Ferner sind zu erwiahnen die Mittel, die dem Zement bei-
gemischt werden, um ihn wasserabweisend und dicht zu machen. Hierher ge-
hoéren unter anderem die aus bituminssem Schiefergestein hergestellten Stoffe,
die mit den normalen Zementklinkern in bestimmtem Verhiltnis vermahlen
werden. Leider geht die Beimischung mancher dieser Stoffe, soviel mir bekannt.
mit einer Herabminderung der Festigkeit Hand in Hand, ein Umstand, der
durch die unbeabsichtigte Magerung des Zementes zu erkliren wire.

Die Giite einer Betonmischung wird aufler von den soeben erérterten
physikalischen Bedingungen, vor allem durch die Bindekraft des Zementes.
welche auf chemischen Vorgingen beim Abbinden und nachfolgendem Er
héarten beruht, gewidhrleistet, und es verlohnt sich hierbei, als zum Verstindnis
der Wirkungsweise des Betons unerldfilich, etwas zu verweilen. Es muf}
allerdings hier bemerkt werden, dal sich die Zementfachleute noch nicht
dariiber einig sind, wie die chemische Umsetzung vor sich geht, und welches
die schliefilichen Ergebnisse derselben sind. Obwohl mir diese Sachlage be-
kannt ist, hielt ich es nicht fiir richtig, die chemischen Vorginge unberiihrt

zu lassen. In Tabelle Nr. 3 ist die chemische Zusammensetzung einiger

Tabelle Nr. 3.

Analvsen der Zemente auf geglithte Substanz berechnet !):

Portland- Eisenportland- I Hochofen-

Zement Zement Zement
Unlésliches . . . . Coe 0,31 9/, 0,83 9/, 1,55 9/,
Si0, Kleselsameanhydrld .. ..} 21,66 ,, 26,00 ,, 26,61 ,,
Al,O3 Ton . . . . . C e e e 6,76 ,, 747, 1045 ,,
Fe,03 Eisenoxyd . . . . . . . .. 4,04 |, 3,04 ,, 1,19 ,,
CaO Kalk . . . . . e 64,38 ,, 57,46 ,, 53,61 ,,
MgO Magnesia. . . . C 1,34 278 ,, 3,89 ,,
S04 Schwefelsaureanhydrld .o 1,52 1,65 ,, 1,24
Sulfidschwefel . . . . . . . .. 0,05 ,, 111, 1,30 .,

wichtiger Zementarten zusammengestellt. Die wirksamen Grundstoffe sind
Kieselsdure, Kalk und Ton. Thre Wirkung ist die folgende: Das Kieselsidure-
Anhydrid SiO, und der gebrannte Kalk CaO befinden sich infolge Gliihens bei
der Fabrikation des Zementes in diesem in aufgeschlossenem, d. h. wasser-
loslichem Zustand. Beim Anmachen mit Wasser nehmen beide Bestandteile
Konstitutionswasser auf unter Bildung von H.SiO, und Ca(OH),. Diesen
Vorgang nennt man das Abbinden des Zementes und unterscheidet schnell und

i \ach Dr. Strebel {Hemnoor) Zeitschrift ,,Cement* 1916.
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langsam bindende Zementarten, wobei die Sorten erster Art spitestens
nach 15 Minuten, die der zweiten Art nicht friiher als ein bis zwei Stunden
nach dem Zusetzen des Anmachwassers zu erhirten beginnen.

Die Tonerde, welche in ausgeglithtem Zustand in Wasser unléslich
ist, nimmt an dem Vorgang des Abbindens nicht teil, jedoch um so energischer
an dem weiteren Verlauf der chemischen Umsetzung, der Bildung der Salze,
dem ersten Teil der Erhirtung. Sie verhilt sich gegeniiber dem geldschten
Kalk wie eine Siure und vereinigt sich mit ihm zu Kalkaluminaten, die Stein-
hirte annehmen. Mit der Kieselsiure,”die wahrscheinlich auch in der Form
von Polykieselssiure vorhanden ist, verbindet sich der Kalk zu unléslichen
Verbindungen, den Kalziumsilikaten, die die wichtigsten Bestandteile der er-
hirtenden Betonmischung darstellen. Schliefilich finden zwischen der Kiesel-
sdure und der Tonerde Umsetzungen statt, indem sich Tonerdesilikate bilden.

Die iibrigen Bestandteile des Zements sind von geringer Bedecutung
fiir seine hydraulischen Eigenschaften. Das Eisenoxyd begiinstigt das Sintern
der Zementziegel bei der Fabrikation. Fiir den Erhirtungsprozeli spiclt es
eine ahnliche Rolle wie die Tonerde. Die Magnesia bildet Silikat und Hydrat,
Verbindungen, die langsamer als die iibrigen erhirten. Die Folge ist, daB
die mit den bei einem Erhartungsprozel stets einhergehenden Volumeninde-
rungen in den bereits gefestigten Bestandteilen des Mortels Gefiigezerstorun-
gen hervorrufen k6nnen, die eine Herabsetzung der Festigkeit zur Folge haben.
Bei einem guten Zement sollen daher nur ganz geringe Mengen von Magnesia
vorhanden sein.

Das Erhirten vollzieht sich in der ersten Zeit nach dem Abbinden des
Zements energischer, spiterhin langsamer, ohne jemals vollstindig zum
Stillstand zu kommen. Den rein chemischen Vorgingen parallel geht die
Bildung der Kristalle. Kristallinische Struktur ist hei allen Betonmischungen
nachweisbar und bei gelegentlicher Hohlraumbildung mit blofiem Auge zu
erkennen. Je intensiver sich der Kristallisationsprozelf vollzieht, um so
hoher wird die Festigkeit des Betons.

Bei ungeeigneter Mischung und bei Auswahl eines untauglichen
Zements wird Beton im Seewasser zerstort. Aber ebenso wie auch das Eisen
im Meerwasser einer stirkeren Verrostung unterliegt und dennoch als Schiff-
baumaterial geeignet befunden wird, so ist auch der Beton keineswegs aus
diesen Griinden als Schiffbaumaterial ungeeignet, zumal seine Widerstands-
fihigkeit gegen die Einwirkung des Meerwassers erheblich gesteigert werden

kann.



20 Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschiffbau.

Eine Mischung von chemisch aufeinander einwirkenden Stoffen ist in
ihrem schlieBlichen Ergebnis um so bestindiger, je weniger Bestandteile im
Uberschufl vorhanden sind. Ist bei einem Zement Kalk im Uberschull vor-
handen, so schlieBt sich bei Erhirtung an der Luft eine Bildung von kohlen-
saurem Kalk an, die die Giite und Festigkeit des Betons verbessert. Anders
bei Erhirtung unter Wasser. Hier bleibt die Zufuhr von Kohlensiure auf
einen sehr geringen Betrag beschrinkt und mithin kann die Erhéartung des
iberschiissigen Kalkhydrats zum Schaden des Betons nicht vor sich gehen.
Bei Erhirtung in Seewasser ist dies nicht ohne Bedenken, da der freie Kalk
mit den Salzen des Seewassers in Wechselwirkung tritt. Betrachten wir
daher die Zusammensetzung des Seewassers etwas niher. In 1000 Teilen

Seewasser sind enthalten:')

Tabelle Nr. 3.

(S)tyiél;: g;l::;' Nordsee |Rotes Meer

Chlornatrium NaCl . . . . . . . . .] 2,88 27,66 25,61 30,30
Chlormagnesium MgCl, . . . . . .. 4,34 3,26 4,64 4,04
Chlorkalium KCI . . . . . . . . .. — — — 2,85
Bromnatrium NaBr . . . . . .. 0,40 0,33 0,37 0,64
Schwefelsaures Kalium K,SO, . . . 1,36 1,71 1,63 2,95
Schwefelsaurer Kalk CaSO, . . . . 1,62 2,05 1,62 1,79
Schwefelsaure Magnesia MgSO, . . 1,10 0,61 0,70 2,74

Summa 34,71 35,62 34,37 45,34

Teile

Der geringe Gehalt des Meerwassers an schidlichen Sulfaten und
Chloriden darf nicht zu der naheliegenden Annahme einer Ungefahrlichkeit
derartiger schwacher Losungen verleiten. Ist der Beton undicht, so bedingt
die standige Bespiilung und gierige Aufsaugung der Salze eine Aufspeiche-
rung derselben im Mortel, die einer stirkeren Konzentration gleichzusetzen
ist. Der iiberschiissige Kalk des Zementes geht mit den Sulfaten des See-
wassers Verbindungen ein; es bildet sich Gips (CaSO,). Der in Wasser 16s-
liche Gips wirkt auf die Kalk und Tonerde enthaltenden Salze des Mortels
ein, indem sich Kalziumsulfoaluminat bildet. Dieses Salz nimmt nach
Dr. Michaelis erhebliche Mengen Wasser auf und iibt durch die Volumen-
vermehrung eine treibende, also zerstorende Wirkung auf das Gefiige des

1) Nach Anselmino ,.Das Wasser”. Teubner.
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Mortels aus. Durch Auswaschen der wasserloslichen Verbindungen bilden
sich an der Oberfliche Hohlriume. die nun der Ausgangspunkt fiir weitere

Zerstorungen werden.

Von den Chloriden ist nur das Chlormagnesium schiidlich, da Koch-
salz (NaCl) bei der Anlage von Eisenbetonbehiltern in Salzbergwerken nie-
mals eine nachteilige Wirkung auf den Beton ausgeiibt hat.

Iiin englischer Fachmann vertritt die Ansicht, daff die Magnesiasalze
des Seewassers einen zerstorenden Einflufl auf Beton ausiiben, wenn das
Seewasser in den Beton eindringen kann. So weit darf und braucht es nicht
zu kommen; ich mochte hier nochmals auf die durch lange Versuchserfahrung
gestiitzte Ansicht wverweisen, wonach durch Austausch zwischen den
Magnesiasalzen des Meerwassers und den Kalksalzen des Mortels schon an
der Oberfliche ein Porenschlufl zustande kommt, der die weitere Zerstorung
des Zements verhindert. So schidlich die Magnesia im Innern eines Beton-
gemisches werden kann, so niitzlich erweist sie sich an der Oberfliche des-
selben. Von Einflufl auf die Verwitterung des Betons diirfte die mechanische
Finwirkung des Wassers auf die Oberfliche sein. Wellenschlag. Eisgang.
ebenso Frost und Hitze befordern die Tendenz zur Auslaugung des Zements
durch Zermiirbung der Oberfliche. Die Mittel gegen diese Angriffe sind
gegeben: erstens, durch moglichst dichte Herstellung des Betongefiiges. zum
mindesten der Oberfliche desselben; zweitens durch Wahl eines gegen die
Einwirkung des Seewassers moglichst unempfindlichen Zements und drittens
durch Bindung des etwa iiberschiissigen Kalkhydrates vermittels aufge-
schlossener Kieselsdaure. Der erste Punkt, moglichste Abdichtung der Ober-
fliche, ist vielleicht das wichtigste und. wirksamste Mittel. Bei Auswahl des
Zements sind dem Gehalt an Kalk und besonders an Tonerde Beachtung zu
schenken; es darf darauf hingewiesen werden, dall der teilweise Ersatz des
Tons durch Eisenoxyd zur Fabrikation eines sehi scewasserbestindigen
Zements, des Erzzements, gefiilhrt hat. Das dritte Mittel. die Bindung des
iiberschiissigen Kalks, kann durch Zusatz von Traf durchgefiihit werden.
Versuche mit Traf3zementmorteln haben erwiesen, dafl durch Zusatz von Trall
der Mortel fiir die Benutzung im Seewasser geeigneter wird. Bei Trali-
zusatz folgt erhohte Dichtigkeit und groflere Elastizitit des Betons, da Trah
ein geringeres spezifisches Gewicht als Zement besitzt und langsamer er-
hirtet, ohne die schlieBlich erreichbare IEndfestigkeit herabzusetzen. Es darf
aber im Schiffbau der TraB nur als Zuschlagstoff — nicht als Bindemitte] —
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verwendet werden, damit eine nicht beabsichtigte Magerung des Zements
Gber das als richtig erkannte Mischungsverhiltnis hinaus vermieden wird.

4. Das Eisen.

Der Bau von Betonschiffen ist nur méglich unter Anwendung
eines vollkommen durchgebildeten. in den Beton -eingebetteten Eisen-
gerippes, der Bewehrung. Der Gedanke, Betonschiffe unter Ausschluff
einer Eiseneinlage herzustellen, ist praktisch véllig bedeutungslos, da die
geringen Schub- und Zugfestigkeiten des Betons eine derartige Bauweise wirt-
schaftlich unméglich machen. Erst dadurch, dall der eisernen Bewehrung

Abb. 7.

die Aufnahme der Zug- und Schubspannungen, dem Beton die Ubertragung
der Druckspannungen zugewiesen wird, — Monier hatte dieses Prinzip noch
nicht erkannt —, ist es erreichbar, die Vorteile beider Baustoffe zur Her-
stellung konkurrenzfahiger Schiffskorper auszunutzen.

Einem Deutschen, Mathias Koenen, gebiihrt der Ruhm, das Prinzip der
richtigen Spannungszuweisung und die statische Berechnung in die Erfindung
Moniers hineingebracht zu haben, wihrend G. A. Wayss als erster das
Moniersystem in der richtigen Form in Deutschland zur Einfiihrung und An-
erkennung brachte. Den wissenschaftlichen Ausbau in Theorie und Praxis
verdanken wir neben Koenen in der Hauptsache E. Morsch.
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Je mehr Eisen ein Betonschiff enthédlt, um so dhnlicher wird es einem
Eisenschiff. A. A. Boon weist darauf hin, daf zur Aufnahme der Konstruk-
tions- und der Schwindspannungen eine reichliche Menge Eisen unerlafilich
ist. Sieht man die Ersparnis an Eisen als eine der Haupttriebfedern zum
Bau vou Eisenbetonschiffen an Stelle reiner Eisenschiffe an, so ist in den
soeben angedeuteten Anforderungen eine Grenze gezogen, die, ohne den wirt-
schaftlichen Erfolg in Frage zu stellen, nicht iiberschritten werden darf.
Diagramm Nr. 7 gibt auf Grund bekanntgewordener Entwiirfe und Ausfiihrun-
gen einen zahlenméafigen Zusammenhang zwischen dem aufgewendeten Pro-
zentsatz an Eisen in bezug auf das Eigengewicht der Betonschiffe und dem
Verhiltnis der letzteren zur Tragfihigkeit, wobei diese auf ein Verhiltnis

von ;1%:1.3 bezogen wurde. Das Diagramm kann nur als vorliufiger

Anhalt gelten und bedarf der Kontrolle und Erginzung durch weitere Aus-
fiilhrungsbeispiele. Die Tatsache diirfte jedoch durch dasselbe erwiesen sein,
daf der wirtschaftliche Nutzeffekt mit der Vermehrung der Eiseneinlage

zunimmt,

Das im Eisenbetonbau fast durchweg in der Form von Rundeisen-
stangen verwendete Material ist gewShnliches Handelsflufleisen von 3800 bis
4200 kg/qem Festigkeit bei 25—309% Bruchdehnung. Der Durchmesser fiir die
Tragstibe, welche die Haupt-Zug- und Druckkrifte aufnehmen, schwankt von
7—30 mm, wiahrend fiir die Verteilungsstibe und Biigel zur Sicherung gegen
Ausknicken und zur festen Lagerung der Tragstibe Rundeisen und Dréhte
unter 8 mm Durchmesser genommen werden. Flach- und Profileisen, ferner
Drahtnetz und Streckmetall kommt im Schiffbau in so geringer Menge zur
Verwendung, dafl hierdurch das vorteilhafte Bild einer erheblichen Verein-
fachung im Bezug und in der Fabrikation des bendtigten Eisenmaterials nicht
beeintrichtigt wird. Es ist kaum zu erwarten, daf gegeniiber dem Landbau
im Betonschiffbau anderes als Rundeisen eine Verwendung finden wird. Die
Absicht, mit abgefastem und gewundenem Rundeisen Versuche zu machen.
besteht und hat besonders in Amerika bei Schiffbauten zur Anwendung ge-
fiihrt. Ebenso ist der Vorschlag gemacht worden, an Stelle des FluBeisens
hochwertige Eisen- und Stahlsorten zu verwenden. Alles dies hat nur dann
einen Zweck, wenn sich die besseren Eigenschaften einer solchen Bewehrung
mit Riicksicht auf das Zusammenarbeiten mit dem Beton ausnutzen lassen.
Hierfiir sind zwei Punkte mafigebend: 1. die Haftfestigkeit zwischen Eisen und
Betonmasse, 2. die Forminderung des Eisens gegeniiber dem Beton.
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Je besser der Verbund zwischen Beton und Eisen ist, um so inniger
findet eine Ubertragung der guten Eigenschaften des einen Materials auf
das andere stait. Bei glatter Armierung ist es hauptsichlich die Rauheit der

Oberfliche, die dem sich beim Erhirten zusammenziehenden Beton die Moglich-
keit eines festen Anhaftens bietet. Da der kreisrunde Querschnitt im Ver-
hiltnis zu seinem Flicheninhalt den kleinsten Umfang hat, so lieBe sich ver-
muten, daf das Rundeisen einen geringeren Verbundkoeffizienten habe als
Quadrat- oder FluBeisen. In der Tat ist aber das Rundeisen hierin anderen
Querschnittsformen iiberlegen, da sich der Beton gleichméBiger und fester um
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das runde Eisen legt als um ein solches mit eckigem Querschnitt. Anders ver-
halten sich diejenigen Eisenstiibe, bei denen nicht der Querschnitt, sondern die
Oberfliche gegeniiber dem glatten Rundeisenstab gedndert ist: die gezahnten
Eisen, die Thacher- und Knoteneisen (Abb. 8 u. 9). Bei diesen Spezialeisen
ist der Verbundkoeffizient dank des besseren mechanischen Haltes tatséchlich
hoher als beim Rundeisen. Die sprengende Wirkung, welche die Wulste auf
den Beton ausiiben, und die besonders im Betonschiffbau mit seinen diinnen
Wandungen gefihrlich werden konnen, ermutigt jedoch nicht zu ihrer An-
wendung. Auch sind solche Eisen unwirtschaftlich, weil nur der kleinere
Querschnitt voll fiir die Ubertragung der Spannungen ausgenutzt werden kann.

Abb. 11. Abb. 12.

Einen Kompromif zwischen den glatten und den Knoteneisen bilden die
gedrehten Eisen (Abb. 10). Ihre Erorterung leitet iiber zur Bewertung der
Forménderung der Eisenbewehrung. Die Wirkungsweise der gedrehten Eisen
soll nicht nur auf der besseren mechanischen Haftung der Oberfléiche, sondern
vor allem aufder Verénderung der elastischen Eigenschaften des Eisens infolge
der Reckung beim Verdrehen beruhen. Durch das Verdrehen, welches eine
bleibende Forminderung des Eisens bedingt, wird sein Gefiige geéndert; das
Eisen wird sproder, die Flieigrenze daher héher geriickt, d. h. die Form-
anderung ist im Zustand der Verdrehung um einen von dem Grad des Dralles



26 Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschiffbau.

abhéngigen Betrag geringer als im unverénderten Zustand. Dies gilt jedoch,
wie das der englischen Zeitschrift , Engineering vom 29. Mé&rz 1918 ent-
nommene Diagramm (Abb. 11) zeigt, nur fiir den Zustand sehr hoher Spannung.
In dem Spannungszustand, der normalen Beanspruchungen des Betonschiffbaus
entspricht, sind die Dehnungen der gedrehten Eisen genau die gleichen wie
bei den einfachen Rundeisen, und es konnen daher die gedrehten Eisen in dem

beabsichtigten Sinne einer Entlastung des Betons nicht ausgenutzt werden
(Abb. 12).

Das verwendete Eisen mull schmiedbar und moglichst auch in kaltem
Zustande biegsam sein, weil die Rundeisenstangen gebogen werden, teils ®um
durch Endhaken einen besseren Anschlufy von Stange zu Stange zu bekommen.
teils um dem Krifteverlauf der Schubspannungen gerecht zu werden. Ebenso
wie im Lisenschiffbau ist auch im Betonschiffbau auf den guten Verschuf
besonderer Wert zu legen. Im Landbetonbau kénnen die Spannungen durch
den in geniigender Stirke vorhandenen anhaftenden Beton iihertragen werden,
indem die Eisenstangen auf eine Linge gleich dem dreifligfachen Durchmesser
gegeneinander verschieflen. Im Schiffbau, wo die Materialstiirken auf das
geringste zulissige Mal herabgedriickt sind und die Eisen enger zusammen-
liegen, verdient dieser Punkt besondere Beachtung. Ein englischer Beton-
fachmann, T. J. Gueritte, weist auf die Bedeutung dieses Problems hin, in-
dem er sich auf einen mit einem franzésischen Flufkahn von 400 t Nutzlast
unternommenen Versuch bezieht, wobei das Betonschiff absichtlich bis zum
Bruch belastet wurde'). Hierbei zeigte sich, dafl der Bruch infolge Schliipfens
der Tragstibe in den Uberlappungen eingetreten war. Allerdings waren die
UTberlappungen in diesem besonderen Fall, wie Gueritte hervorhebt, unge-
niigend lang; dennoch wird der Vorgang nicht unbeachtet gelassen, indem
sowohl der Germanische Lloyd als auch das Norske Veritas die Lénge der
Stahliiberlappungen gleich dem 40 fachen Eisendurchmesser festlegen. Hier-
durch ist leider ein ziemlicher Mehrbedarf an Eisen bedingt. Iis verdienen
daher auch die Methoden Beachtung, die die Verbindung zwischen den Eisen-
stiaben nicht nur durch die Haftfestigkeit zwischen Beton und Eisen bewerk-
stelligen. Hierzu gehort die einfache Verhakung sowie die kurze Uberlappung
mit umgebogenen Haken. Es geniigt hierbei schon eine Uberlappungslinge
vom 10- bis 20-fachen Durchmesser; allerdings mufl die Betondicke geniigend
Raum fiir die Unterbringung der Haken bieten, weshalb die Haken am besten

1) Le Génie Civil Heft 1, 1918
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unter einem Bodentriager oder querab von einem Spant angeordnet werden. An-
einanderschweilen der Stangenenden ist die sparsamste Art in bezug auf den
Eisenverbrauch; jedoch setzt sie sorgfialtige autogene oder elektrische
SchweiBung voraus, da ein Zusammenschweiflen vor dem Einbau die langen
Rundeisenstangen zu unhandlich und ein Verbiegen kaum vermeidbar macht.
Verschraubung mittels Muffe kommt wegen der hohen Kosten nur in Sonder-
fiallen zur Anwendung und wird durch Anstauchen der Enden und Verbindung
derselben durch Drahtwicklung ersetzt.

Der AnschluB der Trageisen aneinander bildet eine Analogie zur Ver-
nietung der Eisenschiffe. Die Festigkeit einer Nietverbindung héngt haupt-
séchlich ab von der Scherfestigkeit der Nieten und von dem Reibungswider-
stand zwischen den sich beriihrenden Oberfléchen der zu verbindenden Teile,
hervorgerufen durch den von den Nietkopfen ausgeiibten Druck. Das Giite-
verhiltnis einer Nietverbindung, d. h. das Verhiltnis der Zerreilfestigkeit der
Verbindung zu dem der ungeschwichten Platte. ist infolge der Anforderung
an die Wasserdichtigkeit im Schiffbau nicht iiber 80 %. Diesen Hochstwert
erreichen die meisten Nietverbindungen jedoch nicht, sondern der Giitegrad
schwankt von 57 bis 75 %, wobei immer noch vorausgesetzt ist, daB die An-
ordnung der Niete genau im Verhiltnis zur Plattenstirke und zur Festigkeit
des Niet- und Plattenmaterials erfolgte. Abweichungen in dieser Beziehung
lassen sich aber im praktischen Schiffbau nicht vermeiden, so dal von einer
einheitlichen Ausnutzung des eingebauten Plattenmaterials nicht die Rede
sein kann. Hierzu kommt noch, daB die Eckverbindungen der Fléachenfelder
und die Knotenpunkte des Traggerippes nicht als starr angesehen werden
konnen, sondern an und fiir sich geringfiigige Forminderungen infolge der
Vernietung ausfiihren, die aber in ihrer Gesamtwirkung dem Schiffskérper
eine ziemliche Nachgiebigkeit unter Einwirkung der Belastung verleihen.
Die Nachgiebigkeit der Eisenschiffe wird von manchen Fachleuten als ein
Vorteil ausgelegt, indem hierdurch angeblich die oft sehr erheblichen Bean-
spruchungen in schwerer See besser verarbeitet werden konnten. Diese
Ansicht kann als irrtiimlich bezeichnet werden. Nur ein Bauwerk, bei dem
ein vollkommenes statisches Zusammenwirken aller Konstruktionsglieder ge-
wihrleistet ist, wird allen ihm zugemuteten Anstrengungen dauernd und ohne
Schidigung des Verbandes Widerstand entgegensetzen und diesen Erfolg mit
dem geringsten Aufwand an Material erzielen.

Anders wie im Eisenschiffbau liegen die Verhiltnisse im Betonschiff-
bau. Der Giitegrad der Verbindung der Eiseneinlagen durch Ubergreifen
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ohne Lindhaken ist bei einer Liinge gleich dem 40 fachen Durchmesser zu 96
bis iiber 100 % auf Grund einwandfreier Versuche ') ermittelt worden. Der
Giitegrad von Eiseneinlagen mit Endhaken ist fast durchweg iber 100 %.
desgleichen die Verbindung durch Drahtbewicklung an den Enden. Diese
Ergebnisse treffen sowohl zu fiir die Belastung bei Eintritt des ersten Risses
als auch fiir die Bruchbelastung. Hierdurch ist eine einheitliche Gleich-
méfligkeit der Kraftiibertragung gewahrleistet, wie sie im Eisenschiffbau aus
Griinden des Konstruktionsprinzips nicht zu erreichen ist. Hinzu kommt im
Eisenbetonschiffbau noch weiter, dal alle Eckverbindungen als starr anzu-
sehen sind und dementsprechend auch konstruiert werden. Es ist daher durch-
aus berechtigt, ein DBetonschiff als ,,monolithisch” zu bezeichnen. Die aus
der Natur der ganzen Koustruktion folgende Starrheit wird vielfach mit
,»oprodigkeit” verwechselt und als Nachteil gewertet; nichts ist unrichtiger
wie dieses. Die Starrheit der Eisenbetonschiffe ist einer ihrer grofiten Vor-
ziige. Sie gewidhrt den Vorteil, dal Maschinen und Kessel, die Wellenleitung.
die Rohrleitungen weniger mitgenommen werden als bei eisernen und stihler-
nen Schiffen, dafl ferner die Vibrationen, welche von den Maschinen oder
Schrauben auf das Schiff iibertragen werden, sich auf diesem viel weniger
storend bemerklich machen, und bedingt, da sich die einzelnen Verbands-
teile nicht lockern konnen, eine groBe Lebensdauer des Eisenbetonschiffes.

5 Bewehrung der Eisenbetonschiffe.

Um die Eisenbewehrung in einem Schiffskérper richtig anzuordnen, ist
es notwendig, sich tiber den Verlauf der Spannungen Rechenschaft zu geben.
Die Eiseneinlage soll die Schub- und Zugspannungen des Korpers aufnehmen.
da dem Beton nur geringe Zug- und Schubfestigkeit eigen ist. Uber den allge-
meinen Charakter und die Richtung der auftretenden Spannungen schafft man
sich am besten Klarheit durch Verzeichnung der Spannungstrajektorien. Ebenso-
wie im magnetischen Feld die Kraftlinien iiber den Verlauf und die Stirke
der Kraftwirkungen Aufschlull geben, in gleicher Weise kennzeichnen die
Trajektorien das elastische Feld des in einen Spannungszustand versetzten
Korpers. Je dichter die Trajektorien zusammenliegen, um so intensiver ist
die elastische Reaktion auf Zug, Druck oder Abscheren des beeinfluiten Bau-
teils. Bruhn zeichnete solche Trajektorien allerdings nur schematisch fiir
ein Schiff auf (Transact. of the inst. of nor. arch. 1899 S. 57) (Abb. 13). Die
Grofle der Hauptspannungen o’ 2% ergibt sich aus der Gleichung:

min

1) D. A f. EB. Heft 14
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o ‘e?
g max = , = ] - 72
min 2 4 + 4

wobei sich die Richtung ¢ dieser Spannung berechnet aus:

27
tg2¢== A

Hierbei bedeutet o die Normal-, r die Tangentialspannung. Die Formel fir o
besagt. dal die Schubspannungen die reinen Zug- oder Druckspannungen ver-
groBern. Legt man die Eisen, unter dem jeweiligen Winkel ¢ geneigt, in das
betreffende Betonelement ein, so werden die Schubspannungen in der Form
von Zug- oder Druckspannungen iibertragen. Wire es praktisch méoglich. die
Fiseneinlage nach Abb. 13 genau dem Verlauf der Spannungslinien anzu-
passen, so wiirde die Eiseneinlage am vollkommensten ausgenutzt. wie es
Koenen in seiner eingespannten Voutenplatte anstrebte. Da jedoch der richtige
Verlauf der Spannungslinien nicht genau bekannt ist. zudem die Spannungen
nach Richtung und Grofle wechseln, und es aus wirtschaftlichen Griinden
wiinschenswert ist, nicht stark gebogene FEinlagen zu verwenden. vielmehr
die Fisenstangen moglichst in ihrer angelieferten geraden Form einzubauen.

so verwendet man zur Aufnahme des Haupthiegemomentes nur gerade

Eiseneinlagen, deren Gesamtquerschnitt sich ohne weiteres bestimmen laft.

und begniigt sich - damit. die schief gerichteten Hauptspannungen sowie die
Schub- und Scherspannungen der Bordwiinde durch ein kreuzweise diagonal
angeordnetes Bewehrungssystem aufzunehmen. Dieses diagonale Beweh-
~ungssystem wird so dicht in den Beton eingelegt. dafl die Schubspannungen
mit einem groBen Uberschull an Sicherheit aufgenommen werden (Abb. 14).

Eine andere Art, die Schubspannungen in den Wandungen aufzuneh-
men, ist die vermittels kreuzweise zwischen den Querspanten angeordneter
Streben. Bei langen holzernen Flufischiffen, wie sie zu Hunderten auf den
russischen Fliissen schwimmen, ist die Anwendung der Diagonalspanten durch
die Notwendigkeit einer Entlastung der AuBenhaut hedingt. Die zahlrecich
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vorhandenen Stofe, der geringe Verband der Planken untereinander der Hohe
nach und die ausschliefiliche Verwendung von Holzpflocken an Stelle von
eisernen Nigeln und Bolzen bedingen die Aufnahme der Scherkrifte durch
Diagonalspanten. Auf diese Weise wird trotz primitivster Bauart der Bau

Abb. 14.
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langer und leistungsfiahiger FluBschiffe ermoglicht. In gleicher Weise lafit
sich auch beim Bau von leichten EisenbetonfluBschiffen eine gute Abstiitzung
der AuBenhaut erzielen. In den Abbildungen 15 u. 16 ist der iibliche russische
FluBkahn einem mit Kreuzspanten ausgestatteten Betonkahn gegeniiber-
gestellt.

Zur Ubertragung des Lingsbiegemomentes werden die kriftigsten
Rundeisen verwendet, und natiirlich in den #uBeren Fasern des Querschnitts,
also in dem oberen Deck und dem Boden angeordnet. Um die iibrige Be-

Abb. 18.

wehrung nicht zu komplizieren und um die verhiltnismibig diinnen Wandun-
gen des Bodens und des Decks durch die dicken Eisen nicht zu schwéchen,
sind dieselben gem&all Abb. 17 in besonderen Betonpolstern der Klimm sowie
seitlich am Deck gelagert. In gleicher Weise sind auch in dem L#ngstriger
des Luksiills eine Anzahl von Trageisen zur Aufnahme des Hauptbiege-
moments untergebracht.

Von der soeben besprochenen Bewehrung unterscheidet sich eine Be-
wehrung aus diinneren Eisenstangen im Boden und Deck des Schiffes, welche
zur Aufnahme des Wasserdruckes und der Deckbelastung dienen. Um
gleichmifige Spannungen in der Quer- und Langsschiffsrichtung der bean-
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spruchten Plattenfelder zu erhalten, wihlt man im Betonschiffbau den Spant-
abstand gleich dem Abstand der Langstriager, erhilt also quadratische Felder,
und kann dies um so eher tun, als der Spantabstand hier gewshnlich erheblich
grofler als im Eisenschiffbau ist. Das rein praktische Bediirfnis, die Auflen-
haut nicht unter 4—5 em dick zu machen, gestattet, in Abhangigkeit vom
Tiefgang, den kleinsten Spantabstand von etwa 1,0 m. Die Bewehrung der
Plattenfelder wird kreuzweise in zwei Schichten angeordnet, wobei die Eisen
entweder in der Diagonalen oder parallel den Plattenseiten gelegt werden
(Abb. 18).

Abb. 19, Abb. 20. Abb. 21.

Die vierte Kategorie der Bewehrungseisen umfafit diejenigen, welche
die Querfestigkeit des Schiffes sichern sollen. Sie sind in die Decksbalken,
vertikalen Spanten und Bodentriger eingelegt und durch die Abbiegungen
ihrer Enden kenntlich. Diese Abbiegungen dienen der Aufnahme der unter
etwa 45° geneigten Spannungen. Zum richtigen Verstindnis der Wir-
kungsweise der Abbiegungen mache ich mir in Abb. 19 einen Versuch
von C. von Bach mit dessen Erlaubnis zunutze. Der dort dargestellte Korper

wird durch Verdrehung reinen Schubspannungen unterworfen. Nach er-
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folgter Verdrehung haben sich die auf der Oberfliche eingeritzten Quadrate
in Rhomben verwandelt, so daB die eine Diagonale des Quadrats gereckt, die
andere gestaucht wird. Da bei Beton die Zugfestigkeit nur etwa den 10. Teil
der Druckfestigkeit ausmacht, so wird die gezogene Diagonale eher zerstort
als die Druckdiagonale. Dies bedingt, dal der Bruch in einer unter etwa
45° ansteigenden Linie erfolgt. Die nebenstehende Abb. 20 bestitigt diese
Voraussage. Sie stellt einen von Mérsch gepriiften Betonzylinder dar. Genau
$0, wie in diesem Falle sich die Schubspannungen in Zug- und Druckspannun-
gen umsetzen, so setzen sich die an der Auflagerung eines Trigers iiberwiegen-
den Schubspannungen in Spannungen um, die unter etwa 45° gegen die Hori-
zontale geneigt sind. Um Rifibildung zu verhindern, mufl senkrecht zum
Verlauf méglicher Risse verankerndes Eisen in den Beton eingelagert oder
es mufl, wie es jetzt allgemein iiblich ist, ein Teil der in der Zugzone des
Triagers liegenden Eisen unter 45° abgebogen werden.

In Abb. 21 ist diese Uberlegung an einem Spant erliutert: Die Diago-
nale b d unterliegt der Gefahr des Reiflens; der Rif kann in Richtung a c
erfolgen. Das abgebogene Rundeisen r wirkt dieser Moglichkeit entgegen.

Auf diese Weise werden jedoch nur die in unmittelbarer Nihe des Auf-
lagers wirksamen Schubkrifte aufgenommen. Ist der Triger beispielsweise
mit Einzellasten belastet, so treten auch gegen die Mitte des Triagers zu
Schubkrafte auf. Um diese aufzunehmen, ist eine fiinfte Art von Bewehrungs-
eisen notwendig, die Biigel. Sie werden iiber den ganzen Triger verteilt,
eng aneinandergereiht angeordnet und haben gleichzeitig den Zweck, die
Haupteisen zusammenzuhalten und die obere Gurtung mit der unteren zu
verbinden. Je enger die Biigel angeordnet werden, um so mehr nimmt die
Elastizitit und die Biegungsfestigkeit des Betonbalkens zu (Abb. 22).

Die reichliche Einlagerung von Eisen in den Beton kénnte auf den
ersten Blick als eine unékonomische MaBnahme erscheinen. In der Tat er-
weist sie sich als der sicherste Weg, um leichte und damit wirtschaftlich
ausnutzbare Schiffskérper zu erhalten. Je mehr Eisen im Querschnitt ver-
wendet wird, umso gleichmifiger wird der Beton zur Kraftiibertragung her-
angezogen und desto sicherer wird eine Uberbeanspruchung einzelner Bereiche
des Bauwerks vermieden.

Die Bewehrung der im Innern des Schiffskorpers vorhandenen Platt-
formen, Schotten, Schichte wird mit der des iibrigen Schiffskorpers verflochten
und als ein Ganzes ausgegossen. Alle diese Wandungen sind von Haus aus
wasserdicht. Der Anschlufl an die Bordwinde ist wesentlich solider als
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die Vernietung eines Eisenschottes mit der Aufienhaut, dem schwachen Punkt
der Schottkonstruktion. Die Vernietung eines gewdhnlichen Spantes mit
der Auflenhaut bedingt bei 9-facher Teilung einen Festigkeitsverlust von
12,5 %; die Vernietung eines wasserdichten Schottes wiirde einen Ausfall von
25 % bei 4%-facher Teilung ausmachen. Um den Unterschied auszugleichen,
ist eine Reihe von kostspieligen konstruktiven Mafinahmen nétig. Im Gegen-
satz hierzu wirkt das Betonschott nicht nur als Hilfsmittel der wasserdichten

Abb. 22.

Unterteilung, sondern erfiillt in weit hoherem Mafle als das biegsame und
ungeniigend angeschlossene Eisenschott die Aufgabe eines vollwertigen
Querverbandsteils, der durch Beeinflussung der Steifigkeit des Rumpfes auf
die Lingsfestigkeit von giinstigstem Einflufl ist. Die Berechnung der Schotten
erfolgt fiir eine Wassersiule der namlichen Hohe wie fiir Eisenschiffe. Die
Absteifungen sind einseitig -anzuordnen, da sie in diesem Falle die doppelte
Wirksamkeit als bei beiderseitiger Anordnung haben, wobei beiderseitiger
Wasserdruck fiir die Bewehrung der Stiitzen beriicksichtigt wird.

Die beim Betonschiff nétigen Schmiedestiicke, wie Vor- und Hinter-
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steven, Schraubensteven, ferner Ankerkliisen, Poller und Klampen werden
vor dem GuBl mit der Bewehrung verbunden. Die Holzschalung erleichtert
das genaue Anpassen dieser Teile. Es versteht sich von selbst, daB sie fiir
das Betonschiff in bezug auf ihre Befestigung aufs eingehendste durch-
gearbeitet werden und dadurch oft ein von dem Herkémmlichen vollig ver-
schiedenes Aussehen erhalten.

In der Konstruktion von Maschinenfundamenten hat die Eisenbeton-

Industrie ganz besondere Erfahrungen aufzuweisen, und sie ist auf Grund

Abb. 23.

derselben seit langem dazu iibergegangen, die Materialabmessungen hierfiir
zu berechnen. Bei den Ausfithrungen im Landbau waren oft Garantien fiir
die Haltbarkeit der Fundamente zu iibernehmen, die in bezug auf die Hohe
der Garantiesumme in keinem Verhiltnis zum Verkaufspreis standen, und
in vielen Fillen sind die Eisenfundamente durch solche aus Eisenbetonkon-
struktion ersetzt worden. Der Einbau haltbarer Fundamente in einen
Schiffsrumpf aus Beton bietet somit keine Besenderheiten und es steht zu

erwarten, dafl die Mangel, die sich oft bei den Maschinentrigern der Eisen-
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schiffe gezeigt haben, bei Betonschiffen nicht auftreten werden, denn diese
waren meistens auf schwache Nietverbindungen zuriickzufithren.

In Amerika sind Betonschiffe zur Ausfithrung gekommen, bei denen an
Stelle der Rundeisenbewehrung eine solche aus Eisenkonstruktion angewendet
ist. Auf diese Weise ist ein Komposit-System entstanden, das weder die
Vorteile des Eisenschiffes noch diejenigen des Betonschiffes besitzt. Obwohl
die Herstellung eines vollkommenen Spantgerippes aus Winkelstahl und
gebauten Trégern wiahrend des Baues dazu beitrigt, die Herstellung der Ver-

Abb. 24.

schalung zu erleichtern, so kann dieser geringfiigige Vorteil keineswegs die
fiir die Eisenbauteile aufzuwendenden héheren Kosten ausgleichen. Ein grofier
Nachteil ist darin zu sehen, dall die Wirkung dieser Art von Bewehrung
geringer ist als die bewihrte Rundeisenarmierung. Die Schwierigkeit be-
steht darin, die beiden Materialien, Beton und Eisen, zum gemeinsamen
statischen Zusammenarbeiten zu bringen und RiBbildung auszuschlieflen.
Die Gewihr hierfiir vermag nur eine Armierung zu bieten, die den Beion in
moglichst enger Teilung durchzieht und an allen Stellen den zu erwartenden
Spannungen gerecht wird. Die Abbildungen 23 und 24 stellen ein Komposit-



38 Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschiffbau.

schiff von 381 m Lange, 6,7 m Breite und 4 m Raumtiefe im Bau dar; es
soll mit Einschraubenantrieb 8 Knoten Geschwindigkeit erreichen. Ein Ver-
gleich mit den Abbildungen 17 und 18 148t die bessere Verteilung des Eisens
der Rundeisenarmierung gegeniiber der kompakten Anordnung bei Eisenkon-
struktionsgliedern erkennen.

Es mag hier darauf hingewiesen werden, dall die amerikanische Eisen-
beton-Industrie in Uberschitzung der rein praktischen Seite des Eisenbeton-
baus und unter Vernachlissigung seiner wissenschaftlichen Durchdringung
manche Irrwege beschritten hat. So ist dort die Wirkung der Schubspan-
nungen lange verkannt worden; man suchte ihnen durch die in der Abbildung
dargestellte knotige Auswalzung der Trageisen zu begegnen, eine Mul-
nahme, die nur den Gleitwiderstand der Eisen beeinflufit, nicht aber die im Beton
wirkenden Schubspannungen erfassen kann. Bei amerikanischen Hafen-
und Seebauten sind vo6llig ungeeignete Zement- und Betonarten verwendet
worden, die baldige umfangreiche Zerstorungen zur Folge hatten. Der Zu-
sammenbruch von Talsperren und Stauanlagen hat den Verlust von Gut und
Leben in iiberreichem Mafle nach sich gezogen. Fehlschlige im amerika-
nischen Eisenbetonschiffbau sind zwar bis jetzt nicht bekannt geworden;
doch wird unsere heimische Eisenbeton-Industrie den Weg zum groflen see-
gehenden Betonfrachtschiff auf Grund ihres eigenen praktischen und wissen-
schaftlichen Erfahrungsmaterials zuriicklegen und in stufenweiser Entwick-
lung die Bauart anwenden, welche den Erfolg sicherstellt.

Die. soeben besprochenen sieben Teile des Bewehrungssystems eines
Schiffes, nimlich:

1. die Bewehrung zur Aufnahme des Haupt-Lingsbiegemomentes,

2. die Bewehrung zur Aufnahme der Schub- und Scherspannungen
der Bordwénde,
die Bewehrung der Deck- und Bodenfelder,
die Bewehrung zur Sicherung der Querfestigkeit des Rumpfes,
die Bewehrung durch Biigel,
die Bewehrung der Schotten,

=TI

das Einflechten der Steven, Kliisen, Poller und sonstiger Aus-
riistungsteile, sowie ortliche Verstidrkungen fiir Takelage, Ma-
schinen, Kessel usw.

sind teils durch das Spiel der Krifte in dem ganzen Bauwerk teils durch die
auf die einzelnenTeile entfallenden Belastungen bedingt.DieVoraussetzungen

hierfiir sind fiir ein Betonschiff genau die gleichen wie fiir ein Eisen- oder
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Holzschiff. Da jedoch auch in bezug auf diese beiden Kategorien genau
prizisierte Angaben nicht gemacht werden konnen, so wihlte der Germa-
nische Lloyd den Umweg iiber das von ihm bevorschriftete Eisenschiff, um
die Materialstirken fiir ein Betonschiff gleicher Form und Grofle zu ermitteln.
Unter Zugrundelegung einer Normalspannung von 1000 kg/qem fiir das Eisen-
schiff soll das Eisenbetonschiff in allen seinen Teilen befdhigt sein, die
gleichen Momente und Scherkriifte aufzunehmen wie ein Eisenschiff. Durch
diese allgemeine Bestimmung ist zundchst eine Basis geschaffen, auf Grund
deren der Germanische Lloyd ein Zeugnis iiber das unter seiner Aufsicht
zu erbauende Schiff abgeben kann. Sie bedingt fiir jeden Entwurf ein erheb-
liches Mehr an rechnerischer Arbeit und hat den Nachteil, dafl den Vorteilen
der Eisenbetonkonstruktion, wie Fortfall der Abrostung, Fortfall der Ver-
nietung, Starrheit der Rahmen, bessere statische Voraussetzung fiir Dimen-
sionierung der Beplattung usw. nicht Rechnung getragen werden kann. Die
Folge hiervon ist, dal Eisenbetonschiffe eine hohere Festigkeit erhalten als
Fisenschiffe.

Die unmittelbare Berechnung der Materialstirken auf der Grundlage
bestimmter Belastungsvoraussetzungen ist daher von dem dinischen Aus-
schul fiir Betonschiffe angenommen worden und in gleichem Sinne bearbeiten,
so viel bis jetzt bekannt, Lloyds Register of Shipping, British Corporation
und Bureau Veritas ihre Bauregeln. Einen Mittelweg hat das Norske Veritas
gewihlt, indem es die Momente und Querkrifte nach klassifizierten Eisen-
schiffen ermittelt und fiir Eisenbetonschiffe in dem Sinne abge#ndert hat,
dafl ihre Benachteiligung in bezug auf iiberschiissige Festigkeit gegeniiber
eisernen Schiffen ausgeglichen ist.

Im FluBschiffbau liegen die Verhiltnisse noch unklarer. Die Klassi-
fikationsvorschriften des Germanischen Lloyd fiir eiserne FluBschiffe
fordern solch starke Materialdicken, dafl nur ein Teil der Schiffe nach
ihnen gebaut wird. Wihrend bei Seeschiffen die Haupt-Biegebean-
spruchungen durch den Seegang hervorgerufen werden, ist es im
FluBschiffbau vor allem die ungleichmifige Ladung, welche die Anstren-
gung des Materials bedingt. Zwar ist der Eigner nach den Versicherungs-
hedingungen gehalten, beim Loschen und Lladen die nitige Vorsicht walten zu
lassen, jedoch bestehen keine genauen Vorschriften dariiber, in welcher Weise
die Be- und Entladung vorzunehmen ist. Es muf also beim Entwurf mit
einer unvorsichtigen Behandlung des Schiffes gerechnet werden, und hiernach
ist das aufzunehmende Lingsbiegemoment zu bestimmen. Einen guten Ein-
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blick in die Abhéingigkeit des Biegemomentes und der Querkrifte von der Art
der Beladung geben die Abbildungen 25 und 26. In Abb. 25 sind die Quer-
kréafte, in Abb. 26 die Biegemomente fiir die in der Tabelle angegebenen Be-

lastungsfille angegeben. Ein Vergleich der Belastungsfﬁ.lle 4 und 9, bei
denen die Ladung gleichmifig in dem Raum verteilt ist, mit den iibrigen
beweist, dall die Verteilung der Last fiir die Beanspruchung wesentlich erheb-
licher ist als die absolute Grofe der Last selbst. Wird an Stelle des maximalen
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Biegemomentes ein solches mittlerer Grofle zugrunde gelegt, so kann dies
nur unter folgenden Voraussetzungen geschehen: entweder sind Bestim-
mungen iiber die Art der Beladung und des Lschens der Schiffe zu treffen,
damit eine iibermidfige Anstrengung nicht vorkommen kann, oder aber eine
gelegentliche Uberlastung mufl im Bereich der Sicherheitsgrenze der Kon-
struktion aufgenommen werden. Klassifikationsvorschrifiten auf diesen Er-
wiagungen aufgebaut, werden auch im Fluschiffbau Hirten zu ungunsten der
neuen Bauweise vermeidbar machen.

Tabelle Nr. 6.

Querkrifte und Lingsbiegemomente fiir ein FluBschiff bei verschiedenartiger Belastung.
Schiffslinge 58,0 m; Schiffseigengewicht 360 t; grofte Zuladung- 540 t.

‘ Ver- . e
Nr. Belastungsfall " Belastungsschema dringung QS;S?::ﬁ l?dl?fi?t
| t
lE ht des 1 [ ; 0 | 1 1
1 igengewicht des lee- ! ‘
ren Schiffes = E ! J.---' '
2 E plus 1, Ladunc in’ 90 0,91 L0060
; Raum 2 . . . . 'E J.-w-' | !
3 'E plus 1, Ladung in | 180 = 0,89 1,29

_— i
den Rdumen 1 und 3! | J.ﬁ-&%. ;

4  Eplus'/,Ladung gleich- | - 2710 | 0,82 0,85
migiginden Raumen ;
1, 2 und 3 verteilt !

5 E plus volle Ladung in i — 360 0,80 0,52
Raum2und!/;Ladung | le@gﬁ. j
in den Raumen 1 u. 3 | |
!

6 | E plus volle. Ladung m 180 | 0,87 0,51
e o O T |

7 E plus volle Ladung in | : 360 | 1,31 1,60
‘ den Rdumen 1 und 3 \ Jl%-%. |

8 ' E plus volle Ladung in | o 360 ¢ 1,11 0,79
den Riumen 2 und 3 ‘

9 | E plus volle Ladung T 540 082 0,72

6. Abmessungen der Eisenbetonschiffe.

Die geringe Zugfestigkeit des Betons und die hiermit im Zusammen-
hang stehende niedrige Beanspruchung der Trageisen sind die Veranlassung,
zur Erzielung eines leichten Schiffskérpers den Ausgleich in der geeigneten
Auswahl der Hauptabmessungen des Rumpfes zu suchen. Auch im Landbau ist
es als Nachteil der Eisenbetonbauweise bekannt, dal sie bei gleichem Biege-
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moment eine groflere Konstruktionshohe als Eisen erfordert. Mit dieser Eigen-
art hat man sich indes abgefunden; sie ist der schnellen Einfithrung des Eisen-
betons nicht weiter hinderlich gewesen. Im Schiffbau ist eine iibermifige Bau-
hohe mit dem Nachteil schlechter Raumausnutzung und geringer Stabilitit ver-
bunden. Es sei daher iiberschligig untersucht, in welcher Weise die Bean-
spruchung der Verb#énde durch die Hauptabmessungen beeinflufit wird. Es

ist gesetzt:

1. Biegemoment M, = Pﬁ—l—‘
1

2. Widerstandsmoment des Querschnitts W =.-—.
3. Es ist ferner: D=L.B.H.kg
) e 2 . . 2
somit 6= k—]{lki‘ . &B-.BTP_H =k. lﬁ—

Soll also bei Schiffen mit angenéhert gleichen Kennwerten k;,, k, und k;
die Biegespannung ¢ in engen Grenzen gehalten werden, so ist in erster
Linie die Schiffslinge zu verringern unter Beibehaltung des zuldssigen
Hochstwertes der Seitenhéhe. Dies bedingt aber gedrungene Schiffsformen.
Es folgt weiter hieraus, dall auch die mit Eisenbetonschiffen erreichbare von
der L#nge abhéngige Fahrtgeschwindigkeit nicht iiber ein gewisses Maf} ge-
steigert werden kann und mithin von den Schiffen mit Eigenantrieb das lang-
same, gedrungene Frachtschiff der fiir die Eisenbetonbauweise aussichtsvolle
Schiffstyp ist. Gedrungene Schiffskérper lassen sich ohne Risiko bis zu den
grofiten Abmessungen ausfiihren, weit eher als Flufischiffe, die bei grofer
Liange und geringer Seitenhohe recht schwere Bedingungen stellen. Wenn
trotzdem besonders in Deutschland gerade FluBschiffe als Versuchsobjekte
gewiahlt und gebaut wurden, also die Aufgabe von der schwierigsten Seite
zuerst angefalit wurde, so lag dies lediglich daran, dafl zur damaligen Zeit
geeignetere Objekte nicht hereinzubekommen waren.

Das hohere Schiffseigengewicht der Eisenbetonschiffe bedingt gegen-
iiber den Eisenschiffen eine Vergroflerung der linearen Hauptabmessungen
und der hiervon abhéngigen Einzelgewichte. Die Aufgabe wird oft so gestellt
sein, zu einem vorliegenden Eisenschiff unter Beibehaltung gleicher nutzbarer
Zuladung das Wechselbild in Eisenbeton zu entwerfen, um an Hand der beiden
Entwiirfe den wirtschaftlich vorteilhafteren auswéhlen zu konnen. Zur
schnellen angenidherten Bestimmung der Hauptabmessungen eines Eisen-
betonentwurfes und zu einigen allgemeinen Uberlegungen bietet Nor-
mands Methode der Ahnlichkeit Vorteile. In folgender Tabelle ist die Ge-
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wichisgleichung eines Schiffes zur Berechnung des Vergrofierungsfaktors M
aufgestellt: Wird der Gewichtszuwachs A G einer der Positionen 1—8 mit dem
Faktor M multipliziert, so erhilt man den Gesamtzuwachs des Deplacements
und kann die Abmessungen des neuen Entwurfes bestimmen. Der Faktor M
ist mathematisch abgeleitet und lifit sich fiir jedes Schiff von vornherein
berechnen. Es besteht die Beziehung:

1 1

M= e ‘ .
1_1_‘, x.G —[p1+ P2+ P7+ %s (Ps+ Py +Ps5 + Pe)]
3 D
Tabelle Nr. 7.
Absolutes G prozentuales‘ x.G
Pos. Gewicht G|P= D —  Gewicht | x) D

1. | Schiffskorper . . . G, Pt '3 3 p,

2. | Ausristung . . . . G, P2 i 3| 3 p.

3. | Maschinenanlage . Gy P 2 2p;

4. 1 Kohlen, Treibsl . . Gy P4 2| 2 p, ver-

dnderlich

5. | Kesselspeisewasser G Ps J 2 2 p;

6. | Takelage . . . . . Gy | Ps | 2| 2 ps

7. | Fester Ballast . . . G4 P17 ! 3| 3 p-
8. | Ladung ... . . . . Gg - Ps " 0 —  konstant

|
=D =1 ‘

Bleiben alle anfénglichen Konstruktionsbedingungen unverindert und
vergroflert sich nur das Gewicht des Schiffskorpers um 4 G,, so ist der Zu-
wachs des Deplacements &4 D =M.« G,.

Ist das Verhiltnis der linearen Abmessungen des alten zu denen des
neuen Schiffes 4, so besteht die Beziechung: D+ D =D.4% woraus folgt:

p=(1+ 23 =1 Lp

Obigen Wert fir # D eingesetzt, ergibt:
M.qG,

i=1 3D

aus welcher Beziehung sich ohne weiteres die neuen Abmessungen des ver-

groBerten Schiffes berechnen lassen.

1) x = Potenz der Abhingigkeit des Einzelgewichtes von den linearen Abmessungen

des Schiffes.
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Um den EinfluB des grofileren Schiffseigengewichtes vom absoluten
Standpunkt zu iibersehn, sei als Beispiel ein kleiner Frachtdampfer durch-
gerechnet:

Tabelle Nr. 8

Eisenschiff Betonschiff
G P 4G G =G+4G

Schiffskoérper . . . . . . . 320 ¢t 0’257}0289 128 448
Ausriistung . . . . . . . . 40, 0032) " 16 56
Maschinenanlage . . . . . 82, 0,066 30 112
Kohlen. . . . . . . . .. 70, 0,056}0,146 25 95
Kesselspeisewasser . . . . 30, 0,024 11 41
Ladung . .. . . . . .. 700,, 0,565 0 700
D =1242; ¢= 1,000 210; D =1452

1

M= =1,63.

1—0,289 —2/5.0,146
Der Schiffsk6rper des Betonschiffs sei um 40 % = 128 t schwerer als

der des Eisenschiffes; der Deplacementzuwachs wird alsdann

4D =163><128=210t und der Ahnlichkeitsfaktor 4:

210

2.:1-*—1/3.@"

= 1,056,

d. h. vergrofert sich im vorliegenden Fall das Schiffseigengewicht um 40 %,
so wichst das Deplacement bei gleicher Tragfahigkeit, Geschwindigkeit und
Fahrtstrecke um 16,8 %, und die linearen Abmessungen des Schiffskiorpers
nehmen um 5,6 % zu.

Da alle diejenigen Schiffstypen mit wirtschaftlichem Erfolg in Eisen-
betonkonstruktion ausgefiihrt werden konnen, bei denen der Faktor M mog-
lichst niedrig ist, so miissen wir bei seiner kritischen Betrachtung etwas
verweilen. |

M wird um so kleiner, je weniger die verdnderlichen Einzelgewichte
gegeniiber der konstanten Nutzlast iiberwiegen. Dies kann auf zweierlei
Weise geschehen:

1. Es kann ein Teil der verinderlichen Einzelgewichte nicht vor-
handen sein. Hier kimen vor allem in Betracht die Positionen G;, G, G..
G, und G.. d. h. es sind die Schiffe ohne eigenen Antrieb im Vorteil gegen-
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tiber denen mit Antrieb, die Leichter also gegeniiber den Dampf-, Motor-
und Segelschiffen.

2. Die Summe der verdnderlichen Einzelgewichte kann moglichst
niedrig gehalten werden. Dies lieBe sich erreichen dadurch, daB eine kleine
Maschinenanlage eingebaut wiirde, oder dafl man dem Segelantrieb den Vorzug
gibe gegeniiber einem Antrieb mit Dampfmaschine oder Motor. Die lang-
samen Schiffe sind also den schnelleren gegeniiber wirtschaftlich im Vorteil.

Aus den soeben angefiithrten Griinden wird die Eisenbetonbauweise
nicht fiir v