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Abstand bildet sich fiir die beiden in der
Zindfolge benachbarten Zylinder nur eine
gemeinsame Stromspitze aus, so daB im
Ergebnis als Zylinderzahl eine 6 erscheint
und ebenso viele Dichtheitskennwerte vor-
liegen. Somit kann nur die mittlere Dicht-
heit fiir je zwel Zylinder gepriift werden.

Die Dichtheitskennwerte, bei betriebswar-
men Motor aufzunehmen, dirfen nur zum
Aufspliren eines Zylinders mit zu niedri-
ger Kompression Anwendung finden. Das
zeigen die Priifergebnisse, die in Tabelle
1 zusammengefaBt sind, wobei die Kom-
pressionsdriicke und Dichtheitskennziffern
in unterschiedlichen Priifvorgtingen am
selben Motor ermittelt wurden. Der Zylin-
der Nr. 7 hat einen bemerkenswert niedri-
gen Kompressionsdruck (5,4 bar). Die zu-
gehdrige Dichtheitskennziffer ergab mit
dem Programm MODI 0,36. Dieser Wert
liegt weit unter dem unteren Grenzwert
von 0,7. Der Wert 1,70 fir den 8. Zylinder
darf nicht als hohe Kompression angese-
hen werden. Er entsteht u. a. durch die
lokal veréinderte Winkelgeschwindigkeit
der Kurbelwelle infolge der im 7. Zylinder
auftretenden erhdhten Druckverluste. Der
Kompressionsdruck unterliegt ohnehin von
Messung zu Messung Schwankungen. Eine
Differenz von 0,2 bar darf deshalb nicht
als markanter Unterschied gewertet wer-
den.

Tahelle 2 Versuchsergebnisse

an einem 6-Zylinder-Ottomotor
Anzahl der
arbeitenden Zylinder 6 5 4
e 278 21 175
in rad/s?
Bezug auf 6 Zylinder 100 76 63
in %
ah 117 124 116
in rad/s?
ay + Ta 395 335 20
in rad/s?
Bezug auf & Zylinder 100 B85 74
in %

Beim Programm MODI erweist sich die
8-Bit-Aufldsung - des Analog-Digital-Um-
setzers fiir die Anpassung der Stromwand-
lerzange als Problem, denn die absolute
Héhe des AnlaBstroms wird beeinfluft
vom technischen Zustand der Batterie,
des Anlassers und des Kurbeltriebes sowie
von erhéhten Ubergangswiderstinden in
der elektrischen Anlage. Mehrere AnlaB-
vorgéinge in kurzen Zeitabstéinden verdn-
dern erheblich das Lastverhalten der Bat-
terie. Deshalb sollte nicht mehr als drei-
mal mit dem Programm MODI hinterein-
ander an einem Fohrzeug gemessen wer-
den.

Verminderte Kompressionsdriicke in allen
Zylindern mit anndhernd gleichem Betrag
kommen im Ergebnis der Dichtheitskenn-
ziffern nicht zum Ausdruck. Deshalb emp-
fiehlt es sich, eine komplexe Wertung der
Ergebnisse mit denen aus dem Programm
MOLE vorzunehmen.
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4. Indirekte Leistungsbewertung

Mit der Impulsfolge aller 3,6*Kurbelwel-
lenwinkel als Diagnosesignal (100 Impulse
je Umdrehung) werden im Programm
MOLE beim Hoch- und Abtouren des last-
los betriebenen, betriebswarmen Verbren-
nungsmotors die mittleren Werte fiir das
Beschleunigen ag und das Verzégern ayy,
ermittelt.

An einem 6-Zylinder-Ottomotor wurde die
Zylinderabschaltung untersucht (Ta-
belle 2). Das Beschleunigen op beim
Hochtouren kann pauschal als MaB zur
Bewertung der effektiven Motorleistung
gesehen werden. Demgegeniiber zeigt das
Verzégern ay; beim Abtouren (Auslauf-
vorgang der Kurbelwelle) mechanische
Verluste und Kompressionsverluste an.
[6] Im realen Motorbetrieb liegen diese
Werte wegen der Verbrennungsdriicke et-
was hoher. Trotzdem erscheint fiir eine
globale Wertung die Addition von ag und
oap als anndhernd indirektes MaB fiir die
indizierte Motorleistung geeignet. Damit
1aBt sich anhand der Priifergebnisse fol-
gende Einschétzung vornehmen: Das Ab-
schalten eines von sechs Zylindern brachte
eine Minderung von 159%; der indizierten
bzw, 249, der effektiven Motorleistung.
Nach Abschalten von zwei Zylindern, also
einem Drittel der Zylinderzahl, ergaben

sich die GréBen 26 %y bzw. 37 9/, was der

Erwartung entspricht.

Beide Motorenpriifprogramme MODI und
MOLE lassen in der komplexen Wertung
erhéhte mechanische und Kompressions-
verluste sowie Leistungsminderungen durch
die Kraftstoff- oder Ziindanlage erkennen,
wdhrend andere technische Mdngel, wie
ein zu hoher VerschleiB an der Zylinder/
Kolben-Gruppe, nicht erfaBbar sind.

In der praktischen Anwendung beider Pro-
gramme erwies sich die Handhabung des
Drehwinkelgebers als problematisch. Bei
einer Reihe von Kfz besteht keine Mdg-
lichkeit zu seiner Anwendung, weil der
Zugang zur Keilriemenscheibe an der Kur-
belwelle erschwert oder kein drehendes
Teil von der Kurbelwelle herausgefiihrt ist.
Die Keilriemenscheibe besitzt mitunter so-
gar Innerhalb eines ‘Kfz-Typs unterschied-
liche Befestigungsarten.

AuBerdem verlangt das manuelle Andriik-
ken des Gummikegels an die Keilriemen-
scheibe (Prinzip eines Handdrehzahimes-
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Winterbau-
mafnahmen bei
Pionierarbeiten

Hauptmann Dipl.-Ing. R. MIERTSCHINK
Leutnant Dipl.-ing. C. WEIMANN

Winterliche Witterungsbedingungen erfor-
dern, besonders bei Pionierbauarbeiten zu-
sitzliche MaBnahmen durchzufithren.

Viele verwendete Baustoffe veréndern ab-
héingig von der Temperatur ihre Eigen-
schaften. Deshalb soll im folgenden auf
einige Besonderheiten hingewiesen wer-
den, die von den Pioniertruppen zu beach-
ten sind, um auch im Winter erfolgreich
bauen zu k&nnen.

1. Meteorologische Betrachtungen
und Analyse der Pionierbau-
aufgaben

Unter Winterbauarbeiten sind Bauaufga-
ben zu verstehen, die an Kalt- (0 bis 5°C),
Frost- (zeitweise unter 0°C) und/oder Eis-
tagen (sténdig unter 0°C) ausgefiihrt wer-
den.

Die meisten Bauaufgaben lassen sich bis
5°C ohne wesentliche Einschréinkungen er-
flillen, Ausnahmen bilden Anstricharbeiten.
Sie erfordern Umgebungs- und Verarbei-
tungstemperaturen {iber 10 °C. Fiir alle an-
deren Temperaturbereiche unter 5°C sind
in Abhéngigkeit von den Baustoffeigen-
schaften und den durchzufiihrenden Arbei-
ten spezielle MaBnahmen notwendig.

Neben den niedrigen Temperaturen miissen
im Winter die Windverhdltnisse beachtel
werden. Diese kdnnen zusdtzliche Belastun-
gen und Gefdhrdungen (schnelles Abkiih-
len, LosreiBen und ,Herumfliegen" von
Baumaterial, Reduzieren der Einsatzgrenzen
fiir Hebezeuge) mit sich bringen.

Um auch unter winterlichen Bedingungen
maximale Bauleistungen zu erzielen, gilt es,
regelméBig entsprechende Informationen
{iber die Wetterlage einzuholen und auszu-
werten.

Zu den von Pioniereinheiten durchzufiihren-
den Bauarbeiten gehéiren u. a., Feldbefe-
stigungsanlagen zu bauen, Marschstrafen
und Kolonnenwege anzulegen und instand-
zusetzen sowie Behelfshriicken zu errichten.
Fir die genannten Arbeiten sind verschie-
dene Baumaterialien notwendig. Am héu-
figsten werden Holz und daraus gefertigte
Elemente, Gesteinsbaustoffe (Lockergestei-
ne), Beton, inshesondere Betonfertigteile,
sowie Stahl und Stahlbaukonstruktionen
elngesetzt. Fiir spezielle Aufgaben kénnen
weitere Baustoffe verwendet werden, bei-
spielsweise Geotextilien, Dichtungsbaustof-
fe (Bitumina, bituminierte Pappen, Folien),
Anstrichstoffe und Klebstoffe,

Da fiir die unterschiedlichen Bauaufgaben
der Pioniertruppen im wesentlichen die
gleichen Baustoffe verwendet bzw, bearbei-
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Erhdrtungszeif —

Bild 3

Bild 1 Abhéngigkeit der Quellung «o,
(réumlich) und der Biegefestigkeit o
von der Holzfeuchte u fiir Kiefer [2, 4]

Bild 2 Abschétzung der Frosttiefe von der
Temperatur und der Dauer der Frosi-
einwirkung [7]

Bild 3 Verlauf der Festigkeitsentwicklung
eines Betons BK 20 mit PZ 7 in Abhéngig-
keit der Temperatur [6]

tet werden, scheint eine baustofforientierte
Unterteilung der WinterbaumaBnahmen
zweckmaBig.

2. Baustoffabhéngige
WinterbaumaBnahmen

2.1. Holz

Das Bauen mit Holz ist weniger witterungs-
abhé&ngig als das mit anderen Materialien,
z. B. mit Beton. Dennoch sollten einige
Grundsttze beachtet werden.
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Das in der Winterperiode zu verbauende
Holz ist vor Niederschldgen und sténdiger
Durchfeuchtung zu schiitzen. Holz quillt und
verliert mit steigendem Feuchtegehalt an
Festigkeit (Bild 1).

Das Verarbeiten von vereistem Holz birgt
eine erhéhte Gefahr von Arbeitsunféllen
in sich. AuBerdem nutzen sich die Werk-
zeuge, besonders Sdégen, stdrker ab. Aus
vereistem oder sehr feuchtem Holz herge-
stellte tragende Verbindungen verlieren
beim Auftauen oder Austrocknen teilweise
oder ganz ihre Festigkeit (Einsturzgefahrl).
Die negativen Auswirkungen lassen sich
teilweise kompensieren, wenn

@ kein nasses oder vereistes Holz verbaut
sowie zu be- und verarbeitendes vereistes
Holz beispielsweise in beheizbaren Zelten
aufgetaut wird,

@ Holz vorrangig in halboffenen, tber-
dachten Lagern aufbewahrt wird (Stapel-
ordnung nach TGL 4945 [1] einhalten),

@ Bauteile fiir Konstruktionen unter tiber-
dachten Arbeitsfldchen (Schutz vor Nieder-
schlag) vorgefertigt und

@ HolzschutzmaBnahmen  (Imprdgnieren)
am frischen Holz nur bei Temperaturen
tiber den Gefrierpunkt (besser aber iber
5°C) ausgefiithrt werden.

2.2, Gesteinsbaustoffe (Lockergestein)

Lockergesteine, in ihrer urspriinglichen La-
gerung auch als Erdstoffe bezeichnet, ver-
wenden die Pioniertruppen vorrangig beim
Bau von Feldbefestigungsanlagen sowie
beim StraBen- und Wegebau. Dabei wer-
den drei Arbeiten unterschieden:

@ Lockergestein I8sen (,ausheben™ und
laden,
® Lockergestein transportieren sowie

@ Lockergestein einbauen und verdichten.

Das einzelne Lockergesteinskorn (Mineral)
ist witterungsunempfindlich. Lockergesteine,
insbesondere die bindigen, enthalten mehr
oder weniger Wasser. lhre Eigenschaften
verdndern sich bei Temperaturen unter
0°C erheblich. Sie erhalten eine Festigkeit,
die bei Temperaturanstieg tiber 0°C sofort
wieder verlorengeht. Das kann zu groBen
Schaden z. B. an MarschstraBen und Ko-
lonnenwegen fiihren.

Andererseits erschwert gefrorener Erdstoff
die Aushubarbeiten. Das kann unter ande-
rem erfordern, den Erdstoff mit Sprengmit-
teln vorzulésen. Eine Entscheidungshilfe fiir
die Wahl der zweckmdBigen Lésetechnik
kann das Abschdtzen der Frosttiefe sein
(Bild 2), Mit zunehmender Frosttiefe ist lei-
stungsfdhigere Lésetechnik einzusetzen.

Wird wasserhaltiger Erdstoff bei geringen
Temperaturen transportiert, ,klebt eran der
Ladefléche des Transportfahrzeugs fest, Er-
hebliche Behinderungen des Entladevor-
gangs und eine Minderung der Transport-
leistung sind die Folge. Gefrorenes Locker-
gestein |GBt sich schlecht bzw. gar nicht
verdichten. AuBerdem besteht die Gefahr
der sogenannten Eislinsenbildung. In Tau-
perioden kénnen sich die Erdstoffe setzen.

Daraus resultieren weitere Schéden, bei-
spielsweise bilden sich in Kolonnenwegen
Schlaglécher oder Béschungen rutschen
weg.

Zu beachten gilt, daB bei tiefen Tempera-
turen rollige, nichtbindige Lockergesteine
weniger frostempfindlich sind als bindige.
Fiir WinterbaumaBnahmen, bei denen Lok-
kergesteine verwendet werden, ist es unter
anderem zweckméBig

@ die Arbeiten (bis auf technologisch be-
dingte Stillstandzeiten) ziigig durchzufiih-
ren,

® geeignete Ldsetechnik einzusetzen,

@ kurze Transportentfernungen festzulegen,

@ keinen gefrorenen Erdstoff einzubauen
und zu verdichten, wenn die Gefahr des
Auftauens besteht,

@ ein Gefrieren der Lockergesteine még-
lichst zu verhindern (wiedereinzubauenden
Erdstoff mit Planen o. & abdecken),

@ Transportfahrzeuge mit  beheizbarer

Ladefléiche einzusetzen und

@ maglichst rollige Lockergesteine zu ver-
wenden,

2.3. Beton

Beton kann bei Pionierarbeiten als Beton-
fertigteil (meist Stahlbeton) und als mono-
lithischer Beton (meist unbewehrter Beton)
eingesetzt werden, Ist die Verarbeitung der
Betonfertigteile selbst bei niedrigen Tem-
peraturen relativ unkompliziert, so muB bei
monolithischem Beton mit einigen Schwie-
rigkeiten gerechnet werden.

Beton erhdrtet infolge der Hydratation des
Zements. Sinkt die Umgebungstemperatur,
verlduft die Hydratation langsamer, der
Beton bleibt -in seiner Festigkeitsentwick-
Jung zurtick (Bild 3). Gefriert das Wasser im
Beton (trotz vorhandener Hydratationswér-
me), zerstdrt der Eisdruck die Zementstein-
struktur, und der Haftverbund mit den Zu-
schlagstoffen und dem Bewehrungsstahl
wird vermindert,

Schnee und Eis an den Fertigteilen, der
Bewehrung und der Schalung wirken sich
ebenfalls negativ auf die Betonqualitét aus,

Bei WinterbaumaBnahmen hat sich be-
wéihrt, daB

® mdglichst wenige Arbeitsunterbrechun-
gen zugelassen, keine gefrorenen Zuschlag-
stoffe und Anmachwasser verwendet, Zu-
schlagstoffe und - Anmachwasser vorge-
warmt und Schalungen, Bewehrung und
Fertigteile schnee- und eisfrei gehalten
werden,

® Zemente mit hoher Hydratationswéirme
(PZ 1, PZ 5, PZ 6) verwendet, der Zement-
gehalt eventuell erhéht und der Wasser-
Zement-Wert W/Z < 0,6 gewdhlt werden
und

@ kurze Transportwege festgelegt werden,
Frischbeton durch Abdecken mit Matten
und Planen (eventuell HeiBluftzufuhr) min-
destens 72 Stunden {iber 0°C gehalten wird,
wiederholte Frost-Tau-Wechsel unbedingt
vermieden sowie, wenn erforderlich, Frost-
schutzmittel und Erhértungsbeschleuniger
eingesetzt werden.
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Bei Temperaturen unter —15°C sind Beto-
nierarbeiten einzustellen.

2.4. Stahl

Stahl ist aufgrund seiner vorteilhaften tech-
nisch-technologischen Eigenschaften ein
vielseitig anwendbarer Baustoff. Probleme
kdnnen bei niedrigen Temperaturen beim
Kaltverformen  (Sprédbruch) und beim
SchweiBen auftreten. Wéhrend das Erstge-
nannte bei den in der DDR auftretenden
Temperaturen von untergeordneter Bedeu-
tung ist, sind die Temperatureinfliisse beim
SchweiBen gréfBer. Die Einsatzgrenze fiir
SchweiBarbeiten liegt bei —20 °C.

Bei niedrigen Temperaturen sollten nur all-
gemeine Bau- und Betonstdhle verschweiBt
werden. Als spezielle MaBnahmen sind
u. a. zu beachten:

@ méglichst geschiitzte Arbeitspléitze (be-
heizbare RGume oder Warmequellen in der
Ndhe des Arbeitsplatzes aufstellen — Ach-
tung Explosionsgefahr!) nutzen bzw. ein
schnelles Abkiihlen der SchweiBnaht ver-
hindern (mit Mineralwolle abdecken),

FLOROFOL@). Diese neigen bei Tempe-
raturen unter 0°C und entsprechender Be-
lastung zum Bruch. Geotextilien sollten bis
zum Einbau trocken gehalten werden.

Dichtungsbaustoffe

Fir Pionierarbeiten wichtige Dichtungsbau-
stoffe sind die bitumindsen Anstriche (heiB-
oder kaltverarbeitbar) und die bituminier-
ten Pappen. Diese werden vorrangig fiir
das Abdichten von Unterstandskonstruktio-
nen eingesetzt,

Bitumen und daraus hergestellte bzw. bitu-
menhaltige Baustoffe verspréden bei Tem-
peraturen unter 5°C. Sie brechen bereits
bei geringster Beanspruchung. In Bitumen-
emulsionen kann das Wasser gefrieren.
Beim Verarbeiten derartiger Dichtungsbau-
stoffe ist eine Luft- und Baukérpertempera-
tur von mindestens 5°C zu sichern.

Bitumindse Baustoffe sind frostfrei zu la-
gern. Fir l&sungsmittelhaltige Anstrich-
stoffe auf Bitumenbasis sind sogar Lager-
temperaturen von 20 bis 25°C erforderlich.
Fir Dichtungsbaustoffe aus Plast (z. B.
PVC-Folien) gelten die Festlegungen analog.

Tabelle 1 WinterschutzmaBnahmen beim Betonieren von Betonbautellen normaler Abmessung [5]

bei AuBentemperaturen

bis —5°C unter — 5 °C

tiber + 1 eC
Wasser anwdrmen (20 °C)
Zuschlagstoffe —
Wasser-Zement-Wert < 0,70
Zementfestigkeitsklasse
(mindestens) Z:3y

Zementgehalt normal

Erhé&rtungsbeschleuniger nicht erforderlich

Frischbetontemperatur
vor dem Einbringen
(mindestens)

& 10°C

(bei Z 25 erhdhen)

anwérmen (40 °C) anwdarmen (60 °C)

auftauen auftauen und
anwdrmen

= 0,65 < 0,60

Z 35 Z19

normal erhéhen

méglich zu empfehlen

=15°C 2 20°C

@ SchweiBstelle vor den Arbeiten trocknen
(offene Flamme méglich), und Verbin-
dungsstellen vorwérmen,

@ vereiste Druckminderer an Gasflaschen
beim Auftauen nicht iiber 50 °C erwdrmen
(keine offene Flamme verwenden!),

® ElektroschweiBanlagen vor Feuchtigkeit
schiitzen,

@® Schlacke bei Temperaturen unter 5°C
nicht mittels Schlagen entfernen.

2.5, Spezielle Baustoffe

Geotenxtilien

Winterlich bedingte Einsatzbeschrénkungen
fiir Geotextilien liegen zumeist in denen
der zu verarbeitenden Lockergesteine und
der eventuell verwendeten Klebstoffe be-
griindet.

Missen Klebstoffe verwendet werden, um
die einzelnen Textillagen ordnungsgeméB
zu verbinden, sind die Arbeiten im allge-
meinen unter 5°C einzustellen.

Einige Geotextilien enthalten Plastféden
oder sind plastbeschichtet (z. B. KB 2,
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Sind Abdichtungsarbeiten bei niedrigen
Temperaturen notwendig, sollten folgende
MaBnahmen beachtet werden:

@ schnee- und eisfreien Untergrund si-
chern,

® moglichst
einsetzen,
® beim Einsatz bitumindser Pappen kurze
Stiicken verwenden und diese vorwédrmen
(mdglichst keine offene Flamme),

heiBverarbeitbare Bitumina

® wenige Ecken und Kanten ausfiihren,

@ Baustoffe und Baukérper, wenn méglich,
vorwérmen und schnelles Abkiihlen verhin-
dern (mit Platten u. a. abdecken, Ankleben
verhindern).

Anstrichstoffe, Kiebstoffe

Diese Baustoffe werden im Pionierwesen
gegenwdrtig noch selten angewendet, wo-
bei Klebstoffe in den kommenden lahren
an Bedeutung gewinnen kdnnen.

Wasserhaltige Anstrichstoffe sind ab 5°C
sowie Ol- und Alkydharzanstrichstoffe ab
15 °C verarbeitbar. Die Lagermindesttempe-
ratur betréigt 5°C. [2]

Klebstoffe sind im allgemeinen bis 5°C
einsetzbar. Bei dieser Temperatur verlduft
die Festigkeitsentwicklung jedoch verzdgert,
und die Verarbeitung ist aufgrund der er-
héhten Viskosittit erschwert. Dem kann man
begegnen, indem der Klebstoff im Wasser-
bad (25 bis 30°C) angewdrmt wird. (Vor-
sicht Brandgefahr!).

3. Gesundheits-, Arbeits-
und Brandschutz

Winterliche Witterungsbedingungen erfor-
dern besondere MaBnahmen fiir den Schutz
der Arbeitskréifte und der Arbeitsmittel. Die
Arbeitskréfte sind rechtzeitig in ausreichen-
dem Umfang mit wérmender Arbeitsschutz-
bekleidung zu versorgen. Bewdhrt hat
sich, auf den Baustellen Aufwérmpunkte
einzurichten, Wérmepausen zwischen 5 bis
15 Minuten zu gewdhren, heiBe Getrdnke
bereitzustellen, geschiitzte Arbeitsplétze zu
schaffen sowie Méglichkeiten zum Trock-
nen der feuchtgewordenen Kleidung zu or-
ganisieren.

Werden offene Flammen verwendet, miissen
unbedingt die elementaren Regeln iber
Sicherheitsabstéinde  eingehalten  und
Léschgerdte bereitgestellt werden.

Arbeitswege gilt es abzustumpfen, und die
Arbeitsstelle ist ausreichend zu beleuchten.

Besonderheiten kénnen beim Technikein-
satz auftreten. Als hdufigste Erscheinungen
kénnen Startschwierigkeiten bel Verbren-
nungsmotoren auftreten, Kiihl- und Hydrau-
likanlagen vereisen, Leitungen und Seile
brechen, die Einsatzgrenzen infolge un-
glinstiger Bodenverhdltnisse erreicht und
die Tragféhigkeit bestimmter Teile herab-
gesetzt werden, Beispielsweise verringern
sich die zul@ssigen Tragfdhigkeiten von
Seilgehdngen im Bereich —10 his —20°C
um 25% und unter —20°C um 50 9. [3]

4. SchluBbemerkungen

Der Beitrag zeigt einige allgemeine Mdg-
lichkeiten fiir WinterbaumaBnahmen auf.
Die konkreten Festlegungen hédngen stark
von den jeweiligen Bedingungen ab (ver-
wendete Baustoffe, durchzufiihrende Arbei-
ten, vorhandene technisch-technologische
Méglichkeiten, Einsatzloge und meteoro-
logische Bedingungen). Demaskierende
Wirkungen der Bauarbeiten im Winter und
der WinterbaumaBnahmen wurden nicht
betrachtet.
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