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DIE BAUTECHNIK
16. Jahrgang BERLIN, 11. Marz 1938 Heft 10/11

Eine der schwierigsten Aufgaben beim Bau der Autobahnstrecke 

Berlin— Stettin war die Beschaffung und das Heranbringen der grofien 

Baustoffmengen fur die Herstellung der Betondecken.

Um einen Ober- 

blick iiber den Um- 

fang der Arbeiten zu 

bekommen.halte man 

sich vor Augen, dafi 

fiir die rd. 140 km 

lange Strecke, soweit 

sie im Bereich der 

OBR Stettin liegt (rd.

135 km), 2023500 m2 
Betondecken mit 

420500 m3 Beton her- 

zustellen waren. Die 

Pflasterstrecken spie- 

len demgegentiber 

nur eine geringe 

Rolle und sollen da

her in folgendem 

unberiicksichtigt 

bleiben.

Da in dem Ge

biete der Strecke 

Berlin—Stettin keine 

ausreichenden Vor- 

kommen verschleifi- 

fester Gesteine an- 

zutreffen sind, diese 

vielmehr mit hohen 

Frachtkosten aus wel- 

ter Entfernung her- 

angefahren werden 

mufiten, ergab es sich 

von selbst, dafi die 

Decken aus zwei- 

schichtigem Beton 

hergestellt wurden.

Die die Regel bil- 

dende 20 cm dlcke 

Decke wurde in einen

6 cm dicken ver- 

schleififesten Ober- 

beton und einen 

14 cm dicken Unter- 

beton aufgeteilt.

Eiseneinlagen wur

den im allgemeinen 

einschichtig ver- 

wendet.

Unter diesen Vor- 

aussetzungen ergab 

sich folgender Bau-, 
stoffbedarf:

72 800 m3 Gruben- 

kies

176 300 m3 Sand

0bis3mm

63 300 m3 Grobsand 3 bis 7mm 

84 700 m3 Kies 7 bis 50 mm

99 500 m3 Splitt versch. Kornungen

142 970 t Zement

4 654 t Eiseneinlagen.

Sand und Kies allein entsprechen dem Ladegut von 39 710 Eisenbahn- 

wagen zu je 15 t; fiir Splitt sind es 9 950, fiir Zement 9 531, insgesamt 
59 191 Wagen zu 15 t.

Bedenkt man, dafi der grófite Tell der Autobahn Berlin—Stettin durch 

ein Gebiet fiihrt, in dem es an geeigneten und bereits erschlossenen 

Rohstoffen stark mangelt und das aufierdem infolge seiner geringen

Besiedlungsdichte 

nur wenig ent- 

wickelte Verkehrs- 

anlagen aufweist, so 

erhellt daraus die 

Schwlerlgkeitder ge- 

stellten Aufgabe.

Zunachst dieBe- 

scha ffung  der be- 

nOtigtenStoffe. Stahl 

fiir die Bewehrung 

der Decken mufite 

voilstandig aus wei- 

ten Entfernungen mit 

der Bahn herange- 

fahren werden.

Bezugllch des 

Zementes war die 
Sache giinstiger, er 

konnte zum grOfiten 

Tell von den Riłders- 

dorfer Fabrlken und 

einem pommerschen 

Werk geliefert wer

den, ein betracht- 

licher Tell jedoch 

mufite aus Lengerich

i. W. und Misburg bei 

Hannover bezogen 

werden.

Der benOtigte 

Splitt konnte eben

falls nur zumTell aus 

der Nahe beschafft 

werden. Ledigllch 

fflr den Unterbeton 

wurde fiir je ein Los 

Feldsteinsplitt aus 

den Werken Alt- 

Huttendorf und Hen- 

kenhagen, aufierdem 

Kalksteinsplltt aus 

den staatlichen Kalk- 

briłchen bel Rifders- 

dorf bezogen. Der 

iibrige Unterbeton- 

splitt und der ge

samte verschleifi- 

feste Splitt fiir den 

Oberbeton wurden in 

Gestalt von Basalt- 

und Quarzporphyr- 

splltt in Mittel- 

deutschland und 

Schlesien in Auftrag 

gegeben.

Sand und Kies konnten zwar aus dem Lande gewonnen werden, 

jedoch gestaltete sich die Beschaffung der grofien Mengen von ge- 

waschenem und geslebtem Gut sehr schwierig. Es gab zwar eine Reihe 

von Vorkommen, die iiber grOfiere Mengen geeigneter KOrnung verfflgten, 

jedoch besafien die Kiesgrubeninhaber, abgesehen von ganz primitiven 

Einrichtungen, keineTlei Anlagen, um den Kiessand zu waschen und nach 

den verschiedenen KorngrOfien zu trennen. Erst auf Anregung der Ver- 

waltung, die diese Baustoffe nicht durch Yermittlung der Baufirmen,

Abb. 1. Oberslchtskarte der Reichsautobahn Berlin— Stettin— Hornskrug.
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Rohkies von der

sondern unmittelbar von den Kieswerken 

bezog, wurden zuerst zwei, spater drei 

Kiesgruben mit derartigen Anlagen versehen, 

die die Aufwendung erheblicher GeldbetrSge 

erforderten. So verschlang z. B. die Sieb- 

und Waschanlage einschliefilich Verstarkung 

des FOrdergerates bei einer Kiesfirma allein 

den Betrag von etwa 130 000 RM. Die 

Unternehmungen waren nicht in der Lage, 

diese Summen aus eigener Kraft aufzu- 

bringen und erhlelten daher von der Ver- 

waitung gegen entsprechende Sicherheits- 

pfander namhafte Vorschiisse, die allmahlich 
im Laufe derLleferung zuriickgezahltwurden.

Auch sonst wurden die Firmen mit Rat und 

Tat unterstfltzt, insbesondere bezflglich der 

Erlangung behOrdlicher Genehmlgungen,

Herstellung von Bahnanschlussen usw. Dem 

guten Hand-in-Hand-Arbelten zwischen Ver- 

waltung und Kieswerken ist es wesentlich 

zu verdanken, dafi es gelang, die umfang- 

reichen und schwierigen Neuanlagen, die 

fiir die sandreichen Kiesvorkommen von 

den Lleferwerken erst neu geschaffen wer

den mufiten, in der zur Verfflgung stehen- 

den kurzeń Zeit rechtzeitig zu beschaffen und aufzustellen.

Die drei auf diese Weise ausgestalteten Kieswerke liegen: 1. in 

Niederfinow am Hohenzoliernkanal mit WasseranschluB, 2. in der Nahe 

des Bahnhofs Oderberg-Bralltz auf der Ostseite des Oderstromes mit 

Eisenbahnanschlufi, 3. in Bellinchen am Ostufer der Oder, etwa 15 km 

unterhalb von Oderberg (Abb. 1). Dieses Werk war wie das erste nur 

auf Wassertransport eingestellt.

Zwei Anlagen, von denen die eine in Abb. 2 schematisch darge- 

stellt ist, arbeiten mit Hilfe von Sieb- und Waschtrommeln. Die dritte 

auf einem Prahm aufgebaute schwimmende Anlage ist mit Ruttelsieben 

ausgestattet (Abb. 3). Alle drei Anlagen wurden fiir drei KOrnungen: 

Sand 0 bis 3 mm, Grobsand 3 bis 7 mm und Kies 7 bis 50 mm eln- 

gerichtet. Durch Auflegen anderer Siebe ist es natflrlich jederzeit mOglich, 

auch beliebige andere KomgrOfien herzustellen, was fiir andere Zwecke, 

z. B. Briickenbauten, auch tatsachlich ausgenutzt wurde.

Die H eranbe fO rde rung  der so beschafften Baustoffe an die Ver- 

wendungsstellen steilte in dem im allgemeinen an Verkehrsanlagen recht 

armen Gebiet, durch das die Autobahnstrecke hindurchfiihrt, eine schwierige 

Aufgabe dar, zumal die ta g lic h  zu befOrdernden Mengfin ziemlich 

bedeutend waren. Der Tagesbedarf an samtllchen Baustoffen betrug fiir 

ein Baulos bis zu etwa 2000 t, eine Menge, die sich zwar mit Hilfe von 

lelstungsfahlgen Volibahnlinien oder Wasserstrafien verhaltnismafllg leicht 

heranfahren lafit, die aber von eingleisigen Nebenbahnen, den Kleln- 

bahnen oder den elgens fiir den Autobahnbau hergestellten FOrderbahnen, 

ganz zu schweigen von den vorhandenen Umschlaganlagen, 

nicht ohne weiteres geleistet werden konnte.

Die Betondecken der ganzen Strecke wurden in drei Haupt- 

zeltabschnitten verlegt:

1. Die Teilstrecke von km 4,2 (Sudgrenze der OBR Stettin

bei Bernau) bis km 45 (Anschlufistelle Joachlmsthal). Die 

Decken dieser Strecke wurden hauptsachlich im Sommer und o 

Herbst 1935, tellweise auch noch im Winter 1935/36 hergestellt, § i

so dafi der Gesamtabschnltt am 4. April 1936 dem Verkehr iiber- §

geben werden konnte.

2. Der Streckenabschnitt von km 45 bis 113 (Anschlufistelle

Colbltzow bei Stettin) wurde lm Sommer 1936 hergestellt und [_____

am 27. September 1936 dem Verkehr flbergeben.

3. Der Rest der Strecke von km 113 bis zum vorl3uflgen

Ende der Autobahn bei Hornskrug (km 140) wurde im

Herbst 1936 begonnen und am 31. Juli 1937 zur Benutzung 

freigegeben.

Die vorgenannten Streckenabschnitte wurden in Baulose 

unterteilt, dereń Einteilung aus Abb. 1 hervorgeht. Im ersten 

Abschnltt (km 4,2 bis 45) war die durchschnlttliche Losiange 

verhaitnismafiig gering, aufierdem stand eine vergleichsweise 

lange Bauzeit (Juni 1935 bis Marz 1936) zur Verfiigung, so dafi 

In diesem Abschnltt die Anlagen der Reichsbahn, die die 

Hauptzubringerlinien bildeten, fast keine Erweiterung erfahren 

mufiten.

Die Baustoffe fiir das Los 0 (km 4,2 bis 8,8) konnten von 

einem kaum benutzten Ausziehglels des Bahnhofs Bernau ab- 

geladen werden, das am Siidende des Bahnhofs auf hohem 

Damm liegt. Es gestattete die Entladung von Hand unmittei- 

bar in Vorratsbunker, die an die BOschung angelehnt wurden 

(Abb. 4). Von dort brachte eine 4,7 km lange FOrderbahn die

Ouerschnitł

und Waschtrommeln

Langsschnitt

Abb. 2. Ortsfeste Sieb- und Waschanlage in Oderberg-Bralitz.

Stoffe zu der „Siloanlage* bei km 7,7 + 20 der Autobahn. Da diese 

ebenfalls an der hohen BOschung einer Oberfiihrungsrampe lag, konnten 

die Fórderbahnwagen auf die Silos herauffahren und ihren Inhalt un

mittelbar in sie hineinkippen. Am Auslauf der Silos (Abb. 5), die nur 

etwa Tagesbedarf enthielten, befanden sich seibsttatlge Waagen — von 

der Verwaltung war gewichtsmafiige Zuteilung der Zuschlagstoffe ver- 

langt — aus denen Kies, Splitt usw. in die Fórderbahnwagen abgezapft 

werden konnten, die sie dann zur EInbaustelle brachten.

In ahnlicher Weise wurde das Los 1 versorgt. Die Baustoffe wurden 

auf dem Bahnhof Riłdnitz, der zu diesem Zwecke erweitert werden mufite, 

in Fdrderbahnwagen des Unternehmers umgeladen. Hierdurch wurden 

sie mittels einer rd. 5 km langen Fórderbahn bis zur Umschlagstelle bei 

km 10,2 gefahren. Dort war ebenfalls unter Benutzung einer Uber- 

fiihrungsrampe eine Siloanlage errlchtet, die in ihrer Grundanordnung mit 

der bei km 7,7 + 20 iibereinstimmte.

Anders gestaltete sich die Versorgung der Lose 2 bis 6, die auf dem 

Wasserwege mit Hilfe des Hohenzollernkanals geschah. Auf seinem sfld- 

lichen Ufer bei Finowfurt wurde fflr die Lose 2 und 3 eine gemetnschaft- 

liche Umschlagstelle eingerlchtet, wo die Stoffe durch einen Grelferkran 

auf Raupen in Vorratsbunker oder unmittelbar in Fórderbahnwagen der 

beiden Unternehmer geladen wurden. Diese brachten sie flber eine 

3,25 km lange FOrderbahn zu den beiden getrennten Siloanlagen der 

Lose 2 und 3, die denen der Lose 0 und 1 ahnelten und an den Damm 

der Autobahn selbst angelehnt waren.

-6000

Abb. 3. Schwimmende Kiesaufbereitungsanlage in Bellinchen a. d. Oder.
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Abb. 4.

Bunkeranlage am Relchsbahnhof Bernau.

Das Los 4 war zunachst nicht in Auftrag gegeben worden, es wurde 

spater je zu einem Teil an die beiden Unternehmungen der Lose 2 und 3 

vergeben, so dafi hierfiir besondere Einrichtungen nicht erforderiich waren.

Fur die Lose 5 und 6, die getrennt ausgeschrieben waren, wurde eine 

Arbeitsgemeinschaft gebildet. Diese errichtete auf der Nordseite des 

Hohenzoliernkanais, westlich der Autobahnkreuzung, eine umfangreiche 

Anlage, in der im Gegensatze zu allen blsherigen Losen Umschlag, Vor- 

ratslagerung und Verwlegung auf einer Stelle verelnigt waren. Abb. 6 
stellt die Einrichtung dieser bemerkenswerten Anlage dar. Die Stoffe 

wurden, wie daraus zu ersehen ist, mit Greiferkran aus dem Kahn in die 

Bunker umgeschlagen. Von dort wurden sie durch Fórderbander in die 

hochstehenden Silos befórdert, aus denen sie mit Hilfe der selbsttatlgen 

Waagen in die Fórderbahnwagen abgezapft wurden (Abb. 7). Mit diesen 

wurden sie unmittelbar bis zur Yerwendungsstelle geschafft.

Abb. 5. Siloanlage fiir Deckenlos 0 bei Bernau. Unteransicht 

der Silos mit selbsttatlgen Waagen.

nfigende Erhartungszeit bleibt. Aufierdem mussen nach Fertigstellung 

der eigentlichen Betonarbeiten noch der Mutterboden auf Mittel- und 

Seitenstreifen aufgebracht, dieser angesat, Beschilderung und Gelander 

aufgestellt sowie Asphalt- und andere Arbeiten ausgefuhrt werden.

Bezuglich der B escha ffung  wirkte sich das vor allem dahin aus, 

dafi noch eine weitere, drltte Kiesgrube in Bellinchen a. O. ausgebaut 

werden mufite, da die bisher zur Verfugung stehenden zwei Kiesgruben 

allein den taglichen Bedarf nicht mehr decken konnten.

Was die H e ranbe fO rde rung  anlangt, so verursachten die wesent- 

llch hóheren tag lic h e n  Leistungen einen umfangrelcheren Ausbau der 

vorhandenen Verkehrsanlagen und der neu anzulegenden Umschlagstellen.

Die Gesamtstrecke Joachimsthal— Colbitzow wurde in fiinf Baulosc 

von je 13 bis 15 km Lange eingeteilt, iiber die nahere Angaben in nach- 

stehender Tabelle zu finden sind:

Los

Nr.

Strecken-

Abschnltt
HeranbefOrderung der Baustoffe Ausladestelle Zwlschentransport Umschlagstelle

7 45 bis 60 Reichsbahn, Strecke Eberswalde— 
Templin

Bahnhof Alt-Huttendorf Untemehmerfórderbahn 
von 1,5 km Lange

in Alt-Hiittendorf links km 45,5 
der Autobahn

8 60 bis 75 Relchsbahn, Strecke Angermunde— 
Prenzlau

Bahnhof Wilmersdorf — am Bahnhof Wilmersdorf

9 75 bis 88 Relchsbahn bis Bahnhof SchOnermark, 
dann Prenzlauer Kreisbahn (normal- 
spurlg)

AnschluB auf freierStrecke d. 
Bahnlinle SchOnermark— 
Damme links km 82 der 
Autobahn

am Anschlufibahnhof links 
km 82 der Autobahn

10 88 bis 101 Reichsbahn bis Casekow, dann mittel- 
pommersche Kleinbahn bisPenkun fur 
Splitt, Elsenelnlagen, Papier usw. —  
fur Sand und Kies: Wassertrans- 
port bis Pommerensdorf siidlich 
Stettin, dann mit der mittelpommer- 
schen Kleinbahn bis Penkun — fiir 
Zement: Wassertransport Lebbin— 
Greifenhagen, von dort mitLastkraft- 
wagen zur Umschlagstelle Penkun

Anschlufi auf freler Strecke 
der Kleinbahn Penkun— 
Pommerensdorf links km97 
der Autobahn

Mittelpommersche Klein
bahn (75 cm Spur)

am Anschlufibahnhof links 
km 97 der Autobahn

11 101 bis 113 Reichsbahn bis Colbitzow fiir Splitt 
und Eiseneinlagen — fiir Sand, 
Kies und Zement: Wassertransport 
auf der Oder bis Wasserumladestelle 
bel Schillersdorf, dann mit Unter- 
nehmerfórderbahn

Bahnhof Colbitzow und 
Wasserumladestelle Schil
lersdorf

Unternehmerfórderbahnen 
von 0,8 bzw. 3,5 km 
Lange

Colbitzow links km 113 der 
Autobahn

Die Baustellen versorgung des zw e i ten Bauabschnittes, der Strecke 

Joachimsthal— Colbitzow, gestaltete sich aus verschledenen Grflnden er- 

heblich schwieriger ais bei dem zuerst eróffneten Teilabschnitt.

Erstens war die Strecke statt rd. 40 fast 70 km lang, so dafi es sich 

um weltaus grófiere Gesamtmengen handelte. Zweitens war die zur Ver- 

fiigung stehende Bauzeit viel kiirzer, so dafi die tag lich  anzuliefernden 

Baustoffmengen wesentlich grOfier waren: Wahrend fiir die erste Teil- 

strecke der grófite Tell der Bauzeit 1935 sowie der Winter 1935/36 benutzt 

werden konnten, mufite der so vlel langere zwelte Teilabschnitt in den 

kurzeń Sommermonaten des Jahres 1936 fertlggestellt werden, da die Er- 

Offnung dieser Strecke bereits am 27. September 1936 stattfinden sollte. 

Hierbei ist zu beachten, daB das letzte m2 Betondecke mindestens 3 bis 

4 Wochen vor der Inbetriebnahme fertig sein mufi, damit noch eine ge-

Die vorhandenen Bahnanlagen reichten fur den zu bewaltigenden 

Verkehr an den meisten Stelien nicht entfernt aus. Es mufiten daher 

folgende Reichsbahnhófe erweltert werden:

1. Bahnhof Oderberg-Bralitz am Sltze des einen der bereits im 

Jahre 1935 benutzten Kieswerke.

2. Bahnhof Alt-Huttendorf (Versorgungsbahnhof fur Los 7).

3. Bahnhof Wilmersdorf (Versorgungsbahnhof fur Los 8).

Auf die Art der Erwelterung der Bahnhofe im einzelnen weiter ein- 

zugehen, wflrde zu weit fuhren. Bemerkt sei nur, daB im ganzen 

2100 lfd. m Gleis und 18 Weicheneinheiten verlegt werden mufiten, wozu 

noch die erforderlichen Erdarbeiten, die notwendigen Erganzungen der 

Slcherungsanlagen sowie andere Nebenarbeiten kommen. Insgesamt er- 

forderte die Erweiterung dieser Bahnhofe 220 000 RM Unkosten. Diese
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jg ; daustoffpriifstelle

Zahlen, die die Kosten der nur 

geliehenen Oberbaustoffe nicht 

enthalten, diirften den Umfang 

der Arbeiten klar erkennen 

lassen.
Die beiden vorerw3hnten 

K le in b a h n e n  (s. Tabelle) 

mufiten in noch hóherem Mafie 

durch ErgSnzungsanlagen ln 

den Stand versetzt werden, den 

fiir ihre Verhaitnlsse unerhórt 

starken Neuverkehr zu be- 

waltigen. Der der Umschlag

stelle des Loses 9 nachst- 

gelegene Bahnhof Liitzlow der 

Kleinbahn Schónermark—

Damme kam wegen seiner Un- 

zuianglichkeit ais Umschlag- 

bahnhof iiberhaupt nicht in 

Frage. Es wurde daher be- 

schlossen, einen vollkommen 

neuen Anschlufi an die Bahn 

auf freler Strecke zu schaffen, 

wie ln Abb. 8 dargestellt. Sie 

gibt einen anschaulichen Eln- 

druck von der GróBe dieser nur 

fiir 4 bis 5 Monate geschaffe- 

nen Anlage und lafit alle Einzel

heiten erkennen.

Die Umschlagstelle Penkun des Loses 10 mufite durch die m itte l-  

pom m ersche  K le in b ah n  verfolgt werden, dereń Strecken Schmalspur- 

bahnen von 75 cm Spurweite sind.

Splitt, Elseneinlagen, Papier sowie Betriebstoffe des Unternehmers 

wurden ln Casekow von der Vollbahn iibernommen und von dort zu dem 

Anschlufi bel Penkun geschafft. Die Glelsanlagen der Kleinbahn in 

Casekow konnten diesen Mehrverkehr nicht entfernt bewaltigen und 

mufiten daher erweitert werden. Es wurden zwei neue Aufstellgleise von 

je 125 m Lange geschaffen sowie noch andere kleinere Arbeiten ausgefflhrt.

Sand und Kies wurden von der Kiesgrube Belllnchen mit Kahnen 

nach Pommerensdorf gefahren und von dort auf die glelche Kleinbahn 

ilbergeladen. Hierzu mufiten die Glelsanlagen ln Pommerensdorf ebenfalls 

erweitert werden. Aufierdem wurde dort ein geraumiger Vorratsbunker 

errichtet, damit auch an dieser Umladestelle ein ausrelchender Ausgleich- 

vorrat gelagert werden konnte.

Wegen Oberlastung der Strecke Pommerensdorf—Penkun konnte der 

Zement nlcht auch noch auf dieser Strecke befórdert werden, er wurde 

auf dem Wasserwege vom Werk Lebbin nach Greifenhagen, von dort im 

Lastkraftwagen zur Umschlagstelle Penkun befórdert.

Die Umschlagstelle Penkun (km 97 der Autobahn) lag zwar nlcht weit 

von dem glelchnamigen Bahnhof der mittelpommerschen Kleinbahn ent

fernt, doch konnte dieser wegen seiner unzulanglichen Leistungsfahlgkeit 

nlcht fiir die Ausladung der Baustoffe benutzt werden, vlelmehr muBte 

ein besonderer, vollkommen neuer Anschlufibahnhof an der freien Strecke 

angelegt werden, dessen Gesamtgleislange wesentllch gróBer war ais die 

des bestehenden Bahnhofs Penkun. Hinzu kamen die Fórdergleisanlagen 

der Bauflrma, die zahlreichen Schuppen, Bunker, Silos usw., so daB ln 

Verbindung mit dem auf der anderen Selte der Landstrafie stehenden

Ouerschnitt

Forderband .
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Inh. rd.3Sm,3

Waage
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Abb. 6. 

Umschlag- und Siloanlage 

fQr Deckenlos 5/6.

Arbeiterlager eine umfangreiche Ansiedlung fur funf kurze Sommermonate 
entstand (Abb. 9). .

Die Betrlebseinrichtungen der Kleinbahnstrecke reichten ebenfalls 

nicht entfernt aus. Insbesondere an der Strecke Pommerensdorf—Penkun, 

auf der taglich bis zu 550 m3 Kies befórdert wurden, ergaben sich er

hebliche Schwierigkeiten. Um diese zu beheben, mufiten, abgesehen von 

der Vergrófierung der Kreuzungsstationen, vor allem die Betriebsmittel 

(Lokomotiven und Giiterwagen) vermehrt werden; auch ein erhóhter 

Einsatz von Personal war erforderlich. Dank dieser weltgreifenden MaB- 

nahmen wurde es auf dieser Bahnlinie ermóglicht, trotz ihrer an sich 

erheblich gerlngeren Leistungsfahlgkeit die Transporte neben dem normalen 

Verkehr durchzubrlngen, ohne diesen zu beeintrachtigen.

Fur die Versorgung der Umschlagstelle bei km 113 (Colbitzow) 

wurde die Erbauung zweier vollstandig neuer Fórderbahnen nótig. Zwar 

war die eine von beiden, die die Verbindung mit dem Bahnhof Colbitzow 

darstellte, verhaltnlsmafilg kurz, 0,8 km lang und konnte bel einfachen 

Geiandeverhaltnissen ohne Schwierigkeiten hergestellt werden. Anders 

lagen jedoch die Dlnge bei dem Bau der Fórderbahn von der Wasser- 

umladestelle Schillersdorf zur Umschlagstelle Colbitzow. Sie fiihrte durch 

ein ziemllch bewegtes Gelande und mufite vor allem den starken Hóhen- 

unterschled zwischen der Sohle des Odertals und der Hochflache bei 

Colbitzow uberwinden. Sie mufite daher wie eine neu zu bauende 

Schmalspurbahn sorgfaitig trasslert werden und erforderte bei einer Gesamt- 

13nge von 3,5 km nlcht unerhebliche Erd- und sonstlge Arbeiten.

Die Wasserumladestelle Schillersdorf mufite ln Gestalt eines Pierś 

auf gerammten Pfahlen an dem sumpfigen Ufer der Oder vollkommen 

neu geschaffen werden, da irgendwelche in Betracht kommenden Umschlag- 

móglichkeiten nlcht vorhanden waren. Abb. 10 gibt einen Oberblick iiber

Abb. 7. Umschlag- und Siloanlage fflr Deckenlos 5/6.
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der Autobahnstrecke Berlin—Stettin— Hornskrug.

Anlagen vor, auf denen alle diese Arbeitsvorg2nge an einer 

Stelle vereinigt sind. Auch weisen die Umschlagstellen fast 

aller Unternehmer in diesen Bauabschnitten eine grofie Ahn- 

lichkeit mlteinander auf. Der Grund hlerfur diirfte sein, dafi 

erstens die Lose eine wenigstens annahernd gleiche Lange 

haben, zweltens die Ver\valtung wesentlich weitergehende Vor- 

schrlften flber Vorratslagerung (6t3giger Bedarf an Sand, Kies 

und Splitt, lOtagiger Bedarf an Zement) gemacht hatte, drittens 

die inzwischen gesammelten Erfahrungen der Flrmen allmah- 

lich zu einem gewissen Normaltyp der Umschlaganlagen ge- 

fuhrt haben, der offenbar die beste Liłsung darstellt, sofern 

nicht órtliche Besonderheiten zu Abweichungen Veranlassung 

geben. Es diirfte angebracht sein, die Entwickiung in dieser 

Hinsicht welter zu verfolgen.

Mit der Erweiterung der vorhandenen und dem Schaffen 

erganzender Fórder- und Umschlaganlagen allein war es jedoch 

nicht getan, es mufiten auflerdem noch wichtige betriebliche 

und verwaltungstechnische Mafinahmen getroffen werden, um 

die rechtzeitige und ausrelchende HeranbefOrderung der grofien 

Baustoffmengen slcherzustellen.

Die wichtigste betriebliche Mafinahme auf den Voll- und 

Kleinbahnen war die Bereithaltung eines nur fflr die Kies- und 

SandbefOrderung bestimmten und entsprechend beschilderten 

Wagenparks sowie die Einlegung von Pendelztigen, dereń sorg- 

faitig aufgestellter Fahrplan genau auf die vorliegende Auf- 

gabe zugeschnitten war. Auf diese Weise gelang es, nicht nur 

die planmafiige Anfuhr dieser Stoffe slcherzustellen, sondern 

auch einen besonders gflnstigen Umlauf der Wagen zu erzielen, 

der wesentlich (etwa 50°/0) schneller war ais der sonst all- 

gemein ubliche. Auch bei der Wasserbefórderung wurde der 

Pendelbetrleb teilweise angewandt.

Um die unausbleiblichen" Unregelmafligkeiten bei der Liefe- 

rung, der Befórderung und der Abnahme der Baustoffe (z. B. 

Maschlnenbruch im Lieferwerk, StOrungen auf dem Transport 

und bei der Umladung, Aufenthalte auf der Baustelle durch 

ungflnstlge Witterung, Versagen der Baumaschinen usw.) un- 

schadllch zu machen, wurden aufierdem bei der OBR Stettin 

selbst und bei den Bauabteilungen besondere Oberwachungs- 

stellen eingerlchtet, dereń Aufgabe es war, durch standige 

Filhlungnahme mit den Lieferwerken und den Baustellen die 

HeranbefOrderung der Stoffe taglich zu regeln und flussig zu 

erhalten. Wenn es dabei auch hauflg hart auf hart glng und 

oft scheinbar unflberwindllche Schwierigkeiten auftraten, so 

gelang es doch dem unermfidlichen Einsatz der mit dieser Auf

gabe betrauten Bediensteten, insbesondere der bel der OBR 

Stettin selbst eingerichteten FSrderleitung, das gesteckte Ziel 

zu errelchen.

Ohne diese weitgehende Einflufinahme der Verwaltung auf die Aus- 

gestaltung der Fdrderanlagen und die sorgfaitige tagllche Regelung des 

Zulaufs der Massen ware es nicht gegluckt, die Betondecken der Auto

bahnstrecke Berlin— Stettin termingemafi fertigzustellen, insbesondere der 

zwelmal 70km langen Fahrbahnen des Abschnittes Joachimsthal— Colbitzow, 

die im Jahre 1936 ln der kurzeń Zeit von etwa 4ł/2 Monaten verlegt wurden.

Grofisiloanlage in Thiiringen.
Von Ingenleur Walter Mundt, Allstedt (Thur.).

Heute hat sich durchweg die Anslcht durchgesetzt, dafi das geerntete 

Getrelde dort gelageit wird, wo es gewachsen ist, da durch diese Mafi

nahme erhebliche Betrage an doppelten Transportkosten gespart werden. 

Die Getreidehandlungen in den Oberschufigebieten sind daher gezwungen, 

ihre Lagerraume zu vergrofiern oder neue, móglichst moderne Lager- 

anlagen zu schaffen. Man sleht heute sehr oft in kleinen Orten lnnerhalb 

oder in unmittelbarer Nahe von Oberschufigebieten Getreidelagerhauser, 

die in keinem Verhaitnls zu der GróBe der Ortschaften stehen.

Die Vergrófierungen des Lagerraumes werden jetzt durchweg ais 

Silos errlchtet. Diese sind in den Anlage- und Betriebskosten wesentlich 

billlger ais massiye Boden- oder gar Trichterbodenspeicher. Aufierdem 

ist der Silospeicher hochgradig mechanlsiert und deshalb sein Betrieb 

weitgehend unabhanglg von menschllchen Arbeitskraften, die ja in der 

Haupt-Einspeicher- und Bearbeitungszeit infolge der Ernte- und Drusch- 

arbeiten besonders knapp sind. Die Pflegemóglichkeiten fflr das Lager- 

gut sind gleichfalls wesentlich umfangreicher ais im Lagerspelcher. Bei 

unserem deutschen Getrelde kann man im Gegensatze zum Auslandgetreide 

auf Pflege und Getreidehygiene ja nicht verzichten, wenn man hochwertiges 

und einwandfreies Mahlgut erzielen und Lagerverluste ausschalten will.

Am Rande der Goldenen Aue, eines der fruchtbarsten Welzenanbau- 

gebiete Deutschlands, in dem kleinen thflringischen Landstadtchen Allstedt, 

ist diese Tatsache besonders augenfallig. im Jahre 1930 wurde von einer 

Getreidehandlung ein kleiner H o lz s ilo  erbaut. Da die Lage des

Speichers einmal zu der erzeugenden Umgebung und zum andern zu den 

Absatzgebieten durch gute Transportwege sehr gflnstig war, reichte der 

Siło schon im Jahre 1935 nicht mehr aus, und es mufie eine den neuzeit- 

lichsten Anforderungen genflgende G ro fis llo an lag e  errlchtet werden. 

Die Grofie wurde selnerzeit zu etwa 2250 t angenommen, der Móglich- 

keit der Erweiterung aber schon durch geelgnete Anlage der Maschinen 

Rechnung getragen. Im Jahre 1936 zeigte sich ais Folgę der angegebenen, 

von der Reichsregierung gefOrderten Entwickiung, dafi eine weitere Ver- 

grófierung der Anlage wlrtschaftlich ausgenutzt werden konnte. Die ge

samte Anlage mit einer Fassung von rd. 5000 t ist heute das grófite 

Getreidelagerhaus Thflrlngens.

Der H o lz s ilo  erhielt einen Fassungsraum von 300 t in 15 Zellen. 

Die Fórderanlage fflr eine stflndliche Leistung von 12,5 t besteht aus 

Einspeicherelevator und Drehrohrverteiler. Eine Relnigungsanlage, die 

mit Vor- und Aufnahmebunkern fflr eine mehrstflndlge Betriebsdauer der 

Maschine versehen ist, hat eine Stundenleistung von 2,5 t. Die Wandę 

und Bóden sind in der normalen Konstruktion der Standersllos mit eln- 

seltlger Bohlenverkleidung an den Wanden bzw. Bohlen- und Zlnkblech- 

verkleidung auf den Rutschfiachen hergestellt. Elevatorkopf und Krels- 

verteller sind ln einem kleinen Turmaufbau untergebracht. Das ganze 

Bauwerk ruht auf einer Betonplatte. Heute, nach Fertigstellung der 

neuen Siloanlage, dient dieser Siło nur noch zur Einlagerung kleiner 

Posten und kranken Getreides.
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Die neue G ro f is ilo a n la g e , in Abb. 1 u. 2 im Grundrifi, Langs- 

schnitt und drei Querschnitten dargestellt, fafit im ersten Bauabschnltt 

2250 t, verteilt auf neun Hauptzellen (4,40 X  4,40 m) mit je 230 t, zwel 

Gaszellen, Absackzellc und drei kleine Bunker, wahrend der zw e ite  

Bauabschnltt in zwanzig Zellen von 3,45 X  3,25 m Querschnitt und 

17 m Hóhe 2360 t Schwergetreide aufnehmen kann. Der umbaute Raum 

der Gesamtanlage von O. K. Fundamentsockel bis O .K . Silozellendecke be

tragt 9700 m3, also je t Fassungsraum rd. 2,1 m3, was ais aufierst gtinstlge 

Ausnutzung bel dieser Grofie angesehen werden mufi. Der Preis der ge- 

samten Siloanlage einschliefiiich der Maschlnen betragt 230 000 RM, 

d. s. 49,70 RM je t Fassungsraum (Maschlnen rd. 42 000 RM oder 9 RM/t). 

Ein Umschlagsllo, wie er ln den Seehafen und anderen Umschlagplatzen 

erforderlich ist, mufi mit einer mOglichst vielseit!g ausnutzbaren und sehr 

lelstungsfahigen Maschinenanlage versehen sein, da die Betriebs- und 

Lohnkosten den Hauptanteil bei den jahrlich ein Vielfaches des Fassungs- 

raumes ausmachenden Einlagerungen bilden. Anders liegen die Er- 

fordernisse bel einem reinen Lagersilo, in dem das Getreide vlele Monate 

nach der Einlagerung zur Yerfugung der BehOrden liegenbleibt. Hierbei

Gosie/len

Waoge
Drehrohr- 

rrr/eiler

Venlilraum

Gasgeriite

a.) Schnitt durch dns Maschinenhaus

6) Schnittdurch Grube undTurm

Abb. 2.

ist also die Maschinenanlage weniger auf Vlelfaltigkeit der Leistung ais 

auf móglichste Ausnutzung des vorhandenen Raumes zu Zellenraum zu 

konstruieren. Da die Vornahme gieichzeitig mehrerer Speicherarbeiten 

kaum vorkommt, konnte auf eine entsprechende Anlage der Maschlnen 

verzichtet werden. Es geniigt die Móglichkeit, einfaches Umstechen und 

Annahme bzw. Abgabe oder Absacken und Annahme gieichzeitig vor- 

nehmen zu kOnnen. Von der Anordnung eines durchgehenden Rampen- 

bodens, der gestattet, von jeder Zelle unmittelbar absacken zu kOnnen, 

wurde aus den gleichen Griinden abgesehen und nur eine Absackzelle 

angeordnet. Falls diese tatsachlich einmal belegt sein sollte, wenn Ab- 

sackungen vorgenommen werden sollen, dann lafit sich der verhaitnis- 

mafiig geringe Inhalt in dem sehr trockenen Keller voriibergehend lagern. 

Diese Anlage hat sich fur diesen Betrieb bis heute ausgezeichnet bewahrt 

und ais aufierst wirtschaftiich erwiesen. Nachstehend werden die 
einzelnen Elemente naher eriautert.

Die Forderanlage, bestehend aus zwei Elevatoren, zwei unteren 

Sammel- und einem oberen Vertellungsband, leistet stflndlich 35 t. Die 

Annahme geschieht von der bahnseltig gelegenen Rampę aus. In zwei 

grofien, untereinander zu verbindenden Annahmertimpfen von je 13 t 

Fassung werden kleinere Posten Getreide gesammelt. Die Elevatoren 

schaffen das gesammelte bzw. in grOfieren Posten ankommende Lagergut 

iiber die im Turmaufbau angeordnete selbsttatlge Waage (s. Abb. 3) auf 

den doppelten Drehrohrverteiler. Dieser verteilt es entweder unmittelbar 

durch Fallrohre auf die Zellen des ersten Bauabschnitts oder gibt es auf 

das obere FOrderband, Abb. 4. Das Band wlrft das Gut mittels Abwurf- 

rollen auf zwei im zweiten Abschnitt befindliche Kreisverteiler, die es den 

Zellen zufiihren. Die Auslagerung aus den Zellen nimmt folgenden Weg: 

Durch Teleskoprohre ln den Rumpf, mit den Elevatoren (unter Zwischen- 

schaltung oder Umgehung der Annahmewaage) auf die an der Rampen- 

seite angeordnete Absackzelle. Hieraus wird unmittelbar flber die fest 

eingebaute, doppelt wirkende Nettoabsackwaage auf Sacke gefflllt und mit 

Sackkarren auf Lastkraftwagen oder Elsenbahnwagen verladen. Aus dem 

neuen Teil gelangt das Getreide iiber die in Kanaien angeordneten 

Bander in den Annahmerumpf, um von hier aus denselben Weg zu nehmen 
(Abb. 5).

Die Anlage gestattet ais wichtlgste Fórdervorg3nge:

1. Annahme, selbsttatige Verwiegung, Reinigung und Elnspeicherung;

2. Annahme, selbsttatlge Verwiegung und Beschickung des Absacksilos;

3. Annahme, selbsttatige Verwiegung, Einspeicherung und Umlauf;

4. Umlauf mit Reinigung (Aspiration) und selbsttatlge Verwiegung;

5. Reinigung, selbsttatige Verwiegung und Absackung.

Die aufierdem vorkommenden FOrderkombinatlónen sind von unter- 

geordneter Bedeutung. Die Trocknungsanlage belastet die F0rdervorg3nge 

sehr wenig, da nur sehr selten so feuchtes Getreide geliefert wird, das 

getrocknet werden mufi. Mit den Maschinen des alten Holzsilos stehen 

die FOrderanlagen des neuen Teiles nicht in Verbindung, da die Leistungen 

zu sehr differieren. Die Schaltung der Elevatoren und Fórderbander 

geschieht von der auf dem Rampenboden befindlichen Befehlstation aus. 

Fur das obere Band ist eine Kontrolleitung mit Lichtsignal angelegt, so 

dafi bei StOrungen sofort eingegrlffen werden kann. Die Drehrohre 

werden gleichfalls vom Rampenboden aus eingestellt, so dafi die ganze 

FOrderanlage von der Annahme her in Betrieb gesetzt werden kann. 

Die selbsttatlge Waage zeigt iiber ein Fernzahlwerk gleichfalls die je

100 kg betragenden Ausschiłttun- 

gen dcm annehmenden Arbeiter 

im Erdgeschofi an. Der Rampen

boden steht mit den Maschinen- 

bOden, dem Verteiler- und dem 

Turmgeschofi durch Haustelephon 

in Verbindung.

Fiir die Reinigung und Luf- 

tung des Lagergutes ist auf dem 

ersten Boden des Maschinenhauses 

eine Reinigungsmaschine mit Aśpi- 

ration und Zyklon angeordnet (Lei

stung 15t/Std.). DieAbfaile(KleIe, 

halbe KOrner, Spreu usw.) werden 

in der Hóhe des Rampenbodens 

abgesackt, wahrend der Staub 

durch einen Schlot in einen neben 

dem Siło stehenden Schuppen mit 

einer Staubkammer geleitet wird, 

hier niederfallt und entfernt wer
den kann.

Fur Getreide, das sehr feucht 

gcerntet wird oder wahrend der 

Lagerhaltung beim Bauera zuviel 

Feuchtigkeit aufnlmmt, ist eine 

Trocknungsanlage mit einer Lei-

Luftungsrippe

Luflungsrippe

Sammetbbnder 

c ) Schnitt durch die Zellen
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Abb. 7. Bewehrung des Trlchterbalkens 

im zweiten Bauabschnitt.

Abb. 3. Doppeltcr Drehrohrverteiler, 

dariiber selbsttatige Waage, unten 

Fernsteuerungsseile. Links Haupt- 

rohr der Entluftungsanlage.

stung von 3 t/Std. eingebaut, in der die Spitzenfeuchtigkeit herab- 

getrocknet wird. Vor- und Aufnahmebunker gestatten einen mehr- 

stflndigen Betrieb des Trockners, ohne die FOrderanlage hierfflr in 

Betrieb haben zu mussen. Der fiir die Trocknung erforderliche Dampf 

wird im Keller in einer Niederdruckdampfkesselaniage erzeugt. Selbst- 

schreibende Thermometer und Hygrometer gestatten eine genaue Kontrolle 

des Feuchtigkeitsentzuges und Vermeidung schadlicher Hochtemperaturen. 

Der zur Beseitigung der feuchten, warmen Luft und zur Kiihlung des 

getrockneten Gutes angeordnete Exhaustor ist iiber den Zelien im Dach- 

geschofi aufgestelit und durch eine Rohrleitung mit dem TrockenkOrper 

verbunden.

Fiir kornkaferbefallenes Getreide sind zwei Begasungszellen vor- 

gesehen. Diese Zellen, die je 20 t fassen, stehen durch Rohrleitungen 

mit einer unter ihnen befindllchen Begasungsapparatur in Verbindung. 

In diesen Apparaten wird ein Gas erzeugt, das alle tierischen Schadlinge 

tOtet, das Getreldekorn ln seiner EIgnung fiir die menschliche Ernahrung 

und fiir Saatgut aber nicht schadigt. Die abgestorbenen Kafer werden 

von der Reinigungsmaschine abgeschieden. Um die Sacke, die dem 

Kornkafer besondere Brutstatten bieten und aufierdem sehr zur Verbreitung 

dieses Schadlings beitragen, zu entwesen, ist auf dem Rampenboden ein 

gasdicht verschliefibarer Raum angeordnet. Dieser Raum steht gleichfails 

mit den Gasapparaten in Verbindung. Die Pflege der Lagerbestande 

kann in beiden Teilen aufier durch Umstechen und Aspiration durch 

Einleitung von Frischluft in die Zellen geschehen. Fiir den sudOstlichen 

Tell ist im Turm ein Exhaustor aufgestelit, der in der Lage ist, stiindlich

10000 m3 verbrauchte Luft aus den Zellen 

abzusaugen. Die Verbindung mit den Zellen 

wird mit 600 mm weiten Rohren hergestellt. 

Die frische Luft, d.h. die, kaite Aufienluft, 

tritt unten durch die in jedem Trichterboden 

angeordneten 12 Pfeifen (Abb. 5) ein und 

wird oben abgesaugt. Im nordwestlichen 

Teil ist eine grundsatzlich andere, moderne Liiftungsanlage eingebaut. 

Bel der eben beschriebenen Liiftung steigt die Luft durch die ganze 

Zellenhdhe. Der obere, am meisten gefahrdete Teil der Fiillung, die Kuppe, 

ln der sich die aufsteigende Warme sammelt, erhalt also sehr spat die 

kiihlende Luft. Im letzten Teil ist jede Zelle in drei, der Getreide- 

dichte annahernd angepafite Hóhenabschnitte geteilt(s.Abb. 2a), so dafi eine 

wesentlich gleichmafiigere Verteilung der Frischluft auf den ganzen Inhalt 

stattfindet. Unter den Trichterboden fuhren in Beton ausgefiihrte Kanale 

entlang, die mittels Drosselklappen mit jeder Zelle in Verbindung 

gebracht werden kOnnen. Die Frischluft wird durch einen Ventilator 

von ebenfalls 10000 m3 Stundenleistung mit Uberdruck (120 mm WS) in 

die Luftkanaie und die angeschlossenen Zellen geprefit. Unter der Decke 

wird die Abluft in Kanaien gesammelt und ins Freie geleitet, so dafi der 

Dachraum staubfrei bleibt. Alle Liiftungseinbauten mit Ausnahme des 

VentiIators und der Drosselklappen bestehen aus Beton oder Eisenbeton, 

dereń Unterhaltungskosten nach Fertigstellung der Anlage gleich Nuli sind.

Das bel Vollbelastung ins

gesamt etwa 17800 t wiegende 

Bauwerk ist durch Einzelfunda- 

mente bzw. Bankette auf dem teil- 

weise aus steiniger Lette bestehen

den Baugrunde gegrundet. Die 

Belastung des Baugrundes betragt 

einschlieflllch der Windlast an 

kelner Stelle mehr ais 4,0 kg/cm2.

Abb. 5. Trichterboden des ersten Bau- 

abschnittes mit den Luftpfeifen. Vorn rechts 

Teleskoprohr vom Zellenauslauf nach der 

Elevatorengrube.

Abb. 4. Oberes Verteilungsband mit den 

beiden Krelsverteilern im neuen Tell.
Abb. 6. Trichtergeschofi des zweiten Bautelles mit den 

Bandkanalen und Auflaufwagen.

Abb. 8. Erster Bauabschnitt 

wahrend des Betonierens der Zellen- 

wande zwischen der Gleitschalung.
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Die vier Mittelstfltzen des ersten Bauteiles wurden mit der Grube etwa

6,5 m unter Geiande gefuhrt und durch Eisenbetonfundamente gegriindet. 

Die Grubenwande und der Annahmetrichter bestehen ebenfalls aus Eisen- 

beton. Im zweiten Abschnitt wurden Stampfbetonblockfundamente von 

2,60 X  2,60 m GroBe und 1,60 m Tiefe unter den mit je 240 t belasteten 

Saulen angeordnet, um der Eisenknappheit zu begegnen. Lediglich unter 

den drei Stulzen am Giebel wurden Eisenbetonplatten vorgesehen, um 

die Fundamente des ersten vollbelasteten Bauteiles nicht unterfahren zu 

mussen. Die Fundamentplatten sind in einer Dicke von 90 cm ais Krag- 

platten ausgefiihrt. Die Ausschachtung und das Betonieren geschah fur

Teil bestehen aus Steineisenkonstruktlonen. Die Dicke dieser Wandę 

ergab sich aus der Steindicke zu 12 cm (Abb. 9). Diese geringe Dicke, 

die trotzdem noch eine erhebllche Eisenersparnis mit sich brachte, wurde 

nur mOglich durch die statisch gunstige Wirkung der Luftverteilungsrippen 

in den Zellenwanden (Abb. 10). Diese Rlppen sind dachartig in Eisenbeton 

ausgebildet und bewirken eine Verringerung des hOchsten Seltendruckes 

um etwa 40% ! Die gesamte Eisenersparnis, die durch konstruktive 

Mafinahmen erreicht wurde, betrug, nebenbei bemerkt, etwa 16000 kg 

oder 23% ! Die Berechnung der Seiten- und Bodendrucke geschah nach 

der Keildrucktheorle von Engefier. Die Zellenwande wurden ais

In beiden Bauteilen welchen die Trichterkonstruktionen grundsatzllch 

voneinander ab. Wahrend in dem im Jahre 1935 erbauten Teil hangende 

Pyramiden, die von den Luftpfeifen durchstoBen werden, angeordnet sind 

(Abb 5), werden die Ausiaufe in dcm 1937 errichteten Teil aus schrag- 

gespannten Platten gebildet. Diese liegen auf den Unterziigen und auf 

den Wanden und sind kreuzweise bewehrt. Die allseltigen Schragen 

zum Auslaufstutzen hin werden durch inneren Fullbeton (Leichtbeton) 

erreicht (Abb. 6 u. 7). Die oberen Zwickel der Trlchterplatten sind durch 

lelchte waagerechte Betonplatten abgetrennt und bilden damit die Luft- 

kammern der Beluflungsanlage. Diese sind zur Kontrolle der Drossel- 

klappen begehbar. Die Trichterplatte gibt mit den Unterziigen zusammen 

eine vorzuglich wirkende tiefgeteilte Kassettenplatte.

Die Zellenwande des alten Telles sind aus Eisenbeton zwischen 

gleitender Schalung in 17 cm Dicke ausgefiihrt (Abb. 8). Die Aufienwande 

sind innen mit 4 cm dicken Heraklithplatten gegen Warmeeinbruche isoliert. 

Die Platten slnd innen verputzt. Die Bewehrung bestand im untersten 

Abschnitt aus 6 0  20, im obersten aus 6 0  8. Die Wandkreuzungen 

wurden saulenartig mit 4 0  18 bewehrt. Die Wandę im zuletzt erbauten

steinen. Im letzten Bauabschnitt wurden ais Dachkonstruktioń freltragende 

Eisenbetonrahmen gewahlt, da die Zellenwande keinerlei zusatzliche 

Belastung erhalten durften (Abb. 11). Die unteren Binder bis zur Buhne sind 

trapezfórmig ais Zweigelenkrahmen mit in den Zellenwanden liegenden 

Zugbandern aus St 52 ausgebildet. Die Spitzenbinder wurden ais Dreieck- 

rahmen gleichfalls mit Zugband ausgefiihrt. Die Walmkonstruktlonen 

bestehen aus tragenden Gratsparren und Mittelrahmen sowie getragenen 

Schiftern. Die Langsverstelfungen bilden die Buhnen und ein am First 

angeordneter Langsbalken.

Die Dachdecken wurden teils aus fabrikmafiig hergestellten 8 cm dicken 

Eisenbetonplatten, teils aus 12 cm dicken Steineisenplatten angeordnet.

Durch die Beschrankung der HOhe des Hauptgebaudes — die Traufe 

liegt nur 17,0 m iiber Geiande —  wurde sowohl architektonisch ais auch 

stadtebaulich eine ausgezeichnete Wirkung erzieit (Abb. 12). Ais nordOst- 

llcher AbschluB des Stadtbildes gegen die dort anschliefienden HOhen hin 
blldet der lange, der Kleinstadt weitmOglichst angepafite BaukOrper mit 

dem ragenden Turm einen ausgezeichneten Ubergang zu der auf den 

HOhen gelegenen alten Kaiserpfalz.

2

Abb. 10. Die Bewehrung der 

Eisenbetonluftungsrlppen.
Abb. 12. Gesamtansicht der GioBsiioanlage. Links vom Hauptgebaude 

erkennbar der Turm des Holzsilos.

Abb. 9. Zellenwande aus Ziegelstelnen. In den Zellenccken 

sind die senkrechten Luftkanale deutlich zu sehen.

jedes Fundament fiir sich, um eine Gefahrdung des bestehenden Gebaudes 

auszuschalten. Die Bankette der Wandę, die mit etwa 42 t/m belastet

werden, wurden aus 

Stampfbeton hergestellt. 

Die Wandę des Kellers 

slnd aus Ziegelmauer- 

werk bzw. Stampfbeton 

aufgefiihrt, die Stiitzen 

allesamt aus Eisenbeton.

Abb. 11. YerteilergeschoB im neuen Bauteil mit den Fallrohren.

liegende ungleichseitige Achteckrahmen mit innerer gleichmaBig verteilter 

Belastung berechnet.

Die Abschlufidecken der Zellen sind kreuzweise bewehrte, durch- 

laufende Eisenbetonplatten. Im zweiten Teil sind die Decken zur ErhOhung 

des Fassungsraumes etwa 90 cm in das Dach gezogen (Abb. 1 u. 2c). 

Beide Decken sind durch Treppe und Rampę (fiir die Slloeinstelgewinde) 

miteinander verbunden. Der Dachstuhl des ersten Teiles, der ais 

geschlossenes Walmdach ausgebildet war, besteht aus Rahmen, Pfosten 

und Sparren aus Eisenbeton, die auf die Zellenwande abgestiitzt sina. 

Der Turmaufbau ist Eisenbetonrahmenwerk mit Fiillungen aus Ziegel-
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Ais Dachdeckung wurden rote Biber gewahlt, die wegen der GrOBe 

der Fiachen ais Sonderanfertlgung auBergewóhnlich groB gewahlt wurden. 

Turm und Ausbauten sollten elgentlich, wie aus der Zeichnung ersichtlich, 

mit Steildach in Ziegeldeckung ausgefiihrt werden. Aus luftschutz- 

technlschen Grilnden mufite aber davon abgesehen und Flachdach an- 

geordnet werden. Der AuBenputz, aus RoBlebener Unstrutkies ais Ziehputz 

in ZementmOrtel mit Ceresltzusatz hergestellt, wirkt auBerordentlich 
lebendig.

Die Bauzeit fiir den ersten Bauteil betrug vom ersten Spatenstich 

bis zur Yollendung 4 V2 Monate, fur den zweiten Teil vom Beginn bis

zur ersten Ftillung 6 Monate. Samtllche Konstruktionsteile wurden mit 

Handelszement und Handelseisen hergestellt. Lediglich die Dachrahmen 

im zweiten Bauabschnitt bilden eine Ausnahme. Dereń zulassige Kon- 

struktionshOhe wurde unter Begiinstigung des Fassungsvermdgens aufierst 

beschrankt, und fur die Herstellung dieser Bauteile wurden hochwertiger 

Zement und St52 benutzt.

Die Ausfiihrung der Eisenbeton- und Maurerarbeiten geschah durch 

die Firma Silobau-Langer, Allstedt-Helme. Die Maschinen- und Forder- 

anlage wurde von der Firma 1. A. Topf u. SOhne, Erfurt, erstellt. Plan- 

arbeit und Bauleitung lagen in HSnden des Yerfassers;

A lle  Rechte vo rbe h a lte n .

Der Speicher besteht, 

wie aus dem GrundriB Ab- 

bild. 1 ersichtlich, aus drei 

Teilen: dem Nordbau mit

10 Lagergeschossen und 

220001 Fassungsvermógen, 

dem rd. 60 m hohen, 18ge- 

schossigen Maschinenhaus 

und dem Siidbau mit eben

falls 10 Lagergeschossen 

und 21 000 t Fassungsver- 

mógen. Von den insgesamt 

43 000 t kOnnen auf Schiitt- 

bOden 10 000 t, in Silos 

33 000 t gelagert werden. 

Die Lange des Spelchers 

betragt 110,80 m, selne 

Breite 27 m. Maschinen-

Abb. 2. Lagerboden.

haus und Nordbau wurden nach einer Bauzeit von 

14Monaten am 15. Oktober 1935 in Betrieb genommen, 

der Siidbau nach 10 monatigerBauzeit am 15.Februar 1936; 

die zuerst genannten 14 Monate schlieBen ein die dem 

eigentlichen Speicherbau vorangehende Verlegung von 

zwei FluBkabeln zur Versorgung der Baustelle mit Strom, 

auBerdem den Bau einer 220 m langen Kaimauer, die Zu- 

schiittung desDunzigs zur Herstellung des Landanschlusses 

des Speichers, den Gleis- und Strafienbau und die Herstellung 

eines Umspanner- und eines Verwaltungsgebaudes.

Abgesehen von einigen Decken im Maschinenhaus, 

die wegen der vlelen Aussparungen und zur Erleichte- 

rung spaterer Veranderungen aus Stahltragern mit Rlffel- 

blechen gebildet sind, bestehen Aufienwande, die fibrigen 

Decken, Dach und Grflndungsplatte —  ebenso die Kal- 

mauer — aus Eisenbeton. In den Speicher wurden 

30 000 m:! Eisenbeton und 2600 t Rundeisen eingebaut.

Der tragfahige Baugrund liegt im Stettiner Hafen- 

gebiet etwa 9 m unter Gelande. In der Regel werden 

deshalb wichtigere Bauwerke auf Pfahlen gegriindet. 

Nordbau und Maschinenhaus ruhen auf 543 Franki- 

pfahlen, die bekanntlich eine hohe Belastung zulassen. 

Zu ihrer Herstellung wurden eiserne Rohre von 45 cm 

innerem Durchmesser und ein Rammbar von 2,9 t Ge- 

wlcht verwendet. Die Herstellung der Frankipfahle er- 

forderte mit drei Rammen rd. 6 Wochen. Der Siidbau 

ist auf Senkbrunnen gegriindet, dereń Schneiden bis 14 m

Abb. 3. Antriebstelle der hohen Heber im 16.GeschoB des Maschinenhauses.

Abb. 5. Anslcht des Speichers von dei Wasserseite.

Der neue Getreidespeicher in Stettin.

Dehnungsfuge
Z Dehnungsfuge Nottreppe

..2 W
------------m,60~

Londseiłe

Abb. 1. GrundriB des Speichers.
*2 cm st Zementputz
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Krane heben fiir den Sllobau den Boden aus.

Abb. b. rahrbare bauger.

Abb. 7. Ansicht des Speichers von der Landseite.

unter Gelande liegen; nach den Ergebnissen der Belastungs- 

versuche war erst in dieser Tiefe die bei Vollbelastung des 

Speichers auftretende Bodenpressung von 6,5 kg/cm2 zulassig. 

Die Brunnengriindung muSte gewahlt werden, da bei Bewilli- 

gung der Mittei for den Siidbau im Friihjahr 1935 die Eisen- 

betonpfahle fiir die Kaimauer und die Frankipfahle fur das 

Maschinenhaus sowie die dariiberliegenden Grundplatten be

reits eingebracht waren und Bodenverdrangungen vermieden 

werden mufiten. Der Brunnenkranz aus Eisenbeton hat 3,5 m, 

der obere Schaft 2 m Durchm. erhalten, der innere Hohlraum 

wurde nach dem Absenken im Kontraktorverfahren ausbetonlert.

Um die Griindung des Maschinenhauses gegen die Aus- 

wirkungen der beim Bodenaushub aus den Brunnen auftreten- 

den Kolkę zu sichern, wurde unter dem nOrdlichen Glebel des 

Siidbaues statt der Brunnen eine tragende Peiner Kastenspund- 

wand eingebracht; eine gleiche Spundwand steht auch mit 

Rflcksicht auf eine spatere Erweiterung des Speichers nach 

Sflden unter dem sudlichen Glebel.

Ober den Frankipfahlen, dereń geringste Absiande unter 

dem Maschinenhaus 1,5 m betragen, und iiber den Brunnen 

liegen Eisenbetonplatten, die unter dem Maschinenhaus 1,5 m, 

unter dem Nordbau 1,1 m und unter dem Siidbau 1,2 m dick sind.

Der Keller des Maschinenhauses liegt 2,6 m unter dcm 

mittleren Oderwasserstand; es ist deshalb iiber der 1,5 m 

dicken Grundplatte eine vierlagige Asphaltpappedichtung ge- 

legt, die mit drei bzw. lm oberen Teil mit zwei Lagen an den 

Wanden bis uber den Hochwasserspiegel hochgezogen ist. 

Dagegen legt sich eine in der Sohle 50 cm und an den 

Seiten 20 cm dicke innere Eisenbetonschale.

Maschinenhaus, Treppenhaus und Silos wurden von etwa 

9 m flber Gelande ab durch die Siemens-Bauunion, der die 

Bauausfflhrung einschlleflllch der Grundung ubertragen war, 

im Gleitbau hochgefiihrt; beim Maschinenhaus mit 224 m2 
Grundflache und 52,4 m gesamter GleithOhe wurden dazu 

26 Tage gebraucht; die grOBte Gleilgeschwlndigkeit inner- 

halb 24 Stunden betrug 3,1 m.

Die Decken der Lagergeschosse —  fflr eine Nutzlast von

1,5 t/m2 berechnet —  sind Pilzdecken mit Sifltzenteilungen 

von 4 X 4  m2. Sie sind hergestellt im Mlschungsverhaitnis 

von 300 kg hochwertlgem Portlandzement auf 420 1 Splitt und 

780 1 Sand. Abb. 2 zeigt die Anordnung der Stiitzen in einem 

Lagerboden. Fflr die 114 Silos mit EinzelfassungsvermOgen 

von 70 bis 470 t (auBerdem sind zwOlf Begasungszellen vor- 

handen) und fflr die Wandę des Maschinenhauses im oberen, 

rd. 50 m hohen Teil wurde ein Mischungsverhaitnls von rd. 

300 kg hochwertlgem Eisenportiandzement auf 390 1 Splitt und 

810 1 Sand gewahlt. Die mittleren Bauwerksfestigkelten nach

28 Tagen fflr diese Bauteile waren rd. 220 kg/cm2. Die Wand- 

dicken der Silos betragen 14 bis 20 cm; das letztere Mafi 

gilt fflr die AuBenwande, an denen auBerdem innen 7 cm 

dicke Bimsbetonplatten angebracht sind.

Die HOhen betragen in den Lagergeschossen 3,05 m, im 

ErdgeschoB 4,5 m und im Keller 2,5 m. Dehnfugen sind 

angeordnet zwischen dem Nordbau bzw. dem Siidbau und 

dem Maschinenhaus, auBerdem sind Nordbau und Siidbau 

durch je eine Dehnfuge untertellt (s. Abb. 1).

Der Spelcher enthalt neben den erforderlichen FOrder- 

einrlchtungen (Bandern, Hebern, Waagen) Relnigungsanlagen 

von 240 t Stundenleistung, zwei Trocknungeń von zusammen 20 t Stundenlelstung 

bei 4%  Wasserentzug, Begasung in zwGlf Zellen von zusammen 1800 t Fassungs- 

vermogen und einen Raum fflr Sackbegasung. Abb. 3 zeigt die Antriebstelle der 

hohen Heber im 16. GeschoB des Maschinenhauses. Durch ein fahrbares Geblase 

kOnnen die Silos belfiftet werden. Geliefert wurde die maschinelle Einrichtung 

von der Maschinenfabrlk Hartmann AG in Offenbach. Sechs Eisenbahnwagen 

kónnen mit Verwiegen gleichzeitig entladen und aus Fuhrwerken 50 t stflndlich 

gefórdert werden.

Abb. 4 stellt den im Bau befindlichen Speicher an der Wasserselte dar. An 

der in Abb. 5 dargestellten Wasserselte des fe rtig en  Speichers sind zwei fahr- 

bare Sauger mit je 100 t Stundenleistung (Abb. 6) aufgestellt. Die Warmeflber- 

wachung in den Silos geschleht durch Thermometer (sechs In den groBen Zellen

4 X  4 m2, drei in den kleineren Zellen), ihre Ablesung auf einer Mefitafel lm 

ErdgeschoB des Nordbaues.

Eine Ansicht der Landseite des Speichers bietet Abb. 7.

Wegen der vlelen UmschlagsmOglichkeiten, die sich zum Teil gegenseitig aus- 

schlleBen — es sind 135 Motoren eingebaut! — , geschieht die Einstellung und 

OberwachungderFórdergange durch ein elektrischesStellwerk mltLeuchtschaltblld.

Die Kosten des Speichers ohne Griindung und ohne die maschinelien und 

elektrlschen Anlagen haben rd. 2 500 000 RM betragen, die Kosten der 

maschinelien und elektrlschen Anlagen rd. 1 700 000 RM, so daB bel 43 000 t 

Fassungsvermógen ohne die Grundung jede Tonne Lagergut Baukosten von 

etwa 100 RM verursacht hat. S chu lze .
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Alle Rechte vorbehaltcn. Die Sperrmauer- und Staudammbauten der Tennessee-Regulierung.
Von Dr. Georg Garbotz VDI, o. Prof.

Der Verfasser hat mit Unterstiitzung des Herm Generalinspektors fiir 

das deutsche StraBenwesen und des Werberates der deutschen Wirtschaft 

im Herbst 1936 eine Studienreise durch den Osten der Vereinigten Staaten 

unternommen, um vor allem.die dortigen Methoden bei der Herstellung 

von StraBen-, Beton- und Erdbauten kennenzuiernen. Zu den eindrucks- 

voiisten Arbeiten gehóren dabei die zwólf Staustufen, die die Tennessee 

Valley Authority (TVA) im Zuge der Regulierung des Tennessee auf eine 

Strecke von 1050 km ausfuhrt und dereń eingehenderes Studium dem 

Verfasser dank der weitgehenden Unterstutzurig durch den Prasidenten 

Mr. A. E. M organ  und den leitenden Maschineningenieur Mr. A. J. Acker- 

man móglich war. Ober Zweck, Ausmafle und Baudurchfiihrung wird im 

folgenden berlchtet*).

Das wirtschaftliche Ziel des TVA-Programms.

Auf eine Lange von 1050 km (von Paducah an der Miindung in den 

Ohio bis herauf nach Knoxville) erstreckt sich bei einem Gefalle von 

mehr ais 170 m in einem Gebiete von 1000 bis 2000 mm Regenhóhe, 

etwa in einem nach Nor

den offenen Halbkreis von 

400 km Durchm. flieBend, 

der Tennessee (Abb. 1), 

der dem gleichnamigen 

Staate den Namen ge- 

geben hat und der mit 

seinen Nebenfliissen noch 

in sieben weitere Bundes- 

staaten hinelnreicht1). Ein 

belspielloser Raubbau in 

der Forstwirtschaft (in 

einem Gelande mitHóhen- 

unterschieden von 2000 
bis 90 m sind noch heute 

100 000 km2 Wald vor- 

handen) und vóllig un- 

zureichende Mittel fiir 

die Regulierung hatten 

zur Folgę gehabt, daB 

mit Schwankungen von 

93 m3/sek bei Trocken- 

heit bis zu Katastrophen- 

Hochwassermengen von 

13 000 m3/sek (Gilberts- 

ville ist fiir 24 000 m3/sek 

bemessen) die schiffbare 

Wassertiefe im Jahre 1932 

auf 0,91 bis 1,2 m, ja 

stellenweise 0,3 m her- 

untergegangen war. Was Wunder, daB beispielsweise im Kraftwerk 

des bei KrlegsschluB in Angriff genommenen Wilson Dam Leistungs- 

schwankungen von 500 000 bis 30 000 kW vorkamen und daB der Schlffs- 

verkehr auf dem Tennessee mit 949 715 t im Jahre 1932 auf den Gilter- 

umschlag des Jahres 1897 zusammengeschrumpft war.

Es war deshalb ein nicht nur IngenieurmaBlg, sondern auch volks- 

wirtschaftlich gesehen ganz groBer Entschlufi, ais im Zuge der Notstands- 

mafinahmen zur Oberwindung der Krise am 1. Juli 1933 die TVA durch 

Gesetz ais eine Art Kórperschaft óffentllchen Rechtes ins Leben gerufen 

wurde2), um alle MaBnahmen in die Wege zu leiten, die ein Gebiet von 

etwa 103000km2, also etwa von derGrófie Englands, mit 2500000 Menschen 

wirtschaftllch der Gesundung zufuhren sollten3). Die Kernstiicke des 

TVA-Programms sind

1. die Schaffung eines Schiffahrtweges mit 2,75 m Tiefe von Paducah 

bis Knoxvllle, also auf 1050 km, durch die Anlage entsprechender 

Staustufen mit Schleusen von 18,3X110 m bis 33,6 X  183 m 

Kammerabmessungen und Hubhóhen von 9,7 bis 27,5 m;

*) Es sei auch auf die Veróffentlichungen des Verfassers iiber den 
amerikanischen StraBen- und Erdbau im Baulng., in der Bauindustrie und 
dem StraBenbau verwlesen.

*) Tennessee Valley experiment; I. Tennessee Valley experiment. —
II. Water conservation and flood control. —  III. Navigation and power on 
the Tennessee. — IV. River and region. —  V. River development on trial. 
Engng. News-Rec. Bd. 117, S. 771 bis 779, 823 bis 827, 860 bis 865, 897, 
bis 901, 929 bis 933, 3. bis 31. Dezember 1936.

2) Tennessee Valley Authority act, 1933. Engng. Bd. 136 (1933), 
S. 82 u. 83.

3) Text of act providing for government operation of Muscle Shoals 
and creation of the Tennessee Valley Authority. Commercial and Financial 
Chronicie Bd. 136 (1933), S. 3791 bis 3794.

an der Technischen Hochschule Berlin.

2. der Hochwasserschutz durch die Anlage von zwólf Staubecken (die 

bereits vorhandenen wurden mit einbezogen) mit Inhalten bis 

3 Milliarden m3 und insgesamt etwa 14Milliarden m3, die gleich- 

zeitig der Niedrigwasser-Anreicherung dienen sollen, und

3. die Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Wasserkrafte in 

Wasserkraftwerken, die im endgiiltigen Ausbau 2 Mili. kW, im 

Anfang etwa 1/3 hiervon liefern sollen4).

Man hofft, dadurch einmal bis zum Jahre 1950 die S ch iffa h rt auf 

eine Leistung von 17,8 Mili. t, also das 20fache der derzeitigen zu bringen 

und dabei 228 Mili. S Transportkosten und die seit 1828 fiir die Aufrecht- 

erhaltung aufgewendeten laufenden Mittel von insgesamt 25 Mili. $ in 

Zukunft zu sparen und dann die jahriichen Ausgaben von 1,8 Mili. S fiir 

die Behebung der H ochw asserschaden  ganz vermeiden zu kónnen. 

Selbst der Hochwasserscheitel des Mississlppi wird durch diese MaB

nahmen iiber den Ohio hinweg noch um 0,6 bis 1,2 m abgesenkt, da der 

Tennessee in den Katastrophenjahren bis zu 20°/0 zu dessen Hochwasser- 

menge beizutragen pflegte. Die S trom erzeugung  aber, die mit der

wirtschaftlichen Entwicklung ausgebaut wird, soli dazu dienen, iiber eine 

groBziigige Tarifsenkung den Bedarf in weitesten Schichten der Ver- 

braucherkreise zu wecken. Es wird also von der TVA in Fortsetzung 

der Bestrebungen, die wahrend des Krieges dort ein groBes Sprengstoff- 

werk entstehen lleBen, nicht nur den Bediirfnlssen der Landesverteidigung 

entsprechend die Móglichkeit vorgesehen, die geforderten 110000 t Jahres- 

erzeugung sicherzustellen, sondern es ist auch in gróBtem Umfange fiir 

landwirtschaftliche und sonstige Zwecke eine chem ische  In d u s tr ie  

angesiedelt worden. Man hat die Elektrostahlerzeugung, die Kalzium- 

karbldgewinnung, die Phosphorhersteilung entwickelt, keramische Werke 
aufgebaut, alles unter Benutzung der Bodenschatze, die wie Eisen, Goid, 

Salz, Gips, Phosphor, Kaolin, Feldspat, Bauxit, Ocker, Glimmer u. a. an 

Ort und Stelle zur Verfugung stehen. Hand in Hand damit geht 

eine groBziigige Umschulung der landwirtschaftlichen Bevólkerung auf 

2000 V ersuchsg iite rn  sowie die A u ffo rs tu n g  von 1620 km2 (die 

Móglichkeit, durch die Bodenkultur 100 mm Regenfall im Tennessee- 

Gebiet aufzunehmen, wiirde bereits einem Stauraum wie dem des 

Norris Dam entsprechen). Hinzu tritt die B e p f la n zu n g  all des Gelandes, 

das heute schutzlos dem herunterkommenden Regenwasser ausgesetzt, 

nicht nur immer starker zerklGftet und zerrissen wird, sondern dessen 

Mutterboden in steigendem MaBe heruntergespiilt wird und auch die neu 

zu errichtenden Staubecken durch Versandung gefahrdet, und die Anlage 

von M u s te rs ie d lu n g e n , ja ganzer Stadte, um die Lebenshaltung der 

Bevólkerung wirksam zu heben5).

4) Purpose and methods of the Tennessee Valley Authority. A. E. M o r
gan. Annals of the American Academy of Political and Social Science 
Bd. 172 (1934), S. 50 bis 57.

5) National program in the Tennessee valley. H. A. M organ . Instructor, 
November 1934, S. 53 bis 59.

Abb. 1. Lage der Staudamme und Sperrmauern am Tennessee.
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Von den Ausm aBen dieser 

Piane kann man sich ein Bild 

machen, wenn man nur die Kosten 

der Wasserbauten mit 310 Mili. S, 

von denen 100 Mili. bis zum 

Friihjahr 1937 bereits ausgegeben 

waren, betrachtet. Etwa 12 000 Fa- 

milien haben umgesiedelt werden 

miissen, zahllose Friedhófe mit 
etwa 10 000 Grabem muBten ver- 

legt, 3400 km- Land erworben 

oder enteignet werden. Von den 

zwólf Bauwerken sind der Wilson 

und Hales Bar Dam (das Stau- 

becken des letzteren ist allerdings 

in den 25 Jahren seines Bestehens 

schon zu einem Drittel durch 

Sinkstoffe zugesetzt) schon vor 

Griindung der TVA fertlg gewesen 

und erst in dereń Programm und 

Besitz elngegliedert worden. Der 

Norris Dam und derWheeler Dam 

sind im Jahre der Studienreise des 

Verfassers 1936 fertig geworden. 

Im Bau befinden sich der Pickwick 

Landing, der Guntersville, der 
Chlckamauga und der Htwassee 

Dam, wahrend der Gllbertsville, 

der Watts Bar, der Coulter Shoals 

und der Fontana Dam sich in 

mehr oder minder weit vor- 

geschrittenem Planungszustande 

befinden. Von diesen liegen in 

Zufliissen des Tennessee der 

Norris Dam, und zwar am Clinch 

Rlver, der Hiwassee Dam am 

Hiwassee River und der Fontana 

Dam am LittleTennessee; sie die- 

nen vornehmlich der Hochwasser- 

regelung und haben infolgedessen 

auch keine Schleusen.

Die blsherigen Erfahrungen 

der TVA bei der Durchfiihrung 

ihres Programms scheinen tech- 

nisch recht giinstige gewesen zu 

sein. Auch die Voraussagen iiber 

die Entwicklung des Stromverbrau- 

ches sind dank einer zielbewufiten, 

auf Einfiihrung stark verbilligter 

elektrlscherGerate In den taglichen 

Gebrauch zielenden Propaganda 

bisher iibertroffen worden. Schon 

mit der Fertlgstellung des Wheeler 

und Pickwick Landing Dam wird 

man der Schiffahrt mit einigen 

Baggerarbeiten in der Fahrrlnne 

auf 530 km 2,14 m Wassertiefe 
zur Verfugung stellen kónnen. Es 

blelbt nur zu wiinschen, daB es 

der TVA gelingt, sich auch weiter 

aus dem Spiel der politischen 

Bestrebungen und dem vorzeltigen 

Widerstreit der Meinungen der 

Tages- und Fachpresse iiber ihre 

Piane herauszuhalten, um bei 

dieser ingenieurmafiig angefaBten 

Aufgabe den Erfolg nicht zu 

gefahrden.

Die wasserwirtschaftlichen,

konstruktiven und energie- 

technischen Hauptdaten

der zwólf Bauwerke lassen sich am 

iibersichtllchsten in Zeichnungs- 

und Tabellenform darstellen. 

Abb. 1 zeigt dabei die Lage und 

Abb. 2 die Hintereinanderschaltung 

der Staustufen, wahrend Tafel I 

undAbb.3 das wesentllche Zahlen- 

werk iiber die wasserwirtschaft-
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llchen Verhaltnlsse, die Abmessungen und die Ausstattung 

der Kraftwerke der einzelnen Staudamme und Sperr- 
mauern zusammenfassen.

Die Baudurchfiihrung und die Baustelleneinrichtungen 

lassen einen gewlssen einheltlichen Charakter erkennen, ^

bel dem die von Bau zu Bau gesammelten Erfahrungen oilberts- 
sich im wesentlichen in einer Vervollkommnung der Ver- w/fe r

fahren und Gerate auswirken. Diese Tatsache wird ver- 

standlich, wenn man bedenkt, daB ja hier der Bauherr 

in ganz grofiem AusmaBe zugleich Unternehmer ist und 

das Gerat hauptsachlich selbst stellt, das dann von einer 

zur anderen Baustelle wandert, wobei auch das Personal 

groBenteils mitgeht. Grófiere Fehlschiage konnten so 

vermieden werden. Es ist das auch der Grund, wes- 

wegen im folgenden in der Reihenfolge der zeitlichen 

Erstellung der Bauwerke berichtet werden soli. Dabei failt allerdings 

der bereits 1925 vor der TVA-Grflndung fertig gewordene Wilson Dam 

etwas aus dem Rahmen heraus. Auch er zeigt aber schon, wenigstens 

bei der Betoneinbringung, das Gesicht der heute allgemein in Amerika 

angewendeten Verfahren, so dafi er mit eingeschlossen werden soli.

Charakterlstisch fiir alle Baueinrichtungen der letzten vier Jahre ist 

(Tafel II)

1. der zunehmende Ersatz der Steinschiittungs- und Steinkisten- 

Fangedamme durch den Spundwandzellen-Fangedamm,
2. der weitgehende EInsatz von wenigen groBen, ohne Zwischen- 

lagerung hinłereinander geschalteten Kreisel- oder Symonsbrechern, 

Schwingsieben und Bandem bei den Zerkleinerungs- und Sortler- 

anlagen,

3. die Zusammenfassung und „Automatisierung" der Vorratshaltung, 

des Abwlegens und Mischens der Zuschlagstoffe und Bindemittel, 

wobei weniger auf Maschinen- ais vielmehr Vorratsreserven Wert 

geiegt wird,

4. das Einbringen des Betons in die Schalung mittels fahrbarer Voll- 

portalkrane, mit dem die Verwendung tauchgeriittelter, steiferer, 

grobkórnigerer Mischungen ais bei den fruheren' Gufibeton-Ein- 

richtungen Hand in Hand geht,

5. der Ersatz der GieisfOrderung auf der Baustelle, zunachst fur alle 

Erd- und Felsbcwegungen und dann auch hin und wieder fur den 

Betontransport, durch geiandegangige Fahrzeuge.

Der W ilson Dam.

Das alteste Bauwerk ist, wenn man von dem 1913 fertiggestellten 

Hales Bar Dam, der wegen der aufgetretenen Wasserverluste Mllllonen- 

betrage fiir die nachtragliche Abdichtung durch Bitumen-Einprcssungen 

erfordert hat, absleht, der zwar nicht von der TVA gebaute, aber in ihre 

Verwaltung und ihr Ausbauprogramm mit einbezogene Wilson Dam.

Ansicht von Untern/asser

j—------------------ :--- --------- ---------irn.OOm---- ---------- —
I--- 101,00--- -ł--------------S1S,00-- — ----- -r~-SO.OO—~t-'--- -- J6S00—

'Mtme j ^ognungen tu q « « U r ,  Pfeiler M > ^ QmiMs5e \ M hm

Coultcr Sfioa/s
Chickamauga WattsBar

Hales Bar
| WW/w 0mlemille,rmcwi ^ i .

^  Wilson — ........ |

Pickwick Landinglt ______   I________

0 61 m  132 256 320 331 118 512 516 610 701 761 S32 636 360 1021 WIS
km abcrhalb der Miindung

bestchende Staustufen jL—-Stauw erke im Bau Stauwerke im Projekt

Abb. 2. Langenprofil des Tennessee und seiner Staustufen.

Zweck, namlich die Stickstoffgewinnung, mit Krlegsende wegflel oder das 

Geld fehlte6).

Wenn auch die Baueinrichtung hier noch nicht, wie bereits erwahnt, 

das volle Bild der heutigen Ausfiihrungen zeigt, so soli sie doch kurz

Erddamm-
inhalt
lOOOm,3

erreidibare
Krafiteistung

1000kW

Normatinbait 
d.Sfaabeckens 

MM. m3

normale 
Stauftache 

km2
groDte Hóhe gróBit Lange Betonmenge

lOOOm.1

6ilberlsville

Pickwick
Landing

Y/Hson

Wheeler

Ounlersvil/e

Chickamauga

Hiwasee

Norris

*) miau figę Schiitzungen

Abb. 3. Graphische Darstelłung der wasserwirtschaftlichen Daten 

der Tennesse-Staustufen.

dargestellt werden, um die geschichtliche Entwicklung noch deutlicher 

slchtbar zu machen. Die Ortlichkeit gab der Baustelle das Geprage. Die 

3,2 km lange und 270 m breite Jacksons-Insel gabelt den Tennessee in 

einen Nord- und einen Siidarm (Abb. 4 u. 5). Um bei der groBen Lange des

Staudammcs von 1482 m die Fórder- 

wege fiir den Beton zur Vermeidung 

der Entmischung zu halften, wurde die 

, Zentralaufbereitungs- und Mischaniage

auf diese Insel geiegt und durch eine 

viergleislge eiserne BetonierbrOcke auf 

Betonpfeilern bei einem Kostenaufwande 

mHI.HMtmjo P von 1,26 Mili. $ mit beiden Ufern ver-

/, ! bunden. Ein normalspuriges Gleisnetz

/A----- 1 ! von 43 km Lange mit 36-kg-Schienen
/ /  i Schalt- j wurde mit einem Kostenaufwande von

GrundriB
Zugbriicke
/ mrdl. Widerlager ^  Wehr - Abschnitt Grundoblasje

[7= I__________J___________
rj— Tl ~

Schalfanlage ) I
Mą/3e±!S7Ji.

Dammkrpnę_

S Hegulierschiik

Kraffhaus

Abb. 4.

Abb. 4 u 4a. Wilson Dam

Mit einer Bausumme von 50 Mili. $ wurden hier in der Zeit vom Fruh- 
jahr 1918 bis Ende 1925 612 000 PS unter der Leitung des Corps of 

Engineers ausgebaut, 1 070 000 m3 Beton waren herzusteilen und eln- 

zubrlngen, 536 000 m3 Fels und 268 000 m3 Bodenaushub zu bewaitigen, 

wobei die Bauarbeiten zweimal auf mehr ais 1 Jahr, und zwar gleich am 

Anfang und im April 1921 unterbrochen werden mufiten, weil teils der

852 549 $ so verlegt, daB am Nordufer uber die 4 km entfernte Stadt 

Tennessee, am Sfldufer in 4,8 m Entfemung unmittelbar der AnschluB an 

das Eisenbahnnetz hergestellt werden konnte.

6) Building Wilson Dam at Muscle Shoals of the Tennessee I u. II. 
Engng. News-Rec. Bd. 104 (1925), S. 676 u. 724.
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G arb o tz , Die Sperrmauer- und Staudammbauten der Tennessee-Reguiierung pachschritt i. d. ges. Baulngenleurwesen

Abb. 5. Die Baustellenelnrichtung des Wilson Dam.

Da auf der Baustelle zeit- 

weilig 3000 bis 5000 Arbeiter 

in 2 X 8 -  und 1 X  6 -Stunden- 

Schichten eingesetzt waren 

und diese teilwelse mit ihren 

Famillen ln dem Stadtchen 

Florence mit seinen 11000 Ein- 

wohnern nicht unterzubringen 

waren, wurde ais erste Arbeit 

am Nordufer mit 550, am Sfid- 

ufer mit etwa 50 Baracken und 

Gebauden fflr 1 155 509 $ ein 

Lager errlchtet.

Der Bauvorgang (Abb. 5) 

spielte sich in folgenden Ab- 

schnitten ab: Durch die vier 

Steinkisten-Fangedamme 1,

3, 4 und 6 mit Lehmdichtungs- 

fflllung wurden zunachst die 

Schleusenbaugrube am Nord

ufer, die Krafthausbaugrube am 

Sudufer und die Arbeitstelle 

fflr den mittleren Wehrtell auf 

der Insel trockengelegt, so dafi 

in beiden Flufiarmen je eine 

schmale Rinne frei blieb. Die 

aufierordentlich schwankenden 

Wassermengen von 340 bis 

5400 m3/sek, denen Wasser- 

splegelschwankungen des un- 

gestauten Flusses von 10 m 

entsprachen, gestalteten dieses 

Werk nicht ganz elnfach. Drei- 

mal ist denn auch die Bau- 

grube 1 und zwelmal die Insel- 

und die Krafthausbaustelle 

flberflutet worden. Es folgten dann nacheinander die Bauabschnitte 2 

und 5, wobel ln der sfldlichen Halfte das Bauwerk in vollem Umfange, 

bei 1 , 2 und 3 dagegen nur die Fundamente und die Pfeiler hoch- 

gefuhrt wurden, so dafi dazwischen 29 spater im Schutze von Ver- 

schlufitafeln auszubetonlerende FlutOffnungen zur Hochwasserabfiihrung 
frei blleben.

Im Schutze der Fangedamme wurde zunachst die Fiufisohle abgeraumt, 

dann folgte der Aushub und schllefilich die Verfestlgung des Unter- 

grundes durch Zementmilcheinpressung. Fflr das Lósen der 346 000 m3 
bei der Damm- und 176 000 m3 bei der Schleusengrflndung wurde erst 

mit Hammern bei 60 mm Lochdurchmesser und spater auf Grund eines 

lOtagigen Wettbewerbes mit Stofibohrmaschinen auf Dreibócken gebohrt, 

da der Luftverbrauch der schnell verschlelfienden Hammer ebenso grofi 

war wie der der schwereren Bohrmaschlnen bei 150% Mehrleistung 

(1,33 m/h gegen 2,44 m/h bei etwa 5,7 m3/min Luftverbrauch). Die 

nćitige Druckluft lieferten sieben elektrisch von 400-PS-Motoren an- 

getrlebene Kompressoren von je 56 m3/min Ansaugeleistung. Die 

Kosten des durch den klflftigen, lassenreichen Fels nicht ganz ein- 

fachen Aushubes betrugen beispielsweise in der Schleusenbaugrube

4,1 S/m3, beim Staudamm 7,8 $/m3 und im Krafthaus 5,3 $/m3. Den 

Abschlufi der Aushubarbeiten, die in 49 m Breite vorgetrieben wurden, 

wobel die Verladung durch Dampflóffelbagger in Kippwagen geschah, 

blldete das Abbohren von 10 700 m Bohrlóchern in vier Reihen, beginnend 

mit dem Nordufer bis zu den am Sfldufer notwendig werdenden zwei flber- 

einanderliegenden Stollen von 1,8 X  1,8 m Querschnitt und 460 m Lange, 

von denen aus alle Spalten ausgewaschen und mit mehr ais 10 000 m3 
Beton bzw. Zementmllch bei 13,5 at ausgeprefit wurden. Die erste Bohr- 

lochreihe verlief in der Dammachse und war 16,5 m tief, wobel in jedem 

Błock ein oder zwei LOcher lagen, die zweite Reihe mit 7,5 bis 12 m Tiefe 

wurde an der Wasserseite, die dritte und vierte mit 3 bis 6 m Abstand 

an der Luftselte auf die gleiche Tiefe abgebohrt.

Die Arbeitstufen fur die B e to n ie run g  waren die Gewinnung, Auf- 

bereltung und Lagerung der Zuschlagstoffe und Blndemlttel, das Mischen, 

der Transport und das Einbringen des Betons. Zu bcwaitigen waren 

945 000 m3 in Staudamm und Krafthaus, 60 000 m3 in der Schleuse und 

67 000 m3 fflr Nebenarbeiten, Verwendet wurde Kiesbeton mit zwei 

Zementgehalten (7 und 8 Sack) unter Zusatz von 13 kg Kalk und mit 

einer Konslstenz, dafi die Betonmannschaft nicht mehr ais 25 und nicht 

weniger ais 5 cm ln den frischen Beton einsank; die Mlschzeit lag bei

2 und 2,5 min. Zur Gewinnung der Zuschlagstoffe aus dem Tennessee 

dienten zwei Saugbagger, die flber Siebanlagen den Kies in Schuten 

luden. ln Florence wurde er mit Greifer-Brflckenkranen in 16-m3-Kipp- 

wagen bei einer Monatslelstung von max. 76 000 m3 umgeladen. 26 Loko- 

motiven bis 60 t, 60 12-m3-Selbstentlader, 79 Kastenkipper, 65 Piattform-

wagen, 24 Lokomotivdrehkranc stellten den normalspurigen Rollmaterlal- 

park der Baustelle dar.

Die H aup tm isch-  und  A u fb e re itu n g s a n la g e  lag auf der 

Jacksons-Iosel. Hier waren auch Vorratshalden und Vorratsbunker von 

38 000 bis 115 000 m3 fflr die Zuschlagstoffe und ein Zementschuppen 

von 122 X  12 m fflr etwa 5000 t Zement in Sacken untergebracht. Die 

normalspurlge Gleisanlage fflhrte dabei unmittelbar auf 20 m hohen 

Schflttgerflsten uber diese Halden, aus denen ein 30-m-Derrick mit 1,15-m3- 

Greifer die Oberladung des Sandes in die Stundenbunker, ein Band unter 

der Tiefhalde die des Kieses besorgte. In der Zerkleinerungsanlage 

fflhrle ein Vorbrecher von 1200 X  1500 mm Maulweite das vom Aushub 

kommende abgespritzte Gesteinsmaterial, auf 150 mm vorzerkleinert, den 

vier 350-mm-Kreisel-Nach- und zwei 350-mm-Kreisel-Felnbrechern zu. 

Die Mischanlage in einem Gebaude von 26 m Hóhe enthielt im obersten 

Stockwerk die Sortiertrommeln, darunter ein Klessilo von 300 m3 und 

ein Sandsilo von 150 m3, aus denen das Materiał fiir die Abmefigefafie 

zusammen mit dem Zement und Kalk abgezogen und zwei 3-m3-Mischern 

zugefflhrt wurde. Neben dieser Zentralmischanlage befand sich auf jedem 

Ufer eine Reservemischanlage mit je zwei l,5-m3-Mischern, die auch fflr 

Nebenarbeiten den Beton lieferten. Die Belegschaft betrug 8 Mann in 

der Zentralmlsch- und 14 Mann in der Zerkleinerungsanlage.

Abb. 6 , Fahrbare Drehkrane von 10 t Tragkraft 

und 23 bis 30 m Ausladung.
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Hochspannungsleilung zum Wilson Barn
569,00 m-

— 197,00------------
Trommelschiiłzemehr StraBenhohe tJ1S.J0

3 ? ^ '  Erdfiillung 
Schwergemchtsmauer

Zum E in b r in g e n  wurde der Beton in 3-m3-Kiibeln, die zu je zweien 

auf zwei Plattformwagen von einer 25-t-Lokomotive gezogen wurden, 

zehn fahrbaren Portaldrehkranen auf der Betonierbrucke zugefuhrt (Abb. 6). 

Sieben hiervon fur den Wehrbau trugen 101 bei 23 m Ausladung, 

wahrend die drei fiir den Krafthausbau 30 m Ausladung hatten. Es wurde 

in Blocken von 11,6/14,7/16,5 m bei Schichthóhen von 1,2 bis 1,8 m 

betoniert. Die Kosten je m3 (ohne 47%  Unkosten) betrugen 11,8 S.

Ansichf von Untemasserseife

Kraffhaus

Abb. 7. Norrls Dam.

Schnitt durch Wehr und Grundaó/aS

Kraffhaus

Abb. 7 a.

Bis auf die Schlepper, Lokomotiven und 

LSffelbagger waren aile Baueinrlchtungen 

elektrischbetrieben. ZweiUmspannstationen 

auf der Insel und am Siidufer versorgten den 

nórdlichen und stidlichen Teil der Baustelle 

mit Drehstrom, der in Transformatoren von

3 X  1667 bzw. 3 X  2050 kVA von 13 200 auf 

2200 V umgespannt wurde. Bel 7000 PS 

Gesamtlnstatlation wurden monatlich max. 

1 182 000 kWh verbraucht. Die Hauptstrom- 

verbraucher waren dabei sieben Kompres- 

soren mit 7X400 PS (Synchronmotoren zur 

cos jp-Verbesserung), Aufbereitungs- und 

Mischanlage mit 1400 PS, Betonlerkrane mit

7 X  (75 + 52 + 25) PS und 3 X  (100 + 75 

+ 25) PS, zwei fahrbare Briickenkrane in 

Florence mit Grelfer: 2 X (1 12+112 + 52) PS, 

zweiHilfsmischanlagen: 364 PS, Werkstatten: 

103 PS, Pumpen: 325 PS. Ein Ingenleur mit 

einem Meister und 130 Mann waren fur die 

eiektrische Installation tatig. Die Kosten der 

Gesamtbaueinrichtung bis zum 1. September 

1924 betrugen 4 469 014 S, fflr die Unter- 

haltung wurden 270 000 $ und den Betrieb 

1 048 474 $ yerausgabt.

Der Norris Dam.

Das nachstfolgende und in vo!lem Umfange von der TVA durch-

gefiihrte Bauwerk war mit einer Bausumme von 36 000 000 S der

Norris Dam im Clinch Rlver (Abb. 7, s. auchTafel i);). Am 3. Oktober 1933

wurde mit den Arbeiten auf der Baustelle begonnen; am 28. Juli 1936

sind die Turbinen angelassen worden. ln ’34 Monaten mufiten 2000000t 

Zuschlagstoffe gewonnen, 765 000 m3 Beton eingebracht, 147000 und

I 220 000 m3 Boden bzw. Fels ausgehoben und 

55 000 m3 Boden in den Erddammteil der Sperr

mauer eingebaut werden. Es wurde dazu mit einer 

Belegschaft von etwa 2000 Mann ln vler Schichten 

von je 5V2 Std. 6 Tage in der Woche gearbeitet; der

Betonmauer Stundenlohn fiir die Handwerker betrug 1,10 S bei
freier An- und Abbefórderung zur Baustelle durch 

Autobusse. Der Verlauf der Arbeiten wurde durch

zwei Umstande erschwert: Einmal lag die Baustelle

in einer verhaitnismafiig diinn besiedelten und ver- 

kehrstechnisch schlecht aufgeschlossenen Gegend, und 

dann waren im letzten Augenblick Bedenken gegen 
die bel den Vorstudien vom Corps of Engineers 

getroffene Wahl der Sperrmauerstelle aufgetaucht. 

Wurden die Bedenken durch sorgfaltige Bohrungen 
und Untersuchungen des Untergrundes behoben, so 

entschied man sich bei der Wahl zwischen einer etwa 

750 000 $ kostenden Bahnverblndung zur Baustelle 

oder einer Strafie fiir die zwelte, die mit einer 

schweren Betondecke fiir den dritten Teil der Kosten 

bei einer Lange von 77 km in 69 Tagen erstellt wurde. 

Eine Behelfbriicke 275 m unterhalb der Sperrmauer 

schuf die Verbindung zwischen dem llnken Ost- und 

dem rechten Westufer.

Die Ortlichkelt gab der Anordnung der Baustelleneinrichtung und 

dem Bauvorgang das Gesicht (Abb. 8). Materiał fiir die Zuschlagstoffe 
stand in dolomltischem Kalksteln ln einem am Westufer unmlttelbar ober- 

halb der Sperre gelegenen Quertal, wie eingehende Vorarbeiten gezeigt 

hatten, in Giite und Umfang ausreichend zur Verfiigung8). Gewinnung, 

Aufbereitung und Betonhcrstellung waren also in den Steilhang des 

llnken Ufers, die letztere unmittelbar oberhalb der Sperrmauerkrone zu 

verlegen. Hier wurde die ganze Baueinrichtung verelnigt, wahrend das 

ostllche Ufer mit seinen flacheren Bóschungen zur Aufnahme der Gegen- 

tiirme der Kabelkrane fiir die Betoneinbringung herangezogen wurde. 

Vom rechten Westufer aus wurden dann auch die Fangedamme fiir den 

Aushub und die Betonierung vorgetrieben. In zwei Abschnitten wurde 

vorgegangen: Der erste Fangedamm aus Hoizkisten mit Stein- und Lehm- 

packung bis etwa zur Fiufimttte wurde mit 47 + 153 + 47 m am 6. No- 

vember 1933 begonnen und am 28. Januar 1934 fertig. In seinem Schutze 

(bis 1420 m3/sek Hochwasser) wurden die ersten Betonblócke bis knapp 

iiber die Hdhe des alten Wasserspiegels etwa 12 m hochgefiihrt, wobei 

zwei spater im Schutze von Dammbalken zu schllefiende 15-m-Offnungen 

zur Flufiableitung frei blieben. Die zweite HSlfte der Baugrube wurde 

mit einem Betonfangedamm umschlossen, der Flufi zum Schlufi durch 

die Grundabiasse geleitet. Die verhaitnismafiig ebene Kalkstelnsohle

7) Construction plan adopted for Norris dam. 
Bd. 16 (1934), S. 32 u. 33.

8) Quarrylng at Norris dam. W. B. Cullom. 
Bd. 13 (1935), S. 110 bis 112.

Construction Methods

Explosives Engineer.

Abb. 8. Kabelkrane, Aufbereitungs- und Mischanlage beim Bau des Norris Dam.

3
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wurde durch vier Elektro-Raupenloffelbagger von 0,96 bis 2,3 m3 Loffel- 

inhalt freigelegt und dann durch 16 Wagenbohrmaschinen und 30 Hammer 

abgebohrt und auf die nOtige Griindungstiefe abgeschossen. 147 000 m3 
Boden und 220 000 m3 Fels wurden in sechs 9,2-m3- und zwei 6,1-rh3- 

gelandegangige Fahrzeuge sowie eine Reihe kleinerer Lastwagen geladen 

und entweder fflr die Fangedamme oder zur Schiittung des linken Flanken- 

Erddammes unter Einsatz von vier Bulldozern benutzt0).

Die freigelegte Grflndungssohle wurde nach den Erfahrungen beim 

Hales Bar Dam sorgfaitig abgebohrt und teils mit einem Leuchtperiskop 

mit Fiihlhebeln, teils

1060-mm-Offnung ais Kreiselbrecher ausgefiihrt, von einem 250-PS-Motor 

angetrieben und durch die Hinterkipper bei einer mittleren FOrderweite 

von 380 m beschickt wird (Abb. 9). Die 1000 mm grofien Stiicke werden 

hier auf 153 mm zerkleinert und uber ein 100 m langes 900-mm-Band 

mit 300 t/h Leistung und ein 76- und 153-mm-Doppelsleb dem 1680-mm- 

Symons-Nachbrecher (260 PS) am anderen Hang zugefuhrt, wo sie auf 

76 mm gebrochen werden. 760-mm-Bander nehmen das Materiał wieder 

auf und zerlegen es in vier Schwingsiebtflrmen auf vier Schotter- und 

SplittgróBen von 153/76, 76/38, 38/19, 19/6 mm, wahrend in zwei

Sfeinbrucfi
am Abhang fiir mehr ais 
l  MiHionen t Zuschlagstoffe

Sieb- Anlage
iSatze zur Sortierung a. Verteitung 

auf die Lager

Enfnahme-Tunnel
Das Materiał, in 6 Gra/len sortiert, wird m  einem 

im Tunnel angeordneten forderband je  nach Bedarf zur 
AbmeB- und Mischantage gefordert

flber BohrlOcher von 

910 mm Durchm. 

durch Einsteigen auf 

Spalten und Klflfte 

sowie die Wirkung 

der spateren Zement- 

einpressungen unter

sucht. Ein Netz von 

12 000 9,1, 12,2 und 

15,3 m tiefen Lóchern 

in 6 m Abstand auf 

eine Gesamtbreite 

von 49 m diente dazu, 

zunachst mit Wasser 

und Druckluft bei 

13,5 atfl alle Spalten 

auszuwaschen, um 

sie dann beim glel- 

chen Druck von 

auBen nach der 

Dammachse hin mit 

Zementmilch aus- 

zupressen ’°). Bis zu 

200 Sack Zement (im 

ganzen 115000 Sack) 

wurden bel manchen 

LOchern gebraucht.

Nachdem der Beton 30 m hoch eingebracht war, sind oberstromseltig noch 

30 und 60 m tiefe Lócher und ebenso vom Besichtlgungstollen aus in 3 m 

Abstand 76- und 140-mm-LCcher gebohrt und ausgepreBt worden. Fiir 

die Herstellung der 910-mm-Besichtlgungslocher wurde eine Schrot-Kern- 

bohrmaschine Calyx WS von Itigersoll mit 15-PS-Antriebmotor verwendet, 

die bei einer Bohrleistung von 0,250 m/h 1,2 m lange Bohrkeme lieferte.

Fflr die Gewinnung der etwa 2 000 000 t Zuschlagstoffe konnte der 

Steinbruch in 73 m HOhe uber der FluBsohle und 460 m Entfernung vom

Westende der Mauer in dem bereits erwahnten Seltental mit einer Lange

von etwa 380 m angeschnltten 

werden. Zur Beseitigung der 

geringen Abraummengen wur

den diese mit einer 64-mm- 

Diise bei 11 atii abgesprltzt 

und dann mit 13 Bohrwagen 

und dem Gerat, das bereits 

beim Baugrubenaushub ver- 

wendet worden war (2 Elektro- 

lóffelbagger 2,3 m3 und 

6 • 7,6-m3-Wagen), der 18 bis 

25 m hoch anstehende Kalk- 

stein in 8,5-m-Schichten und 

Langen von 76 bis 92 m ab

geschossen. Sehr interessante 

5monatige Vergleichsversuche 

zwischen geschmledeten und 

auswechselbaren Schneiden 

zelgten nach einem Bericht 

von Ackerman etwa 8 bis 
10% Kostenersparnis bei 10% 

hdheren Lelstungen der letz- 

teren gegenflber dem flblichen 

Verfahren. In der Htihe der 

Bruchsohle liegt der Einlauf 

zum Vorbrecher, der mit

9) Construction methods 
at Norris dam. Ross White.
Civil Engineerlng Bd. 5 (1935),
S. 737 bis 741.

10) Thousands of holes 
grouted under Norris dam.
Engng. News-Rec. Bd. 115 
(1935), S. 699 bis 701.

Zemenf-Si/o
mm3

Hammermiihlen
zur Sanderzeugung

Sand-Sieb e
1 Sati fiir 7mm 
1 » » Jmm
und daranler

Zementgrube
Wagenentladung

-Zementpumpe 
Zementteitung

AbmeR- u. Mischantage
oben: 

Zuschtagstoffsiios 
darunter: 

Materiatabmessung-u. verteiiung 
3 Mischer, Betonabnahme

Abb. 9. Materialgewlnnung 

und -aufbereitung beim Norris Dam.

Befonzufuhr
um Kabel kran durch Sibmgen 
Einbringung durch Kubel 
und Kabelkran

Kubel
mit Im3 Fassungsrermogen, 

die vorn Kabelkran zur finbaa- 
stelle gefordert werden

zum Zuschlagstoffe- 
Lager

i
\AbmeSbehbHer

Mmi

Schotter i60mJ  
/ Kies u l *

/  .  777 »

» 160 "
Grobsand ISO mJ  _ 
Fernand 160 " 
Zement 2x77m3

Silos fiir Zement, 
Sand und 

Zuschlagstoffe

A

a .

-  Yerteilerschurre

-3 Mischer 
je  7,3m3

. -
Beton -Fardernogen 
fi,S m 3 Fassungl

Abb. 10. Mischanlage beim Norris Dam 

mit 4 X  160 und 2 X  107-m3-Bunkern fflr 

die Zuschlagstoffe, 2 X  77-m3-Bunkern fflr 

Zement und 3 X  2,3-m3-Mlschern.

Hammermflhlen 1060-1220 mm mit je einem 250-PS-Motor mit nach- 

geschalteten Doppelschwlngsieben zwel SandgrOBen hergestellt und 

gewaschen werden11). Die sechs GrOBen Zuschlagstoffe werden in 

Halden gelagert und flber einen 195 m langen 1,8 • 1,8-m-Tunnel auf 

einem 760-mm-Band abgezogen, das sie den Stundensilos der Misch

anlage zufflhrt.

Die Anbeforderung des Zementes zur Mischanlage geschleht durch 

Halbanhanger mit 9,8-m3-A!uminium-Behaltern, die ihre Ladung an der 

8 km von der Baustelle entfernten Bahnstation flber einen 980-m3-Silo 

erhalten und den Zement zu einem 70 m von der Mischanlage entfernten 

Siło von wiederum 980 m3 Inhalt bringen. Mit zwei Fullerpumpen wird 

entladen, wobei entweder der Siło oder die Stundenbehaiter der Misch

anlage beschickt werden.

Sind bel der Aufbereitung noch gewisse Unterschiede im Aufbau 

durch die verschiedene Ortlichkelt der Baustelle gegeben, so zeigt die 

Mischanlage bereits v611ig das Einheitsgeslcht12) l3). Fflr eine Stunden- 

lelstung von 138 m3 bestimmt, enthalt sie in einem fflnfstOckigen, 32 m 

hohen elsernen Turm (Abb. 10)

lm obers ten  Stockwerk die Silos fflr Blndemittel und Zu

schlagstoffe (160 m3 fiir die beiden gróBten und feinsten, 107 m3 
fflr die zwei mittleren Sorten Zuschlagstoffe, 2 • 77 m3 fflr Zement) 

mit einem Mann Bedienung fur die Bandzufuhr;

lm v ie r te n  Stock die zwei AbmeBgefaBe fflr Zement, sechs 

fflr Zuschlagstoffe und eins fflr Wasser mit zwei Mann Bedienung 
und dem Betonmeister;

Im d r itte n  Stock einen Drehrlnnenverteiler, um das abge- 

wogene Materiał den Mischern zuzufflhren; die Bedienung ge- 

schieht vom vierten Stock aus;

im zw e iten  Stock drei radial angeordnete Doppelkonuskipp- 

mischer von je 2,3 m3 Inhalt mit je einem 40-PS-Motor, die wegen 

der Erschutterungen auf einem besonderen Betonsockel stehen 

und in einen gemeinsamen Trichter hinein entleeren, mit einem 
Mann Bedienung14);

zu ebener Erde wird der Beton In Kubelwagen abgenommen.

n ) Sluicing giant being used to expose nuarry at Norris dam. Engng. 
News-Rec. Bd. 112 (1934), S. 643.

1=) Concrete materials handling for Norris dam construction. Engng. 
News-Rec. Bd. 113 (1934), S. 301 bis 304.

13) Material-handling plant for Norris dam. Construction Methods. 
Bd. 16 (1934), S. 542 bis 545.

’4) Three-mixer plant to produce mass concrete, accurately propor- 
tioned, for TVA’s Norris dam. Construction Methods Bd. 16 (1934), S. 42 
bis 46.
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Von einer durch far- 

bige Lampchen ubersicht- 

lich gestalteten Schaittafel 

aus steuert der mit der 

Beton-Einbringungsstelie, 

der Materialzufuhr im ober- 

sten Stockwerk und den 

Kabelkranen telephonisch 

verbnndene Betonmeister 

die jeweils gewiinschte Zu- 

sammensetzung. Prefiiuft- 

gesteuerte, eiektrisch aus- 

gelOste Verschliisse mit 

20 t/h Leistung und 7 sek 

Entieerungszeit gestatten 

bei 2 min Mtschzelt fiir 

jeden Mlscher ein 3-min- 

Spiel einzuhaiten und tag- 

llch etwa 2300 bis 3100 m3 
Beton zuliefern. Derfertige 

Beton wird an drei normal- 

spurlge Doppelkippkiibei- 

wagen mit 2 • 3,1 m3 Inhalt

und benzin-elektrischer Lokomotive abgegeben, die iiber ein in der Mitte 

llegendes Entleerungssilo unmittelbar die 4,6-m3-Bodenkiibel des Kabel- 

kranes, ohne diese vom Haken zu lósen, beschickt.

Eingehende Untersuchungen sind fiir die Wahl der Gerate zum Eln- 

bringen des Betons angestellt worden. Trotz der amerikanischen Vor!iebe 

fiir Derrickkrane hat man sich angesichts der giinstigen ortlichen Ver- 

haitnisse, der Wiederverwendbarkeit auf spateren Baustellen und der 

sonst notwendigen Errichtung einer zweigleisigen Briicke fiir den Einsatz 

zweier Kabelkrane mit 4,6-m3-Kubeln (s. Abb. 8) entschieden15) 10), dereń 

Hauptdaten folgende sind: Tragkraft 18 t, fiir Montagezwecke zusammen 

36 t; Spannweite 575 m; Hubgeschwindlgkelt 1,5 m/sek, Senkgeschwindig-

Ansicht m  Unfemasser

Betonierung des Norris Dam mit Gleitschalung in 17-m-Blócken bei 1,5 m Schichthóhe.

Schleuse

Abb. 12. Wheeler Dam.

Schnitt A-B  
durch das Yiehr

> m ,w

keit 2 m/sek, Katzfahren 

6 m/sek, Turmfahren mit 

Flaschenzug 0,25 m/sek auf 

einem Fahrweg von 145m; 

3-Trommel-Wlnde 400 PS, 

Fahrmotor 75 PS; Gewicht 

je Turm mit Gegengewicht 

(380 und 4351) 6501, 

Horizontalzug 2501; 

Tragkabel 76 mm 

Durchm., Fahrsell 

26 mm Durchm.,Hub- 

seil 22 mm Durchm., 

Knotenseil 19 mm 

Durchm.; Leistung 

20 Splele.

Betoniert wurde in 17-m-Bl0cken, einem um den anderen, ln 1,5-m- 

Schlchten, wobei die verwendete Gleitschalung 4 ,3 X 1 5  m (Abb. 11) 

durch zwei gummlreifenfahrbare Montagekrane, die von Błock zu Błock 

durch die Kabelkrane versetzt wurden, eingebaut und der frische Beton 

mitTauchruttlern bei 3000 bis 4000 Htz. von einer Mannschaft, bestehend 

aus 8 oder 9 Mann, und einer Leistung von 69 m3/h 11/2 min vibriert 

wurde. Die Betonierung begann am 17. Juli 1934 und wurde mit 34000 

bis 54 000 m3/Monat ln 21 Monaten beendet.

Ahb. 12a. Wheeler Dam.

Der W heeler Dam.

Das zweite von der 

TVA in Angriff genommene 

Bauwerk war der Wheeler 

Dam (Abb. 12) mit einer 

Bausumme von 29 Mili. S 17). 

Schon im Januar 1933 war 

am Nordufer ais Notstands- 

maBnahme mit dem Bau 

der 18,3 X  110 m Schleuse 

begonnen worden, 9100 m3 
Fels waren hierauszuheben, 

21000 m3 Beton einzubrin- 

gen. In vler 6 -Stunden- 

Schichten mit je 65 Mann 

Belegschaft wurden die 

Arbeiten im Schutze einer 

Spundwand vorw3rtsgetrie- 

ben. Der Aushub geschah 

mit Lóffelbaggern in Last- 

wagen, mit dem Betonieren 

wurde unmittelbar hinter- 

hergegangen. Drei 0,76-m3- 

Doppelkonuskippmischer lieferten den Beton, der mit Bodenklappkiibeln 

auf Lastwagen zur Verarbeitungsstelle gebracht wurde. Das Einbringen 

besorgte ein auf der Kammersohle laufender Vollportalkran, unter dem

die Lastautos mit dem Aushubmaterial und dem Beton hlndurch verkehrten.

Fiir das Versetzen der eisernen Blaw Knox-Schalung mit Sperrholztafeln 

waren noch zwei kleinere Raupendrehkrane eingesetzt. Die Anfuhr der 

Zuschlagstoffe und Bindemittel geschah auf dem Wasserwege. Der 

Schleusenbau war im September 1935 fertigis).

Am 30. November 1933 begannen die eigentlichen Bauarbeiten am 

Staudamm. Auch hier waren die Piane noch nicht vollstandlg fertig. 

Die Ortlichen Verhaltnisse aber lagen gegeniiber denen am Norris Dam

vóllig anders. Die 

Baustelle liegt in be- 

wohntem Gelande 

mil guten StraBen; 

der Tennessee hat 

eine Breite von mehr 

ais 1600 m und ist

1,8 bis 3 m tief. Es 

lag also nahe, von 

dem nur etwa 24 km 

entfernten Wilson 

Dam mit seinem 
GleisanschluB und 

den guten Umlade- 

vorrichtungen aus die

Baustelle auf dem1/ -unrerwasser-umenausnuo t m>o t ; \ . . .  t
V-1---------------------1— 1-----1 Wasserwege aufzu-

zlehen. Das Corps of Engineers lleh hlerzu die ersten Gerate, namlich vier

Schwimmderricks mit 15,3/20,5-und 26,2-m-Ausleger, einen l,15-m3-NaB- 

lóffelbagger, zwei Schlepper und die nótigen Schuten. Ein Hafen 61 X  61 m 

wurde zum Schutze gegen den nicht unerhebllchen Wellenschlag des Wilson- 

Stausees angelegt, die Baustelle in 2 Wochen vom 27 km unterhalb liegenden 

Wilson Dam her mit 44 000 V Drehstrom versorgt und die erforderlichen 

mechanischen und Holzbearbeitungswerkstatten, Biiro- und Unterkunfts- 

baracken fur 1000 Mann, Krankenhaus, Warenhaus, Kantine, Kompressoren- 

stationen mit zunachst 2 X  59 m3/mln bei 400 PS Antriebleistung, Bohrer- 

schmiede usw. am Siidufer fertlggestellt.

417 000 m3 Fels waren in insgesamt 37 Baumonaten zu ldsen und 

480000 m3 Beton herzustellen und einzubringen. Bis zu 5000 Arbelter 

waren in 4 X 6 X 6  Stunden wOchentllch tatig.

In fiinf Abschnitten, beginnend vom linken, siidlichen Ufer her, wurde 

die Baugrube trockengelegt13), wobel der erste Fangedamm in Holzkisten- 

bauart 6,1 m breit und 4,9 m hoch (fertig am 21. Januar 1934), die 

spateren in Feisschflttung mit folgenden Abmessungen: 428 + 133 + 442, 

378 + 69 + 378, 350, 336 und 310 m bei 67 m Breite ausgefiihrt wurden. 

Bei einem Abtrag von durchschnittllch 4,6 bis 4,9 m, um die Kalksteln- 

sohle frelzulegen (im Krafthaus 15,3 bis 17,5 m), waren nacheinander 

Aushubmengen von 206 000, 62 000, 60 000, 31 000 und 15 300 m3 mit 

zwdlf Wagenbohrmaschinen, die zu drei oder fiinf zusammen arbeiteten,

16) Demountable cableways place concrete at Norris dam. Constructlon
Methods, Bd. 16 (1934), S. 46 bis 49.

16) Twin cableway of long span place concrete at Norris dam. Engng.
News-Rec., Bd. 113 (1934), S. 747 bis 750.

1?) Design and construction of Wheeler dam. W. M. Hall. Civil 
Engineerlng, Bd. 5 (1935), S. 203 bis 208.

18) Travelling gantry places concrete for Tennessee lock at Wheeler 
dam. Construction Methods, Bd. 16 (1934), S. 24 u. 25.

19) Wheeler dam buiit in five stages. Construction Methods, Bd. 17 
(1935), S. 26 bis 30.
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zu bewaitigen. Die Bohr- 

lochdurchmesser betrugen 

115 mm, die Tlefe 4,6 m, 

der Abstand 1,5 m. Geladen 

wurde das abgeschossene 

Materiał von zwei 1,9-m3- 

LOffelbaggern in sleben 

7,6-m3-Kipplast wagen.

Dlcht an dicht, insgesamt 

80 000 m, wurden die Bohr- 

lOcher mit 6,7 bis 15,3 m 

Lange bei den Turbinen- 

baugruben gesetzt, um ohne 

grofie Sprcngungen ein 

sauberes Profil zu erzielen.

Das Materiał wurde zum 

grófiten Teil fiir den Bau 

derFangedammebenutzt20).

Die Zementeinpressungen 

wurden mit einem Druck 

von 3,5 bis 8 atu in zwei 

Reihen von 63-mm-LOchern 

mit 6,1 m Abstand und

6,1 m Tiefe ausgefiihrt, 

nachdem 3 m Beton bereits 
eingebracht waren.

Wesentlich einfacher 

gestaltete sich angesichts 

der giinstigen órtlichen Verha!tnisse die Lleferung der Betonzuschlag- 

stoffe in vier KorngróBen 153/76, 76/38, 38/19, <  19 mm. Sie wurden 

von einem Unternehmer bezogen, der mit einem Eimerkettenschwimm- 

bagger mit Sortierelnrichtung von 400 t/h Leistung das Materiał 56 bis

Abb. 13. Schwimmende Mischanlagen mit je einem l,53-m3-Mischer, 

Bunkern fur 150 t Zuschlagstoffe und 82 m3 Blndemittel und einem 

Umschiag-Drehkran von 7 t Tragkraft.

9,1 m hoch aufgebaut und 

bestanden aus einem Kipp- 

mlscher von 1,53 m3 Inhalt, 

flber dem mit ihren AbmeB- 

gefaBen Silos fflr die Zu

schlagstoffe mit 150 t und 

die Bindemittel mit 82 m3 
Fassungsraum und ein 450-1- 

Wasserbehaiter angeordnet 

waren (Abb. 13). Ein 24-m- 

Derrick mit 7 t Tragkraft 

und Fullerpumpen dienten 

zum Beladen der Behalter. 

Die Bedlenung bestand aus 

zwei Mann zum Abmessen 

und Entleeren 22) 23).

Glelch einfach war das 

In Amerika sich immer 

wieder findende Einbringen 

des Betons. Benutzt wur

den dazu l,5-m3-Bodenkubel 

und sechs VollportaI-Dreh- 

krane mit 29-m-Ausleger, 

wobei der Betonkorper in 

einzelnen Blócken von

4,6 und 9,2 m bei einer 

SchichthOhe von 1,5 m 

hochgefflhrt wurde und 
entsprechende spater zu schlieBende Offnungen fflr die Hochwasser- 

abfflhrung freigelassen wurden. Besondere Aufmerksamkeit erforderten 

dabei die Schalungsarbelten, die infolge der verwendeten 3600 ver- 

schiedenen Formen nicht wenlger ais 28 760 m3 Holz bedingten.

nor dl. Erddamm
-168.00-

Ansicht von Unferwasser 

— llO W n — -—

OrundriB

Der Pickwick Landing Dam.

An dritter Stelle in der 

Reihe der von der TVA In 

Angriff genommenen Bauten 

steht mit dem Baubeginn am 

1. Januar 1935 zeitlich der 

Pickwick Lan ding Dam (Abb. 14) 

mit einer Bausumme von 

28 Mili. S2j). Mit dem Wheeler 

Dam zusammen soli er bereits 

auf eine Lange von 578 km 

eine Wassertiefe von 2,3 m 

sichern. Im Gegensatze zu den 

beiden vorher genannten sind 

die Arbeiten hier noch nicht 

abgeschlossen; der Bau ist 

ylelmehr erst etwa V3 fertig.

Schnitł

Die Inbetrlebnahme soli bis zum Juni 1938 stattfinden, 41 Monate stehen 

aiso zur Bewaitigung der 2 550 000 m3 Boden- und 173 000 m3 Felsaushub, 

zum Einbau der 2 290 000 ms in die Flanken-Erddamme und zum Ein-

22) TVA’s second dam-building job. W. M. H a ll. Engng. News-Rec. 
Bd. 112 (1934), S. 525 bis 527.

23) Floating mlxing plants will concrete Wheeler dam. L .H .H u n t le y , 
Engng. News-Rec. Bd. 113 (1934), S. 431 bis 432.

24) Third TVA dam under way at Pickwick Landing. Engng. News-Rec. 
Bd. 115 (1935), S. 636 bis 639.

80 km unterhalb des Wilson Dam 

aus dcm Tennessee baggerte, um es 

mit einer Flotte von sechs Schuten und zwei Schleppern łaufend (bei 

nur 10°/o Stapelung) den vler Mischanlagen zuzufuhren.

Diese waren, da Kabelkrane fflr die Betonfórderung bei der grofien 

Flufibreite und den 30 m hohen Ufern nicht In Frage kamen, ais 

schwimmende Anlagen21) auf Prahmen 12,2 X  27,5 m mit 1,68 m Tiefgang

20) Rock-fill coffer incloses portion of Wheeler dam. Construction 
Methods Bd. 16 (1934), S. 46 u. 47.

21) TVA floating concrete-mixing plants for Wheeler dam. Rock 
Products Bd. 37 (1934), S. 59.

\

\

\ \
\ \

x \ Pickwick Landing Dam
\ \

------------- 33,00 --------- t-----------  - i
U -----------mim----  — — I

Abb. 14a. Pickwick Landing Dam.
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fangedamme
Beton.-Arbeiten

Abb. 15. Bauprogramme der Im Bau befindlichen Staustufen des Tennessee.

bringen der 460 000 m3 Beton 

zur Verfugung. Die (irtlichen 

Verhaltnisse sind ahnlich denen 

am Wheeler Dam25). Die 428 m 

breite Fluflrinne ist 10,7 bis

13,8 m tief in die Ufer ein- 

geschnitten, die im Siiden 

flacher, im Norden steiler, 

zur Ausfiihrung etwa 1200 

bzw. 300 m langer Erd- 

damme in das Vorflutgelande 

zwingen. Auch hier wurde 

der Hauptantransport auf den 

Wasserweg verlegt, der auch 

die Zuschlagstoffe und den 

Zement llefert, wenn auch 

eine 24 km lange Beton- 

anschluBstrafie glelchzeltig mit 

den ersten Baueinrichtungs- 

arbelten, wie der Herstellung 

der Umschlagelnrichtungen, 

der Werkstatten, von 110 

Baracken und Wohnhausern 

usw., angelegt* wurde.

Der Bauvorgang vollzieht 

sich nach dem Bauprogramm 

in Abb. 15 in drei Abschnltten:

Schleuse mit beiden Erddammen, Krafthaus, Wehr28). Ais Fange

damme tauchen hier .erstmallg bei der ebenen, 3 bis 4,5 m Kies- 

fiberlagerung aufwelsenden Felssohle die Spundwandzellenfangedamme 

(Abb. 16) auf, bei denen fiir den ersten Abschnitt 24 Spundwandzylinder 

in Abstanden von 19 m mit 18 m Durchm. und 16,8 m HShe aus 380-mm-

mit nur 15°/0 von neuen Spundwanden an, wobel fur jede einzelne Bohle 

etwa 6,3 min bei 25 bis 175 t Zug unter Verwendung eines Pfahlziehers, 

far die ganze Zelle mit Anschliissen 35 Stunden gebraucht wurden.

Gleichzeitlg mit den Fangedammarbeiten wurden die beiden Erd- 

damme, und zwar am llnken Siidufer auf dem nassen, am rechten Nord-

Abb. 16. Plckwlck Landing-Baustelle: Beseitlgung des Schleusen- und Bau des Krafthaus-Fangedammes (Luftbild).

Flachprofilen (58 kg/m) gerammt werden27). Sie bilden die einzelnen 

standfesten Pfeiler, zwischen denen kurze Verblndungsstucke von je 

zehn Bohlen den DichtungsschluB herstellen (Abb. 16 u. 17). Die 4100 t 

Bethlehem-Normalprofil wurden am Fuhrungsgeriist von zwei Schwimm- 

derricks mit 38-m-Ausleger (Abb. 17) durch Mc Klernan Terry-Ramm- 

hammer 3 B 3  gerammt, wobel der erste Fangedamm um die Schleusen

baugrube mit 92 + 458 + 92 m Lange in 4 X 6 X 6  Stunden je Woche 

von Ende August bis 4. Oktober 1936, also mit einer Leistung von

143 t/Tag fertlggestellt wurde. Der Fangedamm wurde zunachst bis 

Wasserspiegelhohe mit Greifern gefiillt. Der Rest wurde eingespiilt, wobei

1,2 m von oben auf der Wasserselte sechs 250-mm-Locher das flber- 

schiissige Wasser ablaufen lieBen. Zur Trockenlegung der Baustelle 

dlenten sieben 250er und 300er Kreiselpumpen.

Die Spundwande des ersten Abschnitts werden nach Beseitlgung 

der Zellenfiillung bis zur Wasserllnie wleder gezogen und nicht nur fiir 

die beiden spateren Bauabschnitte, sondern immer wleder bei den neuen 

in Angriff zu nehmenden Baustellen eingesetzt. Die Kosten fflr das 

Ziehen und Wiederherrlchten gibt Engng. News-Rec. Bd. 118 (1937), S. 327,

ufer auf dem trockenen Wege in Angriff genommen. Hierzu wurde zu

nachst in einem 6,1 m tiefen und 10,7 m breiten Graben eine Abdichtungs- 

spundwand durch Rammhammer mit zwei 38-m-Derricks geschlagen. Auf 

dem Sfldufer wurden dann im Schutze der durch Eimerseilbagger her-

25) TVA starts Plckwlck Landlng dam. Construction Methods Bd. 17 
(1935), S. 46 u. 47.

26) Three stage construction planned for building of TVA’s Pickwick 
Landlng dam. Construction Methods Bd. 18 (1936), S. 36 bis 39.

27) Construction steps up at Pickwick, third TVA dam. Engng. News-
Rec. Bd. 116 (1936), S. 549 bis 554. Abb. 17. Rammgerflst fflr die Zellen-Fangedamme.
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Abb. 19a. Guntersvllle Dam

gestellten Hllfsdamme in 0,92 m hohen 

Schichten mit zwei 400 er Spiilleitungen in 

9,2 m Abstand unter sorgfaitigem Schutze 

durch Prallbleche die aus den Baugruben 

mit Saugbaggern gewonnenen Aushubmassen 

(1 150 000 m3), und zwar das dichte Materiał 

im Kern, das durchlassige auflen eingespult2S). 

Auf der Nordseite benutzte man den mit 

Elevating-Gradem bei einer Leistung von 

190 m3/h je Gerat gewonnenen Aushub der 

Krafthausbaugrube (ingesamt 1 260 000 m3), 

um ihn mit 7,6-m3-Haibanhangern und Bull- 

dozern in gleicher Weise einzubringen.

Die Zuschlagstoffe wurden wie beim 

Wheeler Dam durch Baggerung 16 km stromauf 

aus dem Fiufi gewonnen. Nur wurde mit 

Rilcksicht auf die starkere Stórungsgefahr durch 

Hochwasser hier ein auch an anderen Stellen 

wiederkehrendes, aus 14 verschiedenen Vor- 

schiagen gewahltes gróBeres Lager in Kreis- 

bzw. Ovalform von 2 X  77 m Halbmesser 

+ 23 m Mittenabstand mit einem Fassungs- 

raum von 190 000 m3 angelegt. Abb. 18 zeigt, 

in welchem Umfange die einzelnen KorngrOBen 

gestapelt werden. Die Materialschuten kommen 

an der Umschlagstelle an, werden durch einen 

40-t-Strebenderrick und einen kieineren Dreh- 

kran mit Greifer entladen. Das Materiał lauft 

iiber einen 30-m3-AufgabebUnker auf ein 130 m 

ianges 760-mm-Band von 400 t/h Leistung. 

Ein Schrapper mit einem Mittelturm und einem 

ovalfahrbaren Gegenturm sorgt fiir Yertellung

-a -23
Bele/dr. Werkstatt

Bauabschniit I I Bauabschnrfł Itt

^mechan. Werksfaff 
i und óchmiede

'Garage u. Reparaf. Werksfaff 
Werkzeug - Magazin 
Lohn ~ Biiro 

p a —(Jnfa//- Sfaffon
Kanfine

1 fdhre
2 Zuschtagstoff -Schuten 
J leoient- Schuten
1 Aufgabe -Siło
5 lo t Streben-Derrick
6 Drehkran
I  Ladebiihne
S Bandfórdertunnei
3 lement-Sito fiir looon.3
10 Zement-Rohrleitungen
II Kem Bandfijrderaatage, Abschn.A
I! Mitflerer Sand fassgsvcrm. 35000t 
13 Orober Saod ■ 35000 ■
11 feioerSand * 35000-
15 Kies roo 75 bis 38nun » 35000 •
16 « • 38 bis 13- • 50000'
11 ’  • 6 bis W0' • 50000'

21 Beto o -Sito, Bauabschnitt n  u lii 
28 Masch.-Turm des Kabetkrans, B.A.nu.m. 
13 Kobeikran-Hrankerung, B .A .nu.m
30 1,5 m.1 Drehkran
31 3m3 ”
32 l,5 n 3 »
33 Beton-Siia auf Wagen, Bauabschnitt m 
31 3m} Orehkran
35 (5mJ »
36 1.5 m3 »
31 Beton-Sito, Bauabschnitt li 
33 Kabetkrań • Gegenturm, Bauabschn.nu.m 
33 kabetkrań - Verankerung, - • •
10 1,5mJ Drehkran
11 3mJ
12 1,5 m.3
13 1,5 m3

R-Laboratorium fiir Beton-und 
frduotersuchuogen

ZA-ttohbearbeitungs- 
L-1 Werkstatt

J^ fester forderturm 

-fahrbarer forderturm

13 SOcm forderband Abscho. B

21 60cm " • D
22 60cm * " f i
23 lent rai- Mischanlage
21 15cm forderband Abschn G
25 Beton-Sito, Bauabschnitt I
26 75cm forderband in den Bauabschn.nu.m

■151 K.V. Leitung

28) Dredge pump operations. S. T. H enry . 
Engng. News-Rec. Bd. 116 (1936), S. 549 
bis 552.

Die Baueinrichtung der drei Bauabschnitte des Pickwick Landing Dam 

mit der Lagerung und Aufbereitung der Zuschlagstoffe.
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und spatere Wieder- 

aufnahme der einzel

nen KorngróBen. Uber 

vier hintereinander ge- 

schaitete 610-mm-Ban- 

der mit 250 t/h werden 

die Zuschlagstoffe den 

575-m3-Bunkern der 

460 m entfernten Misch- 

anlage zugefiihrt. Eben- 

so kommt der Zement 

auf dem Wasserwege 

an, um mit Fullerpum- 

pen in einen 980-m3- 

Siio und von dort in 

gleicher Weise nach 

den zwei 9-m3-Bunkern 

der Mischanlagen ge- 

pumpt zu werden29).

Die Mlschanlage ist 

wieder ais funfstóckiger 

Turm ausgefUhrt: Bun- 

ker mit Verteiierdreh- 

rinne im obersten, Ab- 

meBgefafie und Bedie- 

nungsschaltstand im 

vierten, Drehrinne mit 

Verteilung auf die 

Mischer im dritten, drei 

l,53-m3-Mischer mit 

90 sek Mischzeit im 
zweiten und Entleerung 

zu ebener Erde auf ein 

75 m langes Band von 

1270 mm Breite, das das 

Materiał an einen Beton- 

bunker abgibt30) 31).

Das Einbringen des Betons geschieht in den drei Arbeitsabschnitten 

verschieden. Fiir die Schleuse wird der Beton in Bodenkiibel mit Roll- 

verschluB abgezogen, die zu dreien auf einem Plattformwagen mit Benzin- 

lokomotive stehen und von einem 3- und zwei l,5-m3-Voliportaidrehkranen 

(10 m Spurweite, 35 m Ausieger) abgcnommen werden, um in die Schalung 

entleert zu werden.

Fiir das Krafthaus wird der Beton von einem ortfesten Kabelkran 

mit 456 m Spannweite und 46 bzw. 34 m hohen Tiirmen abgenommen, 

wieder einem Bctonzwischenbunker auf Schienen zugefiihrt und dann in 

die Bodenkiibel auf Plattformwagen abgezogen. Zu dem einen 3-m3- und 

den zwei l,5-m3-Kranen tritt ein dritter l,5-m3-Kran.

Das gleiche gilt vom Wehr, wo der Abnahmebunker fiir den Kabel

kran verfahrbar ist.

29) Handllng the aggregates at Pickwick dam. W. E. T rau ffe r , Pit 
and Quarry Bd. 28 (1936), S. 46 bis 50.

30) Pickwick Landing concrete plant. Herbert F. G ough . Engng. News- 
Rec. Bd. 116 (1936), S. 552 bis 554.

31) Concrete plant layout at Pickwick dam Tennessee. Robert F. O lds .
Contractors and Engineers Monthly Bd. 33 (1936), S. 11.

12 Boubiiro
13 Lohnbiiro
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15 1300 V Kra ffleitung
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S Forderband
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II »
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Abb. 20. Die Bauelnrichtung des Guntersville Dam.

17 2* Lufrteitungen 
17a Werkstatt (Maler)
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13 Kompressoren-Station
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27 ZuFahrt - Strofie 
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33 Magazin
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36 8" Lutileitung
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33 Mischanlage
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Der Guntersville Dam.

Am 4. Dezember 1935 ist die vierte Staustufe der TVA, der Gunters- 

ville Dam (Abb. 19), in Angriff genommen worden. In 37 Monaten sind 

324000 m3 Boden, 109 000 m3 Felsaushub zu bewaltlgen, 475000 m3 Boden 

in die beiden Flankendamme einzubauen und 242 000 m3 Beton ein- 

zubringen. Das Bauprogramm zeigt Abb. 15. Die (Srtlichen Verh31tnisse 

und die auszufiihrenden Arbeiten ahneln so stark denen am Pickwick 

Landing Dam, daB es nicht wundernimmt, die glelchen Bauvorg3nge 

und -einrlchtungen auch hier wiederzufinden. Man will auch hier in 

drei Abschnitten vorgehen: im ersten mit der Schleuse den zugehOrlgen 

Erddamm ln Angriff nehmen, ais zwelter Bauabschnitt folgt das Krafthaus 

mit seinem Flankendamm und zuletzt das Wehr32). Der im Pickwick 

Landing Dam bewahrte Spundwand-Zellen-Fangedamm wird auch hier 

benutzt, ebenso wie die Erddamme mit einer Dlchtungsspundwand im 

Graben versehen sind. Auch die Zufuhr der Bindemlttel und der aus 

dem FluB 6,4 km stromauf durch einen Saugbagger mit Siebeinrichtung 

gewonnenen Zuschlagstoffe (Abb. 20) geschieht auf dem Wasserwege,

32) Rapld progress at Guntersville dam. Contractors and Engineers 
Monthly Bd. 33 (1936), S. 32.

iiber den Kreissektor-Halden von 200 000 t Zuschlagstoffen.

Abb. 22. 2300-t-Holz-Zwischensilos zwischen Mischanlage 

und Yorratshalden.
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-660,00
21,00 261.00- 

Brucke: StraBenhóhe * 221, 85

Ansicht von Unterstrom  

...moo— ^,- r

Hord- Chickmauoa Creek Scfileuse Wetir ' zukunftiges Krafihaus

850.00m
ft2l1.80 Kuryentanęentc SlSOm 

I i  r . . t L „ . U l _ . t i ' ; r :u .- r. . .u :- .u .......

Mord' Chickomauga Creek 
Ableiiungskanal

siidt. [rddamm

wobei man allerdings fur die Lagerung in den hier verwendeten Kreis- 

sektor-Halden einen etwas anderen Weg gegangen ist. Es wird kein 

Schrapper benutzt, sondern ein um einen 34 m hohenTurm um360°schwenk- 

und umsteuerbares Band mit Abwurfwagen, wahrend das Abziehen von 

den Halden durch Beladen des riickwartslaufenden Bandes mit einem

l,15-m3-Greifer geschieht (Abb. 21). Die funf Zuschlagstoffe 89/45, 45/23, 

Kies, Sand und Feinsand mit 31 000, 52 500, 47 200, 34 700 und 34 700 t

Abb. 24. Die Baueinrichtung des Chickamauga Dam.

werden nicht unmittelbar zu den Bunkern der Mischanlage, die wohl vom 

Wheeler Dam stammt, gefordert, sondern es sind noch einmal Holz- 

zwischensilos eingeschaltet, die mit 2300 1 fflr einige Stunden reichen 

(Abb. 22). Von da ab Ist die Baueinrichtung fiir die Schleuse die gleiche 

wie beim Pickwlck Landing Dam, wobei die Mischanlage mit ihren sechs 

Vorratsbehaltern von 382 m3 fiir die Zuschlagstoffe und 70 m3 fur Zement 

im wesentlichen vom Norris Dam stammt. Der Zement wird hier in 

Tankwagen mit der Bahn angellefert und durch Fullerpumpen entladen. 

Ais Mischer finden zwei l,53-m3-Ransome-Mischer Yerwendung, die eine

Leistung von 1530 m3 In 24 h ergeben. Es Ist anzunehmen, dafi sich 

diese Obereinstimmung im Bauvorgang auch in den Bauabschnltten 2 und 3 

wiederfinden wird. Die Massen sind allerdings allgemein etwas kleiner, 

so dafi die zu erzlelenden Leistungen kleiner gehaiten sein kOnnen. Zum 

Einbrlngen des Betons dienen drei Drehkrane mit 29-m-Ausleger, denen 

die l,53-m3-Kiibel zu zweit auf Plattformwagen zugefuhrt werden, nach- 

dem sie flber ein 66 m langes Forderband und einen Zwischensilo den 

Beton von der Mischanlage erhalten haben. Abb. 20 veranschaulicht die 

Baueinrichtung, soweit sie bisher festllegt.
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Abb. 26.

Siebturme und Halden fur die Zuschlagstoffe.

Abb. 28. Mischaniage mit zwei l,53-m3-Mischern und 4 X  160 sowie 

2 X  107 m3-Bunkern fiir die Zuschlagstoffe, 2 X  77 m3 fflr Zement.

4

Der

Chickamauga Dam.

Der letztc der(am 

13. Januar 1936) im 

Tallaufe des Tennes

see in Angriff genom- 

menen Staudamme 

ist der Chickamauga 

Dam (Abb. 23). Fiir 

1070 000 m:1 Boden- 

und 182 000 m3 Fels- 

aushub, 1330000 m3 
in die beiden Flan- 

kendamme einzu- 

bauende Massen und 

342 000 m3 Beton 

stehen 48 Monate 

Bauzeit zur Ver- 

fiigung33). Grund- 

satzlich sind Bau-

33) Pickwick — 
Wheeler — Gunters- 
vllle — Chicka

mauga. Donald 
T. W righ t. Water- 
ways Journal Bd. 50 
(1936), S.9 bis 12.

Abb. 25. Schleusenbaugrube mit Mischaniage, Zubringerband, Kubel-Plattformwagen 

und Portal-Drehkranen zur Betoneinbringung.
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Z SP SM o to r_________________ sOOtnm-Fórderband
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: ̂  Betonsitos
M ischan iage

vorgang und Bau- 

, einrichtung die glei-

chen wie bei den vor- 

gsgH|j hergehenden, d. h. •

es wird auch hier 

laut Bauprogramm 

Abb. 15 in drei Ab- 

schnltten gebaut: 

Schleuse mit den 

vólilg im Trockenen 

geschfltteten Erd- 

dammen, Krafthaus, 

Wehr. Auch der be- 

wahrte Zellenfange- 

damm wird wieder 

benutzt(Abb.24), der 

Beton in der glei- 

chen Weise wie oben 

mit Vollportaldreh- 

kranen (Abb. 25) ein- 

gebracht, wenn auch 

bis zurFertigstellung 

des Zubringerbandes 

von der Mischaniage 

zum Bunker an Stelle 

der ublichen Platt

form wagen mit

Kflbcln Lastwagen den Zubrlngerdienst 
vom Steinbruch flbernehmen.

Vorbrecher̂ Ąsj Ein wesentlicher Unterschied gegen-

iiber den drei voraufgehenden Bau

stellen besteht allerdings, und zwar bei 

der Gewinnung und Lagerung der Zu

schlagstoffe. Man hat hier wieder auf 

die Eigengewinnung in einem etwa

1830 m entfernten Steinbruch am Chicka

mauga Creek zuruckgegriffen. Die dafflr 

eingesetzte Baustelleneinrichtung scheint 

die beim Norris Dam bewahrte zu sein. 

In dem 200 m langen Bruch mit seinen 

zwei 2,3-m3-Elektro!óIfelbaggern und 

den vier Wagenbohrmaschinen und vicr 

Hammern steht so, daB die sechs hinter- 

klppendengeiandegangigen9,2-m3-Wagen 

mit einer Stundenleistung von 3501 

unmittelbar in den Trichter entleeren 

kOnnen, der Symons-Vorbrccher. Er 

Seitenentleerer gibt das Brechgut iiber ein 900-mm-Band

flber das Tal des Chickamauga Creek an 

den Kreiselnachbrecher ab. Von dort 

aus finden wir wieder die vier Sieb- 

tnttade-Bunker tiirme der Norris Dam-Anlage, die die
Halden fflr die KorngrOBen 163/88, 88/48, 

48/22, 22/10 und darunter beschicken 

(Abb. 26u.27). Auf die Sandgewinnungsanlage mit den zwei Hammermflhlen 

konnte verzichtet werden, da der Sand mit der Bahn angellefert wird.

Das flber Tunnel und Band abgezogene Materiał wird aber nicht der

60PS-Molor

/7OT-$<7OT

o  
□

SOOmm-Ban

Nachbrech-Anlage Vorbreeh-An!age

Y Y  y  yBetonkubel

M iPiattformwagen

Schleusen -Baustelle

Abb. 27.
Materlalaufbereitung und -lagerung 

beim Chickamauga Dam.
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------ WOm
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115105 Mouerkrone
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fintósse

.GrundaHasse.
I..ŁI I

S  t a u s ł u f e C a ld e rw o o d C h e o a h S a n t e e ł / a h

*0
Lage

am Utlle Tennessee Am Little Am Cheoah-FIu(3
im Mourse Bez. Tennessee - FIu(3 im Graham Bez.

Leistung KW
70 km oberhalb 82 km oberhalb 16km oberhalb
der Miindung 

81000/121500
der Miindung 

68000
der Miindung 

15000
Fertigstel/ung (instoll.)(max.)

fertig seit 1330 fertig seit 1313 fertig seit 1328

Finzugsgebiet km2 so n 1383 170
Wassermenge: kleinste m3lsek 1,12 fegui d Catdenvood-

Rorl/an 1,05

l
miłł/ere n 127 110,1 15,8
groOte p 1381 1528 322

Staubecken: (max. mógł:5660) fmax.mogl: 1132)
Flachę bei Mittelwasser km2 2,0 2.8 11.5
ftuckstau/ange: km 12,3 (b. Cheoah-D) 136,7
Inhalt bei Mittelwasser mJ U  000000 38251000 132500000

§ Stauraum Fiir Niedrig wasser - Anreicherung p 1 660000 3320000 161650000
Co fiir Hochwasser - Aufspeicberung »

Wasserspiegelhdhe iiber M. (norm) 771 1087,6 1333,6
Stauhdhe: mazimal » 6 6 52 203

minima! n 51 173
norma! ” 65 52 186

Bauart :
Beton-Bogenmauer 
mit 33 mmius,l20m

Beton -Bogenmauer Beton-Bogenmauer 
flankiert von

hinfer hauptdamm Schwergew-Mauer
Schwergew.-Mauer und OberFdllen

Gesamttange 771 273 235 351
Schleuse/Hubhbhe
Hohe der Kr one p 70 70 61

CS GroOte FuObreite: ohne Schwelle * 52 17/55
mit » nC; Verschliisse 21 zu 6,1 x 7,6 13 zu 5,8x7,6 8 zu36x16

Uber fali- Wassermenge 7nJ/sek 5660 1528 1132
53 Einldufe:  lah! 3Cs

'o Abmessungen 771 7,3x11,6

Bauart : fundament Stahl- Fundam. Fisenbeton Fundament Stahl-
Fisenbeton sketett Beton u. Stahl Beton sketeti

Haupt - Abmessungen: Lange 771 61 61 21
Breite ” 15 16 10,1
Hohe » 30 33,5 32,3

53

Kranan/agen
im Maschinenhaus auften J 2 zu 1001 1 z u 1001

53 Turbinen
lah! und Art 2Vertikal-Francis 1 Vertikal- Francis 2 i/ertika! - Francis

Ca Leistung j  Gefaile PS/tti 
min~1

56000/67 (max) 21000/58 35000/201
Drehzahl 150 U/min 171,5 U/min 150 U/min
Wassermenge m3/sek bei. Vollast: 73 bei Vo/lasf:36 bei Vo!Jast: 35

Oeneratoren
Zahl und Art 2 1 2
Leistung KW 10500 17000 22500
Stromart, Spannung, Frequenz Drehstr. 13200/60 Drehstr. 13200/60 Drehstr. 13200/60
Drehzahl min~1 150 Ujmin msUjmin 150 U/min

Neben diesen der Verwaltung der TVA unterstehenden Staustufen 

sind nun im Einzugsgebiete des Tennessee noch eine Reihe sehr beacht- 

licher privater Bauwerke vorhanden, iiber die anlafillch des Talsperren- 

kongresses von der TVA gleichfalls sehr interessante Einzelheiten bekannt- 

gegeben wurden. Die hauptsachlichsten hiervon sind in Tafel 111 enthalten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die dargestellten Bauaus- 

filhrungen ein Musterbeispiel von Ingenieurarbeit auf dem Gebiete der 

wasserwirtschaftlichen Planung und der konstruktiven Gestaltung sowohl 

wie der betriebstechnischen Organisation bei der Durchfiihrung darstellen. 

Sie zeigen gleichzeitig, welche wirtschaftllchen Vorteile bei der Bau- 

einrichtung infolge der \Vlederverwendbarkeit der Gerate und der Be- 

schaftlgung des stets gleichen eingearbeiteten Fachpersonals eine so 

eigenartige Verwaltungsform wie das TVA bietet und wie sichtbar die 

Erfahrungen an friiheren Baustellen den spateren zugute kommen.

Mischanlage unmittelbar zugefiihrt, sondern hier 

ist einer der seltenen Falle, wo der Amerikaner 

acht 12-m3-Selbstentlader mit PreBluitseitenkippung 

auf 900 mm Spur mit einer 30-t-Diesellokomotlve 

verwendet, um die Zuschlagstoffe auf die grtiBere 

Entfernung von 1,6 km von der Sieb- zur Misch

anlage zu fórdcrn. An beiden Stellen dienen 

Bander mit Ladebunker dazu, um einmal das 

Materiał in die Wagen zu laden und es dann auf 

das Band zu den Mischerbunkern abzuziehen, 

wobei hólzerne Zwischenbunker noch einmal eine 

Stundenreserve darstellen (Abb. 27).

Die Mischanlage, die teils vom Norris Dam, 

tells vom Wheeler Dam stammt, stellt mit zwei 

l,53-m3-Kippmischern im fiinfstockigen, 34 m hohen 

Turm die iibliche selbsttatige Ausfuhrung dar, 

neben der einem Zementsilo von 650 m3 die Blnde-

A-B

Ansicht von Unternasser

Unlemosser - Oetande

Krafihous

Abb. 29a. Hiwassee Dam. Abb. 29. Hiwassee Dam.

mittel uber Eisenbahntankwagen zugefiihrt werden (Abb. 27 u. 28). Die Vor- 

ratsilos fassen 160 m3 10/22 mm, je 107 m3 48/88 mm und 22/48 mm, 

160 m3 88/163 min und 2 X  160 m3 Sand, wahrend die Zementbehaiter

2 X  77 tn3 aufnehmen. Die Leistung der Mischanlage betragt 1530 m3 je 

Tag. Der Beton wird wie in Guntersville iiber ein 910-mm-Band von 

72 m Lange einem fahrbaren Zwischensilo von 7,6 m3 Inhalt zugefiihrt, 

von wo aus er wieder iiber Ktibel auf zwei Plattformwagen mit 9-t-Diesel- 

lokomotiven zu den zwei Vollportalkranen mit 23-m-Ausleger verfahren 

wird. Auch hier wird in den drei Abschnitten Schleuse, Wehr und 

Krafthaus gearbeitet.

Der Hiwassee Dam.

Das jiingste Klnd der TVA ist der in dem gleichnamigen NebenfluB 

des Tennessee am 15. Juli 1936 begonnene Hiwassee Dam (Abb. 29). 

52 Monate stehen hier zur Verftigung, um 83 000 m3 Boden-, 124 000 m3 
Felsaushub zu bewaitigen und 640 000 m:i Beton einzubringen. Im Gegen- 

satze zu den vorhergehenden Ausfflhrungen handelt es sich hier um eine aus- 

gesprochene Betonsperrmauer fiir Hochwasserschutzzwecke, bei der also 

keine Schleusen vorhanden sind. Die Verhaitnisse ahneln bis auf die 

bescheideneren Abmessungen denen des Norris Dam. Man findet daher 

auch in den ersten bekanntgewordenen Pianen die gleichen Baustellen- 

Einrichtungsgedanken wieder. Grundlegend bestlmmen zwei Dinge das 

Bild: die Gewinnung der Zuschlagstoffe in einem etwa 550 m entfernten 

Bruch und die Betoneinbringung durch Kabelkrane. Vorbrecher am 

Bruch, Bandfórderung zum Nachbrecher und von dort zur Sortleranlage 

mit Vorratshalden, Mischanlage in der iiblichen Ausfuhrung ais Turm in 

nSchster Nahe der Kabelkran-Gleisstrosse mit Zufuhr des Betons in Kflbeln 

auf Plattformwagen sind die iiblichen, vornehmllch vom Norris Dam her 

bekannten Mittel. Auch die beide Ufer verbindende Behelfbrucke 

unterstromseltlg ist vorhanden. Wie im ubrigen die Lage deę einzelnen 

Baueinrichtungsteilc dem Gelande angepaBt ist, geht aus Abb. 30 hervor.

Tafel III. Technische Hauptdaten 

der Calderwood-, Cheoah- und Santeetlah-Sperren.
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Schwerer ist es fiir den 
Aufienstehenden, sich ein 

Bild von den volkswirt- 

schaftlichen Auswirkungen 

dieses Grofiversuches staat- 

licher Pianung zu machen. 

Hier schcinen die Meinun- 

gen der amerikanischen 

Fachkreise weit auseinan- 

der zu gehen, wobei ins

besondere die stark privat- 

wirtschaftliche Denkweise 

des Amerikaners, fiir die der 

buchmSBige Ausgleich zwi

schen den Einnahmen und 

Ausgaben im Vordergrunde 

steht, dem heutigen deut- 

schen Beobachter in die 

Augen springt. Sowird man 

sich nicht unbedingt den 

sehr kritischen Ausfuhrun

gen des SchluBaufsatzes in 

einer Reihe von fiinf Ver- 

óffentlichungen des Engng. 

News-Rec., „The Tennessee 

Valley Experiment“. V. 

River development on trial 

(3., 10., 17., 24., 31. De- 

zember 1936) anschliefien 

und dem TVA-Versuch 

schon nach 31/., Jahren An- 

laufzeit eine ungiinstige

Abb. 30.

Die Baueinrichtung des Hiwassee Dam.

Prognose stellen kónnen, 

wenn ein oder zwei Men- 

schenalter dazu gehóren, 

um solche welttragenden 

Piane ausreifen zu lassen. 

Man kann wohl auch bei 

der Ausnutzung der Wasser

krafte vielleicht fragen, was 

bringen die verkauftenkWh 

an Zinsen und Tilgung des 

Baukapitals ein? Schwie- 

riger ist die Beantwortung 

der Frage schon bei dem 

Hochwasserschutz und der 

Schiffahrt. Ganz unlósbar 

aber ist sie bei den vielen 

Verbesserungen durch die 
HebungderLand-undForst- 

wirtschaft, der Industrie, des 

Einkommens der Bevólke- 

rungusw. Sicher scheint zu 

sein, daB der Rooseveltsche 

Gedanke hier bel den Orts- 

behorden, was die geldliche 

und moralische Beihilfe an- 

betrifft, nur dort eine Unter- 

stiitzung findet.wo der un- 

mittelbare Eigennutz Vor- 

teile sieht. Das „Gemcin- 

nutz geht vor Eigennutz" 

ist offenbar nicht so rasch 

anzuerziehen.

Hypothesen und Grundlagen fiir das Schwinden und Kriechen des Betons.
Aiie Rechte vorbeimitcii. Von Dr. Dr.-Ing. W. Gehler, ord. Professor an der Technischen Hochschule Dresden.

Unsere Zeit starkster Betatigung der Forschung auf dem Gebiete der 

Baustoffe fordert vor allem Erkenntnis der tieferen physikalischen Zu- 

sammenhange, zugieich aber auch ihre móglichst anschauliche Darstellung 

zur Nutzbarmachung der Ergebnisse 

in der Baupraxis. Lelder sind aber 

diese Zusammenhange in der Regel 
Funktionen zwischen einer gróBeren 

Zahl veranderllcher GróBen. Wir 

mussen dann stets versuchen, die 

primaren von den sekundaren Eln- 

Iliissen zu trennen. Eine der ver- 

wickeltsten Erscheinungen beim Beton 

und Eisenbeton sind die Raumver- 
anderungen, also das S chw inden  

und das K riechen . Das Schwinden, 

das selbsttatige Schrumpfen des un- 

belasteten Betons hangt hauptsach- 

lich von der Zeit t, von der Tem

peratur 0- und dem Feuchtigkeits- 

gehalt f  der Luft ab. Zu diesen Ver- 

anderlichen kommt beim Kriechen, wo- 

runter wir bekanntlich das Schrumpfen 

des Betons unter einer dauernd gleich- 

bleibenden Belastung verstehen, noch 

die Abhangigkeit von der GróBe der 

standigen Vorspannung <fA. Femer 

ist zu beachten, daB bei groBen Be- 

tonkórpern mit baumaBigen Ab- 

messungen das Schwind- und das 

KriechmaB wesentlich kleiner ais bei den iiblichen Laboratoriumskórpern ist.

Diese Sachlage fiihrt zu der Notwendigkeit, kiinftig móglichst alle 

Belastungs- und Formanderungsmessungen an Beton- und Eisenbeton- 

kórpern in einem groBen K lim araum  m it baum aB igen  Ab- 

m essungen  vorzunehmen, in dem sowohl die Temperatur ais auch 

die Feuchtigkeit <p der Luft konstant gehalten werden kann. Dann ver- 

mag man diese beiden, stark stórenden Einflusse 0- und <p ganz aus- 

zuschalten, was bisher bei allen unseren deutschen Eisenbetonversuchen 

in Ermangelung von GroBklimaraumen leider nicht móglich war, und ent- 

weder die iiblichen B e la s tung sve rsuche  wie bisher, aber ln ver- 

besserter, relnerer Form durchzufiihren bei bestimmten A lte rss tu fen  

von 28 oder 90 Tagen, oder aber sogenannte Schw ind- und Kriech- 

versuche . Diese sollen die GróBe des Kriechens und Schwindens in 

Abhangigkeit von der Zeit ergeben, wobei bestimmte Spann  ungss tu f en dA

der dauernden Vorlast beim Kriechen zugrunde zu legen sind. Im be- 

sonderen Fali des Schwindens ist aA =  0.

Ein solcher GroBklimaraum von 15 m Lange, 5 m Breite und 5

bis 7 m Hóhe (Abb. 1) mit einer eln- 

gebauten standigen, von Eisenbeton- 

halbrahmen getragenen Belastungs- 

vorrichtung von 100 t Tragkraft (Ab- 

bild. 2) ist vor einem halben Jahr im 

Materialpriifungsamt Dresden ais be- 

sonderes Gebaude fertiggestellt wor

den. Die Bewetterungsanlage wird 

demnachst in Betrieb kommen.

AuBer den friiheren Vorver- 

suchen1) waren auch eingehende 

Studien besonders iiber die grund- 

legenden Arbeiten auslandischer For- 

scher erforderlich, woriiber ich bereits 

in meinem Generalreferat auf dem

11. Internationalen BriickenkongreB in 

Berlin, Oktober 1936, berichtet habe.

Das Verstandnls auf diesem, fur 

viele Bauingenleure ganz neuen physi- 

kailschen Gebiete ist deshalb sehr er- 

schwert, weil bisher klare Anschauun- 

gen und Hypothesen noch fehlten, 

durch die man die Erscheinungen in 

ihrer ganzen Mannigfaltigkeit be- 

schrelben und rasch erfassen kann. 

Ich.komme daher dem Wunsche nach, 

heute lediglich hieriiber zu berichten, wobei ich versuche, die physi

kalischen Gedanken genau zu entwickeln und zu eriautern.

I. Teil.

A. Die bisherige Veranschaulichung des Schwindens 

in unseren Vorschriften.

In unserer gesamten Normungsarbeit hat sich der Grundsatz bewahrt, 

daB nur das in die Bestimmungen aufgenommen werden soli, was ais 

feststehend erwiesen ist, also das S ys tem atische  oder dasSchulwissen2), 

wahrend das noch P ro b lem a tis che  bis zum vollen Ausreifen der

') s. z. B. Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft 78.
2) s. z. B. den Inhalt meiner Eriauterungen zu den Eisenbeton- 

bestimmungen, 5. Aufl. Berlin 1933, Yerlag Wilh. Ernst & Sohn.

GroBklimaraum im Versuchs- und Materialpriifungsamt Dresden 

(mit Spannbeton-Trager).
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Forschung flberlassen bleibt:!). Das sehr 

problematische Krlechen wurde deshalb in 

unseren Bestimmungen (DIN 1045) noch 

nicht erwahnt, weil bisher feste Begriffe 

und Regeln fehlten, wohl aber wurde das 

der Baupraxis seit Anbeginn des Beton- 

baues wohlbekannte Schwinden behandelt.

Da die in der Luft erhartenden Beton- 

kdrper durch Schwinden ihre Abmessungen 

verkiirzen, lag der Gedanke nahe, diese 

Wlrkung rein geometrisch durch den Ein- 

f 1 u fi e ines T e m pe ra tu ra b fa lls , wenn 

auch sehr primitiv, zu veranschaulichen 

(s. DIN 1045, § 16, Ziff. 3, und DIN 1075,

§ lb). Man unterschled4) zwischen Ver- 

b u n d s c h w in d sp a n n u n g e n ,d ie in  allen 

Eisenbetontellen durch den Widerstand der 

Bewehrungseisen gegen das Schwinden 

des Betons auftreten und die bei auf Bie- 

gung beanspruchten Balken infolge der 

iiblichen Annahme der gerissenen Zug- 

zone rechnerlsch unberucksichtigt bleiben 

kOnnen, und zwischen den s ta tischen  

S ch w ind sp an nu n g e n , die bei statisch 

unbestimmter Lagerung von Tragwerken 

(wie Rahmen und Bogen) Zusatzkrafte her- 

vorrufen. Der gedachte Temperaturabfall 

war nach diesen Bestimmungen je nach 

der Grundform und Bewehrung zu 15 bis 

25° C anzunehmen.

Mit dieser wenn auch nur geo- 

m e tr ischen  V o rs te llu ng  wurden in der 

Baupraxis wenigstens grobe Fehler bei 
statisch unbestimmfen Grundformen ver- 

mleden. Aufierdem konnten fiir die Be

stimmungen niitzliche Vergleiche zwischen 

Messungen an statisch bestimmten Bau-

werken5) und Laboratoriumswerken gezogen werden. In der Zeitschwind- 

linie der Abb. 3 a sind z. B. die Messungsergebnisse an den Bogen der 

Moselbrilcke Koblenz und von Laboratorlumsversuchen zusammengestellt. 

Je rascher die Wurfelfestigkeit (Abb. 3b) mit der Zeit anstieg und je starker 

die Eisenbewehrung war, um so kleiner war das SchwlndmaB. Vor allem 

ergaben sich dabei auch praktlsche Regeln fiir die Einhaltung einer be

stimmten kleinsten Schwindschonzeit bei Lamellenbetonierung von Bogen- 

briicken.

Die noch offenen Liicken unserer Erkenntnis wurden uns aber immer 

mehr bewuBt, und zwar:

1. die Herabsetzung der Rlssesicherheit bei auf Biegung beanspruchten 

Bauteilen infolge des Schwindens,

2. die Frage, ob infolge des Krlechens des Betons unter der standigen 

Last die Knlckslcherheit unserer weitgespannten Bogenbrflcken nicht 

etwa erschópft wird. Hierzu hat Prof. Dr. D is c h in g e r0) in seiner 

wertvollen Arbeit „Untersuchungen flber die Knicksicherheit, die 

elastlsche Verformung und das Kriechen des Betons bei Bogen

brflcken" einen grundlegenden Beitrag geliefert.

Bel dieser offensichtllchen Lflcke der versuchstechnischen Grundlagen 

begrflBen wir daher jede neue exakte Vcrsuchsarbelt im Klimaraum, vor 

allem aber auch jede neue p h y s ik a lis c h  begrfinde te  H ypo these  

flber das S chw ind en  und  K r ie chen , wie z. B. die des bekannten 

franzósischen Bruckenbauers E. F reyss lne t.

B. Die Hypothese von E. Freyssinet.

Im ersten Teil seiner Einzelschrift7) gibt der bekannte franzosische 

Brflckenbauer F reyss ine t eine neue „thermodynamische Theorie iiber 

die Formanderung des Zementes". Es gelingt ihm durch eine Hypothese 

meines Wissens erstmalig in voll befriedigender Weise, das Schwinden 

und das Kriechen des Betons und einige andere, bisher noch wenig ge- 

klarte Eigenschaften der Zemente beim Abbinden und Erharten zu ver-

3) s. z. B. W. G e h le r , Bericht flber den Internatlonalen KongreB fflr 
Materialprflfung in Ziirich 1931, S. 1075 bis 1120, und in London 1936,
S. 325, desgl. fflr Briickenbau und Hochbau in Paris 1932, S. 187 bis 248.

4) s. W. G eh le r , FuBnote 1, a. a. O. S. 144 ff., und M orsch , Der 
Eisenbetonbau, 6 . Aufl., 1. Bd., 2. Halfte, S. 387 bis 396. Konrad Wittwer, 
Stuttgart.

5)z.B . an den Dreigelenkbogen der Moselbrilcke Koblenz, s. W. Ge h ier, 
Die technischen Lehren beim Bau der Moselbriicke ln Koblenz. B. u. E. 
1934, Heft 14 bis 17, Abb. 50 u. 54.

«) Bauing. 1937, Heft 33 bis 40.
7) E. F reyss ine t, Une revolution dans les techniques du beton. 

Parls 1926, Lćon Eytrolles.

Abb. 2. Eisenbeton-Halbrahmen 

fflr die standige Belastungs-Vorrichtung von 100 t Tragkraft 

vor der Umschliefiung durch das Gebaude.

anschaulichen. Hieraus kOnnen zahlreiche 

Schlufifolgerungen zur Veredelung des 

Eisenbetons, z. B. unter Anwendung von 

Dampf, von Vorspannung der Eiseneinlagen 

und Verdichtungsdruck auf den Beton, 

gezogen werden.

Schon auf dem BrtickenkongreB in 

Wien wies Freyssinet auf Grund seiner 

Erfahrungen beim Bau der Briicke von 

Plougastel 1928 darauf hin, daB sich das 

Gesetz fflr die elastischen Formanderungen 

und das fflr die nicht umkehrbaren plasti- 

schen Formanderungen dann andert, wenn 

belastete Elsenbetonkórper im Freien lagern 

und damit der Einwirkung von Warme und 

Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Das Schwind- 

mafi unterteilte er in einen Warmefeuchtig- 

keitsanteil und in einen wasserelastischen 

Anteil. Es- handelt sich also um Baustoff- 

elgenschaften, die sich mit der Zeit t, mit 

der Temperatur O-, mit der relativen Luft- 

feuchtlgkeit <p, insbesondere unter dem 

EinfluB einer etwaigen dauernden Druck- 

vorspannung, andern. Unter Anwendung 

der bekannten physikalischen Grundlagen 

lassen sich dann gewisse Grundgleichungcn 

aufstellen.

Ais p seudo f est wird ein Kdrper, wie 

Zement und Beton, bezeichnet.der zwar das 

auBere Aussehen eines festen KOrpers hat, 

der aber ein Netz von sehr feinen, Wasser 

und Luft enthaltenden Poren aufweist. 

Diese verleihen dem Korper besondere 

mechanlsche Eigenschaften, die von denen 

der wahren FestkOrper oder dichten Kórper 

verschieden sind. Es soli nun ein mathe- 

matischer Ausdruck fflr den Zustand ge- 

funden werden, bei dem das Wasser in diesen kapillaren Poren verdunstet, 

bei dem also das sogcnannte V e rd u n s tu n g sg le ic h g e w ic h t gestórt oder 

die Stabilitat des Meniskus flberwunden wird. Da die hierfur mafigebenden 

Erkenntnisse elniger Teilgebiete der Physik, namlich der Oberflachen-

L ,  Die Z e it-S ch w in d -L in ie  von Versuchskórpern und vom B su w erk  

0 - 1 2  3’

vrb
m kg/cmz

Eisenbetonbogen

Abb. 3a u. b.

Die Zeit-Schwind- oder Krlech-Linien und die Zelt-lt/^ - Linien.

spannungen und der Kapillaritat, sowie der Thermodynamik der Atmosphare 

dem Bauingenieur ferner liegen, mOgen diese hier unabhangig von der 

Abhandlung Freysslnets erdrtert und hergeleitet werden. Hieraus ergeben 

sich dann die von Freyssinet aufgestellten beiden Grundgleichungen 

seiner Hypothese.
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1. O berflachenspannung von F lussigkeiten.

1. P hy s ik a lis che  F e s ts te llu ng en .

An den Ufern ruhiger Gewasser kann man beobachten, wie gewisse 

Insekten, sogenannte Wasseriaufer, auf der Wasseroberflache, ohne eln- 

zusinken, dahingleiten. Eine diinne Stecknadel schwimmt auf dem Wasser, 

ohne unterzusinken. Erst dann, wenn man sie mit einem Ende tiefer 

eintaucht, schieBt sie durch das in die Oberflachenhaut gerissene Loch 

schrag hindurch und sinkt unter. Ein engmaschiges Drahtnetz von 1 dm2 
Oberflache, das mit Paraffin etwas eingefettet ist, schwimmt ebenfalls 

auf dem Wasser und kann dabei mit etwa 300 g belastet werden. Hier- 

aus folgt, dafi sich die Oberflache einer Fliissigkeit wie ein sehr diinnes, 

gespanntes Gummihautchen verhait. Dieser Vergleich stimmt auch in- 

soweit, ais sowohl die Fliissigkeitsoberflache ais auch die Gummihaut 

bestrebt ist, ihre Oberflache zu verkleinern. (Der stabile Gleicbgewichts- 

zustand wird bekanntiich stets dann erreicht, wenn die potentielle Energie 

am kleinsten ist. Eine Fliissigkeitsoberflache ist also dann im stabiien 

Gleichgewicht, wenn ihre Oberfiachenenergie den klelnstmóglichen Wert 

hat.) Dagegen besteht der Unterschied bei diesem Vergleich darin, daB, 

je weiter eine gespannte Membrane ausgezogen wird, auch ihre Spannungen 

um so gróBer werden, wahrend die GróBe der Spannung an der Flussig- 

keitsoberflache unabhangig von dereń VergróBerung ist, wie aus Versuchen 

mit Seifenlamellen klar hervorgeht.

2. D ie  T heorie  der O b e r f ia ch e n sp an n un g e n  be i F liis s ig k e ite n  

von P. S. L ap lace  (1806) und C. F. Gaufi (1830).

Der sogenann te  erste Satz von Lap lace , aus dem sich durch 

einen Grenziibergang die erste Grundgleichung von Freyssinet ergibt, 

lafit sich elementar fiir den Fali einer Zylinderfiache mit dem Kriimmungs- 

halbmesser/-folgendermaBen herleiten. Auf derZylinderoberflache(Abb.4) 

von der Breite db und der Lange ds, also der Gró&t dF  — db ds, wirke 

tangential die Obcrflachcnspannung y (mit der Dimension kg/cm, also 

bezogen auf die Langeneinheit). Die beiden Z ugk ra fte  y db (s. Krafte- 

plan der Abb. 4b) erzeugen bei einer hohlen (konkaven) Fliissigkeits- 

oberflache der Abb. 5a ais Mittelkraft eine nach oben gerichtete ZugkraftP, 

dereń Grofie aus dem Krafteplap der Abb. 4b zu

P  =  2 y db • sin a

j- d b  in kg 
y in kg Jem

Im Faile einer ebenen Oberflache ist rrn ==0, und im Falle einer 

erhabenen (konvexen) Oberflache wirkt sr;J ais Druckspannung auf die

Fliissigkeit (Abb. 5b).

.

0 — -D-
\-K„

Abb. 5b. Abb. 5c.Abb. 5a.

Abb. 5a bis c. Verschiedene Formen des Ober- 

fiachen-Menlskus bei hohler und erhabener Ober

flache und bel ganz reinem Glas.

U. Die K ap illa r ita t 

entsteht infolge der 

Anziehung der Flussig- 

keltsteilchen durch 

eine Gefafiwand, ins- 

besondere in engen 

Rohren, sogenannten 

Kapillarrohren.

1. Der zw e ite  

L ap lacesche  Satz , 

der erst von GauB

mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen umfassend begriindet 

und vervollstandigt wurde, lautet:

„Der Winkel y, unter dem die Tangentialebene der Fliissig

keitsoberflache die Wand schneidet, ist stets gleich groB (also 

nur von den Materialien der Fliissigkeit und der Wand, niebt 

aber von der Gestalt der Oberflache abhangig).'

Bei Quecksilber und Glas ist y > 9 0 °  (Abb. 5b), bei Wasser und 

etwas fettigem Glas ist w < 9 0 °  (Abb. 5 a) und bei Wasser und ganz 

reinem G lasy  =  0 (Abb. 5c), wobei die Wand des Kapillarrohres voll- 

standig benetzt wird.

2. D ie  S te ig h óh e  in der K ap illa re . 

l .F a l l :  In einem Kapillarrohr (Abb. 6) vom Durchmesser D  wird 
der Fliissigkeitssaule von der Hóhe hy durch die Komponente (•/ • cos yĄ 
der Oberflachenspannung, die am Rohrumfang n D  angreift, das Gleich

gewicht gehalten. Das Gewicht der gehobenen Fliissigkeit ist angenahert

7t D2
G =  —ą • hi s, wenn s das spezifische Gewicht bedeutet, und die gesamte

Umfangskraft 1'P  =  n D y • cos y. Aus der Projektionsgleichung auf die 

Lotrechte folgt:

=  G oder n D y  cos y
und

(3)

7t D-

Y —

Abb. 6a.

Abb. 4b.

Abb. 4a u. b. Herleitung des ersten Satzes von Lap lace  

fiir die Oberfiachenspannungen bei Flussigkeiten.

abzulesen ist. Setzt man bei der Kleinheit des Winkels sin« =  arc« 
ii rfs

=  — > s° erhalt man ais die rechtwinklig zur Flachę gerichtete 

Normalkraft

p __  db ds dF

^ r /V r 

und ais sogenannte N o rm a lsp an nu n g  oder N o rm a ld ruck  in fo lg e  

der O b e r f la c h e n sp an n u n g  (in kg/cm2)

P v
0) n’l = ~dF==T '

Ist im allgemeinen Falle die Fliissigkeitsoberflache ntcht zylindrisch,

sondern doppelt gekrummt, so tritt zur Wirkung von P  =  Pv — -- in
ri

der einen Richtung der Kriimmung noch der entsprechende Wert P , = - ?  

in der anderen Richtung hinzu, so dafi dann

" . - K ł + ł )
wird. (Fiir einen beliebigen Punkt einer doppelt gekrummten Flachę ist 

bekanntiich die Summę der rezlproken Werte der Kriimmungshalbmesser 

in irgend zwei zueinander rechtwinkligen Normalschnitten konstant und 

helfit das Kriimmungsmafi.) Der erste Lap lacesche  Satz lautet somit:

Der N o rm a ld ru ck  der O b e r f la c h e n sp an n u n g  /  e ine r F lachę 

e rg ib t sich ais P ro duk t von y und dem K riim m ungsm afi.

T

1

Abb. 6 b.

GrundriR

Abb. 6c.

7. Fali

Z. Fa li

Abb. 6 a bis c.

Die Steighóhe in der Kapillare.

D  //, s 

cos v-

Somit kann fiir gegebene Werte 

D, s und y sowie mit Hilfe der 

gemessenen Steighóhe hy die 

sogenannte K ap illa r ita ts-  

kon s tan te  y versuchsmafiig 

gefunden werden. Sie ergibt 

sich aus mannigfaltigen Ver- 

suchen fiir Wasser zu 

(4) 7 =  8 mg/mm.

(Diese Dimension erhalt man 

aus Gl. (3), weil die Langen D  
und hv in cm und das spe

zifische Gewicht s in kg/cm11 
einzusetzen sind.)

Ist dagegen die Kapillaritats- 

konstante y bekannt, z. B. nach 

Gl. (4), so kann der jeweils vor- 

liegende Randwinkel y> nach 

Gl. (3) aus /, D, s und ht ge

funden werden.

D ie S te ig h óh e  im K a 

p illa r ro h r  ergibt sich somit 

nach G l.(3) zu:

4
(5) A , :

D s
• cos y>.

2. F a li: Bel der Hebung von Fliissigkeit zwischen zwei ebenen, 

senkrechten, parallelen Platten von der Lange /, dem Abstande D  bel 

einer Steighóhe h2 Ist die gesamte Randiange des Meniskus 2 /, ferner 

die hebende Kraft l ' P =  2 / y • cos w und das gehobene Gewicht der 

Fliissigkeit angenahert G — lD h 2s (entsprechend der Abb. 6c). Aus 

2 ' P — G folgt dann:

2 / /  ■ cos v> =  l.D h.,s

und die Steighóhe:

2 /
_  • COS XI’ .
D s

(6)
Sie ist also nur halb so grofi wie bei einer Róhre vom Durchmesser D  
[vgl. Gl. (5)|, der ebenso groB ist wie hier der Plattenabstand.



2. Fali) genau berechnet werden8). In diesem 2. Falle geht dann, wenn 

der Rohrdurchmesser D  sehr klein und dadurch die Steighóhe h sehr groB 

wird, die nach einer Zykloide geformte Zylinderflache in einen Kreis- 

zyllnder mit dem Halbmesser

5. V ersuchsm aB ige Dar- 

s te llu n g  des G ese tzes  der 

g le ic h s e it ig e n  H y pe rbe l 

(Abb. 8).

Taucht man zwei unter einem 

sehrkleinenWlnkel gegeneinander 

geneigte, lotrecht stehende Platten, 

die sich an einer lotrechten Kante 

beriihren, in eine Fliisslgkeit, so 

ist der Abstand D  beider Platten 

proportional x, also

(12) D  =  Cl x' 
und die Steighóhe nach Gl. (6)

.gleichseitige Hyperbel

*  S  • 2 y  ■ COS y> 2 • cos y;

flber, also fflr klelne Winkel y und cos i/.>« 1 (Fali vollkommener Benetzung 

der Rohrwand)

Abb. 8. Steighóhe des Wassers 

zwischen zwei unter einem kleinen 

Winkel gcneigten Platten.Der Halbkreis beruhrt somit in diesem Grenzfall der sehr engen Róhre 

die parallelen Plattenwande (s. Abb. 5c). Mit diesem Grenzfibergang ist 

fflr sehr enge Kaplllare die Bezlchung zwischen dem Rohrdurchmesser D 
oder dem Plattenabstande D  [Gl. (5) u. (6)] und dem ersten Laplaceschen 

Satz [Gl. (1)| einwandfrei gefunden. Nach Gl. (7) geht Gl. (1) in die 
crste G ru n d g le ic h u n g  von F reyss ine t uber:

oder

(13) nn =  C2tu =  C2y'.

Setzt man D  nach Gl. (12) und 7in nach Gl. (13) in die abgeleitete erste 

Grundgleichung (10) ein, so erhalt man

7in D — (C2y’) (Ct x ')— 2 y  =  konst,

also

(14) x'y ' — konst.

Hieraus folgt, daB die 

Wasseroberfiache bei

dem Versuch der Abb. 8
nach einerglelchseitlgen J  Q

Hyperbel ansteigenmuB. V ®

Wie Abb. 9 zeigt, ist dies i ł

auch tats3chlich der Fali. *

D am it is t d ie  Rich- S  M  x

t ig k e it  unserer ( \
ersten G rundg le l-  A
chung  (8) auch ver- t  

suchsm SB Ig er- sak

w 1 es en.

Die Steighóhe in der engen Kapillare erhSIt man dann nach Gl. (6) bei 

parallelen Wanden zu:

wobei s das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet,

Orenzspannung JCnv 
im Meniskus (inkg/cmZ)

tro ll: Landklima
frockenes Klima ((p-20%  sehr klein) 
scharfes * (Jznv-2W0 kg/cm2 gro/i)

2 fa li: miffleres Klima (tp-60%, aiso mittelgroli
JCnl/- 165 kg/cm*, abo miitelgrofi)

z  ~ Linie

g/eichseitige Hyperbel 
290 JCn v-0u*2A~t6mg/mm

.rc^-ę>-linie~^J\ 
J i nu*i300lni/(f \

Grenzporenweite 
}J7 Dv in

' 3. Falb Seeklima 
(sehr feucht, mild)
(<f -35% sehr gra/3 
j z nv-65, sehrklein)

2 órenzzustand

(trolle Wossersdtfigung)' 2A 
D»~W0 U  l/<f

Abb. 7. Raumliche Darstellung der beiden Grundglelchungen 

von F reyss ine t und der Falle des Land- und des Seeklimas.

4. Das H ype rbe lg e se tz  be l sehr engen Róhren.

Tr3gt man In der AufrlBebene des dreiachsigen Koordinatensystems 

der Abb. 7 ais Ordlnaten die Normaldrflcke nn (In kg/cm2) und ais 

Abszlssen die zugchórlgen Werte D  der Abstande der parallelen Platten 

auf, so erhalt man ais ze lchne r ische  D a rs te llu n g  der ersten 

G ru n d g le ic h u n g  von F reyss ine t jeweils eine gleichseitlge Hyperbel
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3. G re n zu b e rg a n g  zu sehr engen Róhren.

Die sogcnannte Profillinle kann sowohl fflr die Rotationsoberfiache 

einer Flflsslgkeit im krelsrunden Kapillarrohr (s. unter 2., 1. Fali) ais auch 

fur die Zylinderflache zwischen zwei parallelen, ebenen Platten (s. unter 2.,

Von dieser Schar von gleichseitigen Hyperbeln soli nun die heraus- 

gesucht und in Abb. 7 dargestellt werden, die dem Grenzfalle des so- 

genannten Verdampfungsgleichgewichts entspricht, mit der Gleichung: 

( U )  n n v D v  =  2 y .

s) Vgl. G. Bakker, Handbuch der Experimentalphyslk, 6. Bd., 9) M. F rey ss in e t, Une thćorie generale de la ptise des liants
Kaplllarltat und Oberfiachenspannung, S. 79 u. 90. Leipzlg 1928, Akad. hydrauliques etc., Comptes rendus de 1’instltut techniąue du batiment et 
Verlagsgesellschaft. des travaux publics, Paris 1934, Nr. 7.



JnlirgmiK IG llc f l 10/11 

11. Marz 1938 G eh le r , Hypothesen und Grundiagen fur das Schwinden und Kricchen des Betons 147

bleibt. Die linkę Seite des Modells iiber AG  veranschaulicht somit das 

Problem der Kapillaritat und die rechte Seite iiber G E das der Verdampfung, 

also das der Thermodynamik. Beide Seiten werden dadurch miteinander 

in Beziehung gebracht, dafi im Schnitt X —X  die Kapillarpressung nn 

auf der linken Seite gleich dem Dampfdruck p auf der rechten Seite 

sein muB. Die Steighóhe ln der engen Kapillare mit parallelen Wanden 

ist bereits nach Gl. (9) bekannt, und zwar:

(15)

(16 a) s0 =  1,293 • 10~ 3 (g/cm:l) «  1,293 ■ 10 0 (kg/cm-1).

oder nach Gl. (17)
V,, s0 =  Ks =  konst

Vo
V

und

(19)

P

Po

1
(1 + a &)

1P | __________
p0 ' (1 + cc »)

Nach Gl. (16a) u. (17) erhalt man somit das spezifische Gewicht der 

trockenen Luft fiir den durch p und .9- gekennzeichneten Zustand zu:

P 1
(20) j = l , 2 9 3 - 10“

oder

(20a) s — Cp  (kg/cm3),

wenn ais Gewichtsbeiwert eingefiihrt wird:

(kg/cm3)

(htdh)

(20 b) C =
1,293-10 - 6

(1 +«5-)

3. Der L u ftd ru ck  ais F u n k t io n  der H ohe //.

In ahnlicher Welse wie bei der Herleitung der 

bekannten barometrischen Hóhenformel betrachten 

wir eine prismatlsche Luftsaule mit dem Quer- 

schnittF (Abb. 11). Durch zwei waagerechte Nach- 

barschnitte in der Hóhe h und (h -f- dh) wird ein 

kleines Prisma mit dem Gewicht d G begrenzt, an 

dessen Unterflache durch den Barometerstand der ^ 5  j j

Druck b gemessen werde, wahrend an der Ober
fiache der k le in e re  Druck (b — db) herrscht. Der ^ llr Herleitung einer 
Zusammenhang zwischen der Druckver3nderung barometrischen Hohen- 

(— db) mit der um (-f dh) grofier werdenden Hohe formel.

ergibt sich aus:

d G — (b — db) F — b F 

oder mit d G =  dh Fs  zu:

—  db =  sdh  

und nach Gl. (20a) u. (20b) (fur p =  b)

db r
---, - =  C dh.

b
Ais Lósung dieser bekannten Differentialgleichung erhalt man:

— ln b =  Ch  + Cx.

Da fiir h — 0 und b =  b0

wird, folgt

oder

(21)

— ln b„ =  Ct 

ln b0 — ln b =  Ch

K
ln Ch.

(s. linkę Seite der Abb. 10), wobei mit sw das spezifische Gewicht des 

Wassers bezeichnet ist. Die Aufgabe besteht somit darin, zunachst fiir 

h =  hr (s. rechte Seite der Abb. 10) im Falle der trockenen Luft einen 

Ausdruck zu finden, ferner den Ubergang fiir den Grenzfall des mit 

Wasserdampf gesattigten Luftraumes zu yollziehen und endlich (nach 

Abb. 10) h [ = h r zu setzen.

2. Das spez if ische  G ew ich t der trockenen  Lu ft in Abhangig- 

keit von D ruck und T em peratur.

1 m:! trockene L u ft wiegt 1,293- 10~~3 (in g) bei einem Druck von

1 at oder 760 mm Hóhe der Quecksilbersaule bel 0° C in 45° Breite und 

6/10000 Kohlensauregehalt. Sie hat somit das spezifische Gewicht

4. Der F e u ch tig k e its g e h a lt  y> der Luft.

Die absolute Feuchtigkeit /  gibt an, wievlel g Wasserdampf in 1 m3 
enthalten sind. Dagegen ist die relative Feuchtigkeit10) >/• das Vcrhaitnis 

der bei einer Temperatur i9-wirklich vorhandenen Masse desWasserdampfes /  

zu der / max, die bei derselben Temperatur die Luft sattigen wurde, also

/  '

T- Bezeichnet pd den Partlaldruck des Wasserdampfes, meistens

in mm Quecksilbersaule gemessen, der zuweilen auch ,Dunstdruck“ ge- 

nannt wird, und pmax den Dampfdruck bei Sattigung, so kann die relative 

Feuchtigkeit unter Voraussetzung des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes

definlert werden ais </ ■ Da sowohl in der freien Atmosphare
^m.nx

wie in dem Gefafi der Abb. 11 der Partialdruck desWasserdampfes durch 

den Barometerstand b und b0 gemessen wird, kann in Gl. (21)

Der Druck bei 1 at ist fiir das spezifische Gewicht des Quecksilbers von 
13,6 g/cm3:

(16b) p0 =  13,6 (g/cm3) ■ 76 cm =  1032 g/cm2 »  1,0 kg/cm2.

Das bekannte Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz lautet:

(17) Vp =  V0p0(l + a V ) =  V0p( [

(22)

, 273,21

Hierin bedeuten V0 und p0 das Volumen und den Druck eines Gases im 

Anfangszustande bei der Temperatur 3' =  0 °C  und V und p die ent- 

sprechenden Werte im Endzustande bel der Temperatur &. Fiir alle Gase 

(auch fiir Wasserdampf) darf der Dehnungskoeffizlent durch Warme gleich 

grofi angenommen werden, namlich zu:

(18) « =  2 3̂ =  0,003 66.

Wird das spezifische Gewicht fiir den Anfangszustand mit s0 und fiir den 

Endzustand mit s bezeichnet, so ist das Gewicht

b0 __ ^max __ 1

*  ~  p ,i ~  r
gesetzt und die re la t iv e  F e u c h t ig k e it  oder der Feuch tigke its-  

grad rp in °/o ausgedriick t werden.

Somit geht, unter Berucksichtigung von Gl. (20b), Gl. (21) iiber in:

(!+ ««■ )
(23) ' h ■■ ■ ln 1 = -

9> 1,293 • 10—
■ ln

•r

Damit ist der Zusammenhang zwischen der Hóhe h (Abb. 6) und der 

Temperatur O- sowie dem Feuchtigkeitsgehalt 7 =  ^ Gl. (22) oder dem
b o

Luftdruckverhaitnls in allgemeiner Form gefunden.

5. G ren z iib e rg an g  fiir den Z us tand  des Verdam pfungs- 

g le ichg ew ich ts .

Handelt es sich um Luft, die mit Wasserdampf gesattigt ist, so darf 

wohl angenommen werden, dafi die Funktion Gl. (23) grundsatzlich be

stehen bleibt. Nur andert sich dann erheblich das spezifische Gewicht s' 
der Luft gegeniiber dem Werte s in trockenem Zustande. Nach Hiitte I, 

1899, S. 270, ist:

(24) s ':s  =  0,623.

Der Gewichtsbeiwert C der Gl. (20b) geht in:

C  =  0,623 C =

iiber und Gl. (23) ln: 

(25) h : 1

0,623 • 1,293-10“ 

(1 + « ^)

- . ln JL — (1 + « ^ )

C' t 0,623 • 1,293-10“  6
ln

6. D ie G le lc h s e tz u n g  der k a p illa re n  S te ig h óhe  ht m it d ieser 

H óhe  /z =  hr (s. Abb. 10) ergibt gemafi Gl. (15):

(1 + «■*>)

0,623 • 1,293 -10“

also eine Beziehung zwischen dem Kapillardruck nn und dem Feuchtigkeits

gehalt tp bel bestlmmter Temperatur V- oder, da das spezifische Gewicht 

des Wassers

s- = - io m c „ .

ist, bei e iner T em pera tur von i9-=15°, also [nach Gl. (18)|

1 -)- « t =  1,055 

1,055-1000

• ln  ̂ = l ‘r (in kg und cm),

0,808
• ln

1

oder

(26) 1300 • ln
1

Dies is t d ie  zw e ite  G ru n d g le ic h u n g  von F reyss ine t fiir die 

N o rm a lp re ssung  in  der K ap illa re  im A u g en b lic k  des Ver- 

d a m p fu n g sg lc ic h g e w ic h ts .

10) s. F. K oh lrausch , Praktische Physik, 17. A u fl, S. 229. Leipzig 
1935, B. G. Teubner.
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7. V e re in ig u ng  b e id e r  G ru n d g le ic h u n g e n .

Nach Gl. (11) u. (26) 13Bt sich das gesamte Ergebnis fiir den 

Grenzfall des Verdampfungsgleichgewlchts in der Doppelgleichung zu- 

sammenfassen (mit D =  D ^

„ „ _ - ^ _ ,3 0 0 .1 n  L .(27)

Abb. 12a.

In Abb. 7, die noch spater eriautert wird, 

sind diese Zusammenhange raumlich dar- 

gestellt.

IV. Die Kelvinsche Rc lation  hinslchtllch 

des O leichgew ichts von F lussigkeit und 

Dam pf zu r Veranschaullchung der Kraft- 

w lrkung .

1. H e r le itu ng .

In Abb. 12 ist ein kleines Stiick 

unsererMembranschicht.diedieFlussig- 

k e lt vom D am p f trennt, dargestellt, und 

zwar ein beliebig gekriimmtes Volumen- 

element zwischen zwei Fiachen kon- 

stanter Dlchte ABCD  und A B 'C 'D ' in 

einem KapillargefaB unter der Annahme 

einer Krtimmung des Menlskus nach 

Abb. 5b. ln der einen Richtung ist der 

Krummungshalbmesser i\ und in der 

anderen Richtung r2, wobei die Seiten- 

ebene M2BC  rechtwinkllg auf derVor- 

derebene MXAB  und die Krummungs

halbmesser AM V und BM2 jeweils normal 

zu den Tangentialebenen in A und B

sind11). Dann stellt ^ j das

K riim m ungsm aB  dar. Der hydro- 

statlsche Druck rechtwinklig zur unteren 

Flachę A BCD  gleichbleibender Dichte 

wird ais N o rm a l druck  pN und der 

parallel zu Ihr gerlchtete Druck auf 

die vier Seitenfiachen mit T angentia l-  

druck pT bezelchnet. Fiir die obere Flachę A 'B 'C 'D ’ Ist nach der Lehre

Abb. 12a u. b.

Zur Herleitung der Kelvinschen 

Relatlon (Gleichgewicht von 

Flussigkeit und Dampf).

d PN

dh
• dhvon der Variation des Spannungszustandes der Druck \pN -f

Bei den Seitenfiachen ist zu beachten, dafi z. B. P 3 =  P 4 sowie P 5 =  P 8 
und nach Abb. 12 b die Projektion auf Y\

p,’ =  p ; -P,- sin 2 ■P, 2 und P5' : = P„': t
2

ist. Die Projektionsglelchung der sechs Krafte P, bis Pe auf die K-Achse 

enthalt somit folgende Anteile:

a) P, =  i\ x r2 (I pN

dpNb) p 2 . , , ,  .: (/-t + dh) « (r2 -f dh) p

c) p;  + p;

PN+  dh -‘>h 

— apr„ dh p 7

d) Pr" + Pc' =  2 i\ « dh ■ ^ • P f— « ? dh p T

und lautet: P 1 — P2 + (P3' + P 4’) + (P5' + Pe') =  0.

Teilt man samtliche Glieder durch ocft und vernachiassigt die hóheren 

Potenzen dh- und dh3, so folgt

dpN )
r ,r2pN — rl r.2pN— rl d h p N— r2 d h p N— rl r2d h - ilh { __ q

-f r2 dh p r  + /■, dh p T {

Mit dh r{ r, gekiirzt, ergibt sich:

dPN 

dh 
oder

dpn
(28 a) 

und integriert:

(28)

l l + i ) =P" [ l l + r2) +

(Pt- P n ^ + I )

2 2

fdPn =  ~ f(pN- P r ) ^  + 'Jdh.

2. F o lge rung en .

Die Deutung dieser Gleichung fuhrt zu folgender iiberzeugend klaren 

A u ffassung  des K ra fte sp ie ls  in der K ap illa rm e m b ran e .

a) Die linkę Seite stellt die Mittelkraft aller Driicke pn, die in der 

Fiachennormale V wlrkt, also unseren friiheren Wert der Normalpressung tc
2

dar [s. Abb. 4 u. Gl. (1)]. Das Integral f  dpn ist aber zugleich die Differenz
i

des Druckes />D|)[ ln der oberen Grenze, also in der Beriihrungsfiache 

mit dem Dampf und des Druckes in der unteren Flachę, des Flusslgkeits- 
druckes p P]

(29) /  dPn =  (Popf -  P?\) =  ~  71 w 
l

b) Das erste Glied der rechten Seite [pN — p T) gibt aber die Ab- 

weichung von dem bekannten Gesetze des allseitigen gleichen Druckes, 

des sogenannten Pascalschen Gesetzes, an. (Es lautet: ln einer Flussigkeit 

ist der Druck, also die Kraft rechtwinklig zu einer Flachę und auf die 

Flachę bezogen, an allen Stellen der Wandung derselbe und heiBt hydro- 

statischer Druck.) Ware pN= p Tl wie uberall im Innem der Flussigkeit, 

so wiirde dieses Gesetz gelten. In der Oberflachenzone wird somlt 

potentlelle Energie frei, die um so grófier ist, je grofier (px — p 7j  wird. Sie 

aufiert sich in der Oberfiachenspannung

2
(30) y =  / [Pn — Pt) dh == konst.

i

c) Jeder der beiden meBbaren Druckwerte /iDpf und pvi sefzt sich 

aus einem Anteil der StoBkrafte der Molekule, des sogenannten kinetischen 

Druckes, und einem Anteil der Attraktionskrafte (der Kohaslon) zusammen. 

Wenn auch diese Anteile nicht unmittelbar gemessen werden kónnen, so

doch die Differenz von (/>Dpf — PFI) =  =  y ^  j[s.Gl.(2)]. Sowohl

die Molekule des Dampfes ais auch die der Flussigkeit stofien dauernd 

gegen die schiltzende, das Gleichgewicht sichernde Membranschicht, die 

durch Attraktionskrafte aufrechterhalten wird. Je grdBer nn, je kleiner

2 y
=  ^ n a c h G l . ( 8) bei konstantem

Wert /  ist, um so starker ist dieser Schutz. Wird dagegen D  groB, also n 
klein, um so mehr nahert man sich der Grenze (/>Dpf— /'fi) — 0, also dcm 

Falle der Verdampfung.

d) Die Auffassung der Attraktionswirkung laBt auch eine B e u r te ilu n g  

der D icke der M em b ran sch ich t zu. Im Innern einer Flussigkeit iibt 

ein Molekuł nach allen Seiten die gleiche Anzichungskraft aus und wird 

von den umgebenden Molekiilen ebenfalls gleichmaBig angezogen, so 

daB Gleichgewicht herrscht. Hat der Wirkungsbereich der Molekiile den 

Halbmesser o, so befinden sich alle Molekule, die von der Oberfiache 

weiter ais p entfernt sind, in diesem Gleichgewicht, nicht aber die in der 

Oberflachenzone liegenden. Die Dicke dieser Membranschicht ist also 

zu o anzunehmen, also auBerst klein (ungefahr 2 Mlllionstel mra == 2,««).

e) Nach Gl. (29) u. (30) geht somit Gl. (28) iiber ln die sogenannte 

K e lv in sche  R e la t lo n :

, , , ,  / 1 , 1
(31) ” n=PF l — PvPi = r

also der Rohrdurchmesser D

- +

und Im Grenzfalle der sehr engen Kapillare mit dem Durchmesser D  
[nach Gl. (8)]

„ 2 /
71 n — PFI ~ P Dpf— D '(32)

V. V eranschaulichung der beiden Grundgle ichungen (11) und (26) und

der K llm astufen.

1. In dem dreiachsigen Koordinatensystem der Abb. 7, wobei mit X = D V 

(Grenzporenwelte), Y — 7tnv (Normalpressung in der Kapillaren) und Z =  rp 

(Feuchtigkeitsgrad ln den Poren) bezeichnet sind, erscheint im Aufrifi die 

erste Grundgleichung nnvDv — 2 y =  2 A [Gl. (11)] und im Seitenrifi die

zweite Grundgleichung xnv =  1300 • ln * [Gl. (26)]. Die gesamte Be- 

ziehung der Doppelgleichung [mit 7 =  8 mg/mm, Gl. (4)]:

(33) 2oŁ=>3 °0- ln  y
wird somit durch eine Raumkurve veranschaulicht, die sich ais Schnitt- 

linie der beiden Zylinderfiachen (parallel zu den Achsen <p und Dv)

2 7 =  071 n v  ■
(34)

und — 1300 • ln
1 ; 0

') s. Bak ker, a. a. O. S. 271 (FuBnote 8).

ergibt. In Abb. 7 sind auch die Zahlenwerte fiir die Koordlnaten dieser 

Linien eingetragen.
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2. Diese Darstellung bietet auch noch den Vortell, daB die ver- 

schiedenen, durch den Feuchtigkeitsgrad <p gekennzeichneten Klimastufen, 
die jeweils beim Betrieb eines Klimaraumes zugrunde zu legen sind, und 

ihre Auswirkungen auf die GrOBenordnung der inneren kapillaren Normal- 

pressungen n/tv (im Augenblick des Verdampfungs-Gleichgewichts) ver- 

anschaulicht werden. Sie lassen sich z. B. durch drei lotrecht stehende 

Ebenen parallel zum SeitenriB darstellen:

a) Erste K lim a s tu fe , L an d k lim a , trockenes und scharfes Klima 

mit <p — 2 0 %  Feuchtigkeitsgrad der Poren (also sehr klein) und nnv 

=  2100 kg/cm2 (also sehr groB).

b) Z w e ite  K lim a s tu fe , M itt le re s  K lim a  mit z. B. <p =  60 %  ur,d 

nnv=  665kg/cm2 (mittelgroBe Werte).

c) D r itte  K lim a s tu fe , S e e k llm a , sehr feuchtes und mildes Klima 

mit y> =  95 %  (also sehr groB) und nnv— 65 kg/cm2 (also sehr klein).

Diese Zahlenwerte kennzeichnen deutlich den Unterschled dieser 
Klimastufen.

3. Einer der H aup tg edank e n  d ieser H ypo these  besteht darin, 

dafi a 11 e Poren , die e ine  grofiere W e ite , ais der je w e ils  be- 

rechne te  Wert Dv ist, haben, austrocknen  m iissen. Diese Grenz- 

porenweite erhalt man somit nach Gl. (33)

bei der ersten Klimastufe (Landklima) mit y> =  20%  und

10°
7tłlo =  2100 kg/cm2 =  2100- 

2 y 2-8,0

102
, mg/mm2 =  21 • 106 mg/mm2 zu:

D v i =  0,76-10 6 mm =  0,76.«»,
21 •10°

D.v \ l
bzw.

2-8,0 

6,65 • 108
2,4- 10“ 6 =  2,4««

Dvm =25-10-®=

j—  Ouerschniff 1cm2-

(voller Stoffanteil)

Abb. 13. Darstellung 

der kapillaren Schwind- 

krafte in den wasserge- 

fullten Poren.

beiden Druckkrafte Ps und P J  um

(35) =  8
1 E. IE .

1300-ln 1 ) =  ab .
■*s “ i

Hierln bedeutet E. einen neuen Materialfestwert, den sogenannten

S chw ind m od u l. Der Anteil a =-=.— des Schwindmafies
E,

wird auch

1
hyd roe la s tische r F ak tor und der Anteil 6 =  1300 ■ ln thermo-

cp

hygrom  etrischer F ak to r genann t (entsprechend den darin enthaltenen 

Ursachen).

2. D ie  G ro fie n o rdn ung  des S ch w ind m o d u ls  Es.

Ais Verkurzung <5' mOge nach der typisierten Schwindkurve (Zeit- 

schwindlinie) der Abb. 3 fur Laboratoriumskórper der GrOfitwert

8 =  0,000 50

(entsprechend 50° C) angenommen werden. Fiir einen Feuchtigkeitsgehalt 

der Poren von z. B. <p — 40%  ergibt sich nach Gl. (33) und Abb. 7 die 

Normalpressung jtnt)=1190  kg/cm2. Nimmt man den Anteil der mit 

Wasser gefiillten Poren z. B. zu o>m — 10% =  0,1 an, so erhalt man nach 

Gl. (35) den Schwindmodul:

nnvcom 1190-0,1
(36) : 238 000 kg/cm2,

s 8 0,0005

also etwa von der GrOfienordnnng der iiblichen Werte des Elastlzitats- 

moduls von Beton.

3. Das S ch w ind - E la s tiz lta tsg e se tz  lautet hiernach somit (ent-

sprechend dem Hookeschen Elastizitatsgesetz 8 — :

(37)

bei der zweiten und drltten Klimastufe mit 71 =  60%  und 

nnv=  665 kg/cm2 bzw. mit ^  =  95%  und ="„0=65 kg/cm2 (Seeklima) 

ist entsprechend

: 25 uu.

Hieraus folgt:

a) D ie G ro fie no rdnung  der G ren zpo re nw e ite  is tM illio n s te l-  

m lll im e te r  (10”~(> mm =  a lso  d ie se lb e  G rO B enordnung  w ie 

d ie  D icke  der M e n isk u ssch ich t (etwa 2 «,«, G rO B enordnung  des 

F e in baues  der M aterie).

b) Be im  L a n d k lim a  ve rd u n s te t das Wasser in a lle n  Poren , 

d ie  grOfier ais etwa 1 ««, und be im  S ee k lim a  in a lle n  Poren, 

d ie  grOfier ais 25 uu s ind .

So erkennt man die scharfe Austrock- 

nung der Poren beim Landklima im Ver- 

gleich zum Seeklima.

Aufier dem Schwindmodul Es tritt hier noch ein Parameter o>m , der 

Anteil des Querschnittes der wassergeffillten Poren, die die Schwind- 

krafte Ps der Abb. 13 erzeugen, auf.

4. Der U be rg ang  z u r  i i b l i c h e n  A nschauung  des  geo- 

m e tr ischen  S chw inden s  ergibt sich dann folgendermafien: Stellt 

man sich vor, dafi die Poren nicht nur in der Langsrichtung X  eines 

Betonstabes, sondern auch in beliebigen Querrichtungen angeordnet sind, 

so erhalt man nach Gl. (37) unter der Annahme einer gleichfOrmlgen 

Anordnung dieser Poren im Raum den besonderen Fali des gleichmafligen 

Schwindens nach den drei Koordinatenachsen X , Y und Z , also des 

geometrisch ahnlichen Schrumpfens, wie es der bisher iiblichen An

schauung unter Annahme eines Temperaturabfalls zugrunde lag.

5. Be im  K riechen  wird die Schwindkraft Ps noch um die dauernd 

wlrkende Vorbelastung vermehrt und die Normalpressung cam) um 

den EinfiuB der Pressung óa . Bezeichnet EK den Krlechmodul, so 

mOge an Stelle von Gl. (37) beim Kriechen ais Elastizitatsgesetz die denk- 

bar einfachste Form angenommen werden:

ÓA  , \  1 -  :

~E~ + ~E~'7lnv a>m + e k ' Pv '

VI. Das Schwinden und Kriechen des Betons.

1. D ie  K ra ftw irkung .

A nnahm e : Im Querschnitt I eines Be- 

tonkOrpers (Abb. 13) mOge das Fiachen- 

element von 1 cm2 den Anteil wp an vollem 

Stoff, dagegen den Anteil wm an mit Wasser 

gefiillten Poren und den Anteil a>s an mit 

Luft gefiillten trockenen Poren haben, wo

bei also

10p + ">m + ms — 1 cm2 

ist. Dann kann man nach der in Abb. 13 

angegebenen Kraftwirkung eine Beziehung 

fiir die durch kapillare Normalpressung jrn 

hervorgerufene Verkiirzung des Abstandes 

zweier solcher paralleler Querschnitte I undl' 

herlelten. Die Zugspannungen in der Meniskushaut erzeugen in den mit 

Wasser gefiillten Poren die gesamte S chw ind p ressung sk ra ft

P ’s  n nv^tom *
Dabei nahern sich die Querschnitte I und I' durch die Wirkung der 

1 Ps‘ un

("m  • ! )

Dieses Kriechgesetz wird im II. Tell noch ausfuhrlicher erOrtert, Ins

besondere die Funktlon pv.

C. SchluBbemerkung zum ersten Teil.

Mit diesen Darlegungen mOge die eigentllche physikalische Hypothese 

Freyssinets iiber das Schwinden und Kriechen des Betons zunachst 

abgeschlossen werden. Nach unseren ausfiihrllchen Darlegungen ist sie 

zweifellos ais physlkallsch volI berechtlgt zu bezeichnen. Die wichtlgste 

Frage hlnsichtlich Ihrer Brauchbarkeit besteht aber darin, ob fur die 

auBerst kleinen Poren des Zementes und Betons, die hier in der Grofien

ordnung von Milllonstelmillimeter angenommen worden sind, diese an 

physikailschen Modellen von endlicher GróBe gefundenen Beziehungen 

tatsachlich noch gelten. Immerhln bieten diese physikailschen Vor- 

stellungen doch eine wertvolle Grundlage, um sich flberhaupt klar zu 
machen, wie im Innern des Betons solche geheimnisvollen Krafte auf- 

treten konnen, die derartige grofie Formanderungen, wie sie beim 

Schwinden und Kriechen tatsachlich gemessen werden, hervorrufen. 

Eine solche Hypothese hat dann praktlschen Wert, wenn sie zu niitzlichen 

Verbesserungsmafinahmen und Fortschritten im Beton- und Eisenbetonbau 

fiihrt. Ais erstes Anwendungsbeisplel hierfur liegt bereits die Ausbildung 

des Spannbetons vor (unter Anwendung der Vorspannung der Elsen- 

einlagen, des Vorpressens des Betons und der Erhartung bel Verwendung 

von Dampf) (s. Abb. 1).

In unserem ersten Teil wurde der Kern der Hypothese von Freyssinet, 

die von vielen Fachgenossen wegen der Neuheit des Stoffes und der 

Kurze der Wiedergabe nicht recht verstanden werden konnte, auf Grund 

der feststehenden Kenntnlsse derPhysik systematisch geklart und eriautert, 

so dafi die ErOrterungen hieriiber wohl ais abgeschlossen angesehen 

werden dfirfen. Die von Freyssinet weiter durchgefiihrten Folgerungen 

iiber den Feinbau der Materie des Betons sowie fiber den Ausbau und 

die Auswahl der Zemente bleiben einer spateren Behandlung vorbehalten. 

In unserem zweiten Teil sollen noch eine zweite eigene Hypothese, die 

wir ais Alterungs-Hypothese bezeichnen wollen, sowie einige wesentliche 

Gedanken hinsichtlich der anschaulichen Vcrwertung von Messungs- 

ergebnissen ffir Schwinden und Kriechen und der bisher gefundenen 

Grundlagen hlerffir erOrtert werden. [Fortsetzung (II. Teil) folgt.]

5



150 Ó hd e , Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berucksichtigung der Erddruckverteilung Fachsciuitt t. d. ges. Baulngenleurwesen

Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berucksichtigung der Erddruckverteilung.

Alle Rechte vorbehalten. Von Ingenieur Joh. Ohde, Neuenhagen bei Berlin.

(Mittellung der Erdbauabteiiung der Preufiischen Yersuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin1).)

I. Einleitung und grundlegeride Voraussetzungen der Gleitungstheorie.

Bekanntiich ist die Bestimmung des Erddruckes auf lotrechte oder 

schwach geneigte Wandę fiir den allgemeinen Fali eine statisch un- 

bestlmmte Aufgabe. Sie kann nur durch ein Eingehen auf die Form- 

anderungen der Wand und der Erde hinter der Wand im strengen Sinne 

gelóst werden. Wenn auch eine solche Lósung mit der Zeit wohl noch 

gclingen diirfte, so brauchen wir sie doch glucklicherweise fiir die mcisten 

bautechnischen Aufgaben nicht. Denn wir mussen fast bel allen Be- 

rechnungen von der Betrachtung des Brucbzustandes ausgehen2), und 

dabei zeigt es sich, dafi bei zunehmenden Formanderungen in den meisten 

Fallen die an ein Bauwerk grenzende Erde friiher „bricht" (d. h. irgendwie 

weggleitet) ais das Bauwerk selbst oder einzelne seiner Teile. Wir haben 

daher fast immer mit den beiden sogenannten „Grenzzustanden des 

Gleichgewichts" zu rechnen, dem unteren Grenzwerte des sogenannten 

„aktiven Erddruckes", der gemeinhin auch oft nur ais „Erddruck" be- 

zelchnet wird, und dem oberen Grenzwerte des sogenannten „passlven 

Erddruckes", der von Krey auch „Erdwiderstand" genannt wird.

Der (aktive) Erddruck (Ea\ entsteht z. B., wenn eine Stiitzmauer nach 

der Fertigstellung hinterfiillt und durch den seitlichen Druck der Hinter- 

fiillung (wegen der Nachgieblgkeit des Untergrundes) zu einer klelnen 

Vorw3rts- und Drehbewegung veranlafit wird (Abb. 1). Die Erde mufi 

der Bewegung der Mauer folgen und rutscht ein wenig nach. Fiir die 

statisch-mathematische Fassung dieser Aufgabe geniigt es, sich vorzustellen, 

daB die in geringem Mafie abrutschende Erde auf einer vom unteren 

Wandpunkte ausgehenden Flachę heruntergleitet (Gleitfiache, Rutschfiache), 

wobei in dieser Flachę die innere Reibung, bei bindigem Boden auch die 

Festigkeit der aneinander haftenden Erde, iiberwunden werden mufi.

abrutschender Erdleit

Bewegung 
der nauer—H

f  7\ńker j
I '  /

'  Hinterfiillungserde 

„ gewochsener “Boden

Abb. 1.

Spundwand nach i 
den Bewegung .—j

Gleit- 
flachę

Abb. 2. Erdwiderstand

und wird von D o n a th 3) und T e rzag h i4) ais „Ruhedruck", von K rey 5) 

ais „natiirlicher Erddruck" bezeichnet6).

Man kann sich die Grenzzustande des Erddruckes aus dem Zustande 

des natiirlichen Erddruckes heraus durch entsprechende Bewegungen der 

Wand entstanden denken, Die Erreichung des unteren Grenzzustandes 

ist dann gieichbedeutend mit einer Entlastung in seitllcher Richtung, 

wahrend zur Erreichung der oberen Grenze eine zusatzliche Belastung 

der Wand erforderlich ist. Die Entlastung ruft eine geringe elastische 

Ausdehnung des Bodens in seitlicher Richtung hervor, die zusatzliche 

Belastung dagegen eine Zusammendruckung des Bodens. Nun lafit sich 

bekanntiich jeder Boden durch eine bestlmmte Belastung viel starker 

zusammendriicken, ais er sich nach Wegnahme der Belastung wieder 

ausdehnt. Je nach der Bodenart betragt die (elastische) Ausdehnung nur 

rd. ‘/a bis y i0 des Wertes der Zusammendruckung. Da aufierdem der 

zahlenmafiige Unterschied zwischen dem unteren Grenzwerte und dem 

natiirlichen Erddruck bedeutend kleiner ist ais der Unterschied zwischen 

dem natiirlichen Erddruck und dem Erdwiderstand, so folgt daraus, dafi 

die dem oberen Grenzzustande voraufgehende Zusammendruckung ein 

Vielfaches von dem MaB der Ausdehnung betragt, die dem Eintreten des 

unteren Grenzzustandes vorangeht (etwa das 10- bis 50fache). Dieses 

Verhalten ist durch Erddruckversuche gróBeren Mafistabes auch durchaus 

bestatigt worden. So kann man nach den Donathschen Versuchen3) mit 

lose geschiittetem, trockenem Normensand bel 60 cm Wandhóhe ein 

Nachgeben der Wand bis nahezu zum Erreichen des unteren Grenz

zustandes von etwa 0,5 mm schatzen. Terzaghi7) fand bei seinen Erd- 

druckversuchen ln Nordamerika bis zum ungefahren Erreichen des unteren 

Erddruckwertes ein notwendlges Nachgeben der Wand von rd. 1 mm bei

Mauer auf h ortem fe/s biegungsfester Sch/eusentrog

Aktlver Erddruck auf eine Stiitzmauer. gegen den Fufi der Spundwand.

Ais Beispiel fiir das Auftreten des Erdwiderstandes (E^ kónnen wir 

an eine elnfach verankerte Spundwand denken, dereń Rammtlefe zu gering 

bemessen wurde (Abb. 2). Der Fufi der Spundwand wird infolge der 

ungeniigenden Rammtiefe nachgeben, indem er die Erde vor sich heraus- 

schiebt, und zwar wieder auf einer Gleitfiache, In der die Reibungs- und 

Haftungskrafte des Bodens iiberwunden werden.

Nun gibt es allerdings auch Falle, in denen ein Baukórper friiher 

brlcht ais die ihn belastende Erde. Solche Falle treten bel unnach- 

glebigen Wanden ein (Abb. 3a u. b). Die Mauer gibt dann bis zu 

Ihrem Bruche so wenig nach (namllch grófitenteils nur um ihre eigene 

elastische Ausblegung), dafi ein Herabgleiten des Bodens etwa auf einer 

Gleitfiache nicht eintreten, der untere Grenzzustand sich infolgedessen 

nlcht ausbilden kann. In diesen und ahnlichen Fallen mufi man deshalb 

den wirkllch vorhandenen Erddruck der Festigkeitsberechnung der Mauer 

zugrunde legen, der bedeutend gróBer ist ais der untere Grenzwert. 

Man wird gewóhnlich annehmen, daB die Mauer vólllg unnachglebig ist. 

Der auftretende Erddruck hat dann ungefahr die GróBe des Erddruckes 

eines aus gleichtnaflig aufgebauten Schichten bestehenden Erdkórpers

!) Fiir die Fórderung bei der Herausgabe dieser Arbeit móchte ich 
dem Vorsteher der Erdbauabteiiung, Herm Oberreglerungs- und -baurat 
J. E h renbe rg , danken. Ohne diese Unterstiitzung w3re es mir nicht 
móglich gewesen, die (iibrigens zum Tell schon vor langerer Zeit durch- 
gefiihrten) Untersuchungen schon jetzt zu veróffentlichen. (Manuskript 
eingesandt 15. Dezember 1937.)

2) Auch bei der Festigkeitsberechnung der Baustoffe (z. B. Holz oder 
Eisen) gehen wir —  von den wenlgen Fallen abgesehen, bei denen die 
Hóchstwerte der Formanderungen vorgeschrieben sind —  von den 
Spannungen kurz vor dem Bruch aus. Wir berechnen zwar meistens die 
móglichen Hóchstwerte der wirkllch auftretendcn Spannungen (a), ver- 
gleichen sie aber dann mit den Bruchspannungen der Stoffe durch 

die Blldung der „Sicherheitszahl* S =  dBljii, was dasselbe ist oder doch 

dasselbe sein sollte, ais wenn wir unmittelbar vom Bruchzustande aus
gehen, also die Lasten P Br berechnen, die den Bruch in irgend einem 

Querschnitt gerade herbeifiihren, und dann fiir die zu erwartende Be
lastung P  die Sicherheitszahl 5 =  P ^ jP  errechnen.

Abb. 3. Unnachgieblge Mauern.

losem (Plum-Island-) Sand und rd. 0,5 mm bel eingestampftem Sand 

(150 cm FiillhOhe). Demgegentiber wurden bei den Erddruckversuchen 

der Hannoverschen Versuchsanstalt8) bis zum annahernden Auftreten des 

oberen Grenzzustandes Wandverschiebungen von rd. 20 bis 50 mm fiir

100 cm FiillhOhe und solche von 40 bis 100 mm fiir 180 cm FiillhOhe ge- 

messen (grober, sehr feuchter Sand, eingestampft).

Die bisher aufgezahlten Tatsachen sind bekannt, werden jedoch bei 

praktischen Berechnungen oft noch viel zu wenig beachtet. Es muB 

daher immer wieder betont werden, dafi es notwendig ist, sich bei jeder 

erdstatischen Berechnung iiber die Art und die Grófie der Bauwerks- 

bewegungen (bei gedachtem Eintreten des Bruchzustandes) ein ungefahres 

Bild zu machen. Solche Uberlegungen sind melst wichtiger ais die ganze 

Zahlenrechnung selber, worauf auch Krey im Schlufiworte seines Erd- 

druckbuches mit Nachdruck hingewiesen hat. Besonders bei dem Ansatz 

des Erdwiderstandes muB m. E. mehr ais bisher gefordert werden, die 

vor dem Erreichen des Grenzzustandes eintretende Zusammendruckung 

der „widerstehenden" Erde zu iiberschlagen, um auf Grund dieser Ober-

:!) A. D o na th , Untersuchungen iiber den Erddruck auf Stiitzwande. 
Z. f. Bauwesen 1891, S. 491.

■*) K. v .T erzagh i, Erdbaumechanlk aufbodenphysikalischerGrundlage,
S. 187. Leipzig und Wien 1925.

6) H. K rey, Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Bau- 
grundes, 3. Aufl., S. 19bls22. Berlin 1926; 4. Aufl. von J. E h renbe rg , S. 24 
bis 27. Berlin 1932.

a) Auf die Frage des .natiirlichen Erddruckes" will ich hier nicht 
weiter eingehen, da es mir in diesem Aufsatze auf eine Weiterfiihrung 
der „Gleitfiachen“-Theorie ankommt. Wo im Einzelfalle der natiirliche 
Erddruck nicht durch Versuche ermittelt wurde, empfehle ich, ais Ober- 
schlagsrechnung bei waagerechtem Gelande, nach der Gleitflachentheorie 
zu rechnen, wobei in der gedachten Gleitfiache nicht der volle Reibungs- 
beiwert, sondern nur die Halfte davon und keinerlei Haftfestlgkeit an- 
zusetzen Ist.

7) v .T erzagh i, Large retaining-wall tests. Eng. News-Rec., Vol. 112,
1. Halbjahr 1934, S. 136 u. 259.

8) F ra n z iu s , Versuche mit passlvem Erddruck. Bauing. 1924, S. 314; 
ders., Erddruckversuche im natiirlichenMafistabe. Bauing. 1928, S. 787 u. 813.
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schlagsrechnung zu entscheiden, ob iiberhaupt mit dem vollen Ansatz des 

Erdwiderstandes gerechnet werden darf. Denn diese Zusammendruckung 

nimmt oft Werte an, die bei der Zweckbestimmung der Bauwerke nicht 

zugelassen werden kónnen9).

Ich will an dieser Stelle nicht weiter auf die angedeuteten Form- 

Snderungsaufgaben eingehen, da es mir hier auf den weiteren Ausbau 

der „Gleltflachen“-Theorie ankommt. Meine einleitenden Bemerkungen 

bezwecken lediglich, auf die wichtigsten Punkte hinzuweisen, dereń 

Kenntnis und Bcachtung zur richtlgen Anwendung erdstatlscher Berech- 

nungsmethoden notwendig ist. Auch móchte ich nicht durch die nach- 

folgenden theoretischen Darlegungen den Eindruck entstehen lassen, ais 

selen Erddruckbcrechnungen eine iiberwiegend mathematische Angelegen- 

heit. Ich will deshalb auch noch kurz die Voraussetzungen der alten, 

klasslschen Erddrucktheorie vom Stundpunkte. der neueren Boden-

forschung aus kritisch betrachten. Das Ist auch deshalb erforderllch, weil 

durch die neuen Erkenntnisse iiber das physikalische Verhalten der Bóden 

teilweise eine Abanderung der ublichen statischen Untersuchungsmethoden 

notwendig wird.

Seit den Anfangen der Erddrucktheorie hat man vor allem folgende 

beiden Annahmen herausgestellt:
1. Es bilden sich Gleltflachen aus, In denen die vollen Reibungs-

krafte des Bodens wirksam sind.

2. Die Widerstandskraft des Bodens in der Gleitflache folgt der

Gleichung r — li + > ••/’ (Coulombsches Reibungsgesetz), wenn r 

die auf die Fiacheneinheit bezogene Schubspannung, k und a Kon- 

stanten, die von der Bodenart und ihrem Zustande abhangig sind, 

und >■ den senkrecht zur Flachę wirkenden Bodendruck je Fiachen- 

cinheit bedeuten.

Die Erkenntnisse, die uns durch die neueren physikalischen Bodcn- 

untersuchungen geschenkt wurden, fordem auBerdem noch die Anerkennung 

folgender Annahmen:

3. Die nicht unmittelbar durch Gleitungen hervorgerufenen Form- 

anderungen sind gegeniiber den Form- und Lageanderungen durch 

Gleitungen zu vernachlassigen.

4. Bei fortschreitender Gleitbewegung bleibt der Schubwiderstand r 

des Bodens konstant.
5. Der Zustand beginnenden Gleitens wird in allen Teilen der Glelt- 

flache glelchzeltig erreicht.

Die Auswirkung der Annahme 1 ist oben schon genflgend auselnander- 

gesetzt. Wir fiigen nur noch hinzu, daB Gleltfiachenbildung auch dann 

nicht aufzutreten braucht, wenn ein stark bindiger Hinterfflllungsboden 

Gelegenheit hat, Wasser anzusaugen und zu ąuellen.

Die durch Annahme 2 ausgedruckte llneare Abhangigkeit der Gleit- 

spannung r vom Bodendruck v Ist fiir die meisten Bodenarten hin- 

reichend genau erfiillt, wic durch Versuche gezelgt worden ist. Man 

pflegt k ais die Haftfestigkeit oder Kohasion und /t ais den Reibungs- 

beiwert zu bezeichnen. Ich śchlage fiir k die Bezelchnung „Gleitfestigkeit" 

vor, da die Worte „Haftfestigkeit” oder „Kohasion" eigentlich eine Art 

Zugfestigkeit bedeuten, wahrend es sich bei k um den Widerstand gegen 

Gleiten handelt (der allerdings von der Zugfestigkeit des Bodens abhangt). 

Diese Bezeichnungen sind allerdings, streng genommen, nur Benennungen 

fiir Konstantę lin mathematlschen Slnne, da sie mit ihrem physikalischen 

Inhalt oft nicht iibereinstimmen. So kónnen z. B. die Eigenschaften des 

Bodens fur verschiedene Punkte der Gleltflachen verschieden sein, worauf 

K rey hingewiesen hat10). Wir wollen diesen Fali seiner Wichtigkeit

CL)
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anzusetzende Abhangigkeit zwischen r  und r nach der in Abb. 4b strich- 

punktiert eingezeichneten Geraden, dereń Konstantę k natiirlich etwas 

anderes bedeutet ais die (wirkliche) Kohasion und k2 in den Punkten 1 

und 2. Ahnliches gilt von dem Beiwert /i.
Bei wassergesattigten, stark bindigen Bóden (z. B. fette Lehme, Tone, 

Faulschlamm) ist bezugllch der Annahme 2 noch zu beachten, daB der 

Wert v den Normaldruck in der Gleitflache angibt, den die einzelnen 

Bodenkórner aufeinander ausiiben, und nicht etwa den gesainten Druck 

in der Gleitflache. Letzterer ist z. B. bei plótzllcher Belastungserhóhung 

grófier ais r, weil dann das Wasser in den Bodenporen — wenigstens in 

der ersten Zeit —  den Mehrdruck aufnimmt. Der Boden nimmt namlich 

nur dann die plótzliche VergróBerung des Druckes auf, wenn er sich 

diesem Druck entsprechend zusammendriicken kann, woran er aber durch 

das praktisch unzusammendrflckbare Porenwasser langere Zeit gehindert 

wird. Denn dieses Porenwasser lafit sich wegen der sehr geringen 

Wasserdurchiasslgkeit stark bindiger Bóden nur auBerst langsam aus dem 

Boden pressen. Solange aber das Porenwasser lm Boden den vergrófierten 

Druck aufnimmt, wird in der Gleitflache keine Vergrófierung der Reibung 

erzeugt. Die Mehrbelastung kann dann nur durch die Wasserdriicke 

normal zur Gleitflache aufgcnommen werden, wodurch bedeutend un- 

giinstigere Verbaltnlsse entstehen, ais wenn die zusatzliche Belastung 

sich unter dem Relbungswinkel auf die Gleitflache abstiitzen wiirde. Es 

ist das Verdlenst Terzaghls, die Theorie des zeitlichen Verlaufes der 

Porenwasserauspressung11) aufgestellt zu haben, woraus die soeben er- 

lauterte Wirkung zwangiaufig folgt10).

Die Voraussetzung 3 ist bei der Berechnung des Erdwiderstandes 

von stark nachglebigem Boden nicht erfiillt, indem die angreifenden oder 

auch die wlderstehcnden Krafte durch die Bewegungen eine andere Lage 

erhalten. Man muB in solchen Fallen durch die Ermittlung der Form- 

anderungen die Lage der Krafte berlchtigen. Aber noch in anderer 

Hinsicht Ist die Annahme 3 bedeutsam. Es kommt sehr oft vor — und 

wir kommen darauf noch ausfiihrlicher zuriick — , daB sich nicht eine 

einzige Gleitflache bildet, sondern ein ganzer Bereich des Rutschkórpers 

von Gleltflachen durchzogen ist. Fiir diesen Fali besagt die Annahme 3, 

dafi sich die Gleitungen (oder Verzerrungen) ohne Raumanderungen des 

des Bodens vollzIehen. Falls diese Annahme nicht erfiillt ist (z. B. ist 

nach Terzaghi die Gleitung bei dichtgelagertem Sand mit einer Auflockerung, 

also einer Raumvermehrung verbunden), gelten die Ergebnisse der 

Gleitungstheorien natflrlich nur mit gewissen Einschrankungen.

Die Yoraussetzung 4 ist sehr oft nicht so ohne weiteres erfiillt. Das 

haben zuerst die hannoverschen Reibungsversuche mit Sand12) gezeigt, 

neuerdings auch die sehr eingehenden Vcrsuche von J. Hvorslev13) mit 

aufbereitetem (d. h. gestórtem), stark blndigem Boden und die Versuche 

von B. Tiedemann14) mit gewachsenen bindigen Bóden der verschiedensten 

Art. Zur Eriauterung sind die erhaltenen Verschiebungsschaubiider in 

Abb. 5 schematlsch skizziert, und zwar entspricht die voll ausgezogene 

Linie a der Voraussetzung 4, wahrend die iibrigen drei Kurven nach 

Versuchsergebnissen mit gewachsenem Boden gezelchnet sind. Bei fort

schreitender Gleitung erreicht also der Schubwiderstand bald einen Grófit- 

wert, um danach allmahllch auf einen glelchbleibenden Wert herunter- 

zugehen15). Der Abfall des Gleitwiderstandes nach dem Erreichen des 

grófiten Wertes ist bei bindigen Bóden grófier ais bei sandigen Boden

arten und bei bindigen Bóden wieder um so grófier, je grófier der

a) nach Voraussetzung 4.

b) fiir m itteld icht (natiirlich) gelagerten 
Sand.

c) und d) fiir sehr bindigen Boden.

d) bei grofierer G leitfestigkeit.

Abb. 4. Yerschiedene Bedeutung der Beiwerte k und u. Abb. 5. Gleitungsschaubilder verschledener Bóden.

wegen an Hand der Abb. 4 wiederholen. Zur Bestimmung des Erd

widerstandes seien beispielsweise in den Punkten 1 und 2 (Abb. 4 a) 

Bodenproben entnommen und auf ihren Schubwiderstand hin bei ver- 

schiedenen Normaldrflcken v untersucht. Das Ergebnls sei durch die 

Llnien 1 und 2 In Abb. 4b wiedergegeben. Die im Zustande der Gleitung 

in den Punkten I und 2 vorhandenen Normaldrflcke senkrecht zur Gleit

flache seien vl und v2. Offenbar verlauft dann die fflr die Gleitflache

9) Schon M ohr bemerkt fur diesen Fali (Zeltschr. d. Arch.-u. Ing.- 
Verelns Hannover 1871, .S. 362): „Da . . .  . wegen der Zusammendruck- 
barkeit lockerer Erdkórper eine Bewegung der Mauer vor dem Elntreten 
des oberen Grenzzustandes erfolgen kann, so erscheint es in den meisten 
derartigen Fallen nicht zuiassig, den jenem Grenzzustande entsprechenden 
Erddruck bel Beurteilung der Stabilltat der Konstruktlon In Rechnung zu 
zlehen*.

10) K rey , Rutschgefahrllche und fliefiende Bodenarten. Bautechn. 1927, 

Heft 35.

Gleitfestigkelts-(Kohasions-) Anteil des gesamten Gleitwiderstandes ist. 

Nach erst teilweise veróffentlichten Versuchsergebnissen von T iedem ann  

in der Yersuchsanstalt fflr Wasserbau und Schiffbau, Berlin, ist der Abfall

u ) K. v. T e rzagh i, Erdbaumechanik, S. 111 u. 140; K. v. T erzagh i
und O. K. F ró h llc h , Theorie der Setzung von Tonschichten. Leipzig,
und Wlen 1936.

ls) W. B u ch ho lz , Erdwiderstand auf Ankerplatten. Jahrb. d. Hafen- 
bautechnischen Geseilschaft Nr. 12. Berlin 1930/31; H. P e te rm an n , 
Bewegung und Kraft bel Ankerplatten. Bauing. 1933, Heft 43/44, S. 531.

13) M. J. H v o rs le v , Ober die Festigkeitseigenschaften gestórter 
bindiger Bóden. Kopenhagen 1937.

u ) B. T ie d em an n , Ober die Schubfestigkeit bindiger Bóden. Bau
techn. 1937, Heft 30 u. 33.

15) Vgl. auch Schrlftenrelhe 3 der „Strafie", Berlin 1936, S. 99, wo 
A. C asag rande  ausfflhrt, daB locker gelagerter (z. B. aufgefflllter) Sand
keinen Schubwlderstandsabfall nach Art der Abb. 5 zeigt.
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Druck- 
yerteilung

Abb. 6. Fortschreiten 

der Gieitfiachenausbildung mit der 

Wandbelastung.

der Gleitfestigkeit durchschnittlicb mehr ais doppelt so groB wie der 

Abfall des Reibungsbeiwertes. Die friiher des ófteren aufgetauchte Streit- 

frage, ob Reibung und Gleitfestigkeit (Kohasion) zusammenwirken oder ob 

nicht zunachst nur die Gleitfestigkeit und keine Reibung, nach Ober- 

wlndung der Gleitfestigkeit dagegen nur Reibung wirke16), findet demnach 

eine mittlere Beantwortung. Nach den bisherlgen Versuchsergebnissen 

darf man wohl —  von Ausnahmefallen bei Bóden mit chemischer Ver- 

klttung abgesehen —  ein Zusammenwirken von Gleitfestigkeit und Reibung 

annehmen, jedoch ist der Abfall des Gleitfestlgkeitsanteils des Schub- 

widerstandes bedeutend grófier ais der Abfall des Reibungsanteils. — 

Nach grSBerer Gleltung bleibt der Schubwiderstand konstant, und die 

Annahme 4 ist wieder erfiillt. Ahnllches gilt ubrigens auch ftir Annahme 3.

Die Voraussetzung 5 hangt eng mit den Annahmen 3 und 4, ins

besondere mit dem Verhalten des Bodens nach Abb. 5, zusammen und 

ist bei starkerem Elnflufi der Formanderungen oft nicht erfiillt. Zur 

Verdeutlichung denken wir an die Aufgabe, den Erdwiderstand eines 

starker zusammendruckbaren Bodens, fiir den das Schaubild nach Abb. 5 

gegeben ist, zu ermltteln. Bei fortschreitender Belastung und damit ver- 

bundener Bewegung der Wand wird sich in der Nahe des unteren Erd- 

punktes der Wand sehr bald ein kurzes Ende der Gleitfiache ausbllden. 

Hier wird also bald der Hóchstwert des Schubwiderstandes iiberschritten 

sein und bei weitcrer Bewegung der Wand wieder etwas abfallen. Der 

GroBtwert des Schubwiderstandes 

wird sich an der Stelle befinden, wo 

die Gleitfiache gerade aufhOrt, sich im 

Boden fortzusetzen (vgl. Abb. 6). In 

der gedachten Fortsetzung der Gleit

fiache wird der Schubwiderstand noch 

nicht voll erreicht sein. Bei weiterer 

Fortsetzung der Wandbewegung 

setzt sich auch die Gleitfiache weiter 

im Boden fort, und der GroBtwert 

der Gleitfiache wandert mit dem 

Fortschreiten derGleitfiache mit, bis er

schlieBlich bei immer groBerer Gleitbewegung mit dem Auslauf der Gleit

fiache an der Oberfiache ganz verschwlndet. In dem letzten Zustande 

hat man die Annahme 5 nicht mehr nótig und, wie oben bereits aus- 

einandergesetzt, ist dann auch die 4. Voraussetzung erfiillt. —  Man ersieht 

aus diesen Darlegungen, daB es bei starkerem EińfluB der Formanderungen 

nicht móglich ist, den Hdchstwert (rmax in Abb. 5) langs der ganzen Gleit

fiache voll auszunutzen. Den durch Untersuchungen festgestellten Gleit- 

widerstand nach grOBercr Verschlebung ( r j  darf man dagegen ais voll 

wlrksam voraussetzen. T erzagh i, der auf diese Erschelnung m. W. zuerst 

aufmerksam gemacht hat, nennt sie den „fortschreitenden Bruch". Bei 

manchen schweren Tonen schelnt diese Tatsache eine groBe Rolle zu 

spielen, was man sich nach dem teilwelse recht starken Abfall des Schub

widerstandes solcher Boden nach grOBcrcr Gleltung auch sehr wohl 

erklaren kann.

Im ganzen diirfte aus diesen Ausfuhrungen iiber den Elnflufi des 

physikallschen Verhaltens der BOden auf die Voraussetzungen der alten Erd- 

drucktheorie zu ersehen sein, dafi durch die neueren Erkenntnisse der Boden- 

forschung die Gleltfiachentheorie nicht etwa ais unrichtig abgetan wird; 

denn die Grundlagen der alten Erddrucktheorle —  Ausbildung von 

Gleitfiachen und Ansatz der Widerstandswerte des Bodens in der Gleit

fiache —  entsprechen fiir die „Grenzzustande des Gleichgewichts" zweifellos 

den wirklichen Gegebenheiten. Jedoch mahnen die neuen Erkenntnisse 

bei mancher iiblichen Annahme zur Vorsicht, zeigen auch oft den Weg, 

die versuchsmaBig ermittelten Relbungs- und Gleitungskrafte des Bodens 

richtig anzusetzen, und helfen so mit am weiteren, der Wirklichkeit 

angepafiten Ausbau der Erddrucktheorle.

II. Das Glelchgewicht kleiner Bodenelemente und der 
Rankinesche Erddruck-Sonderfall.

Zur genauen Lósung von Erddruckaufgaben mufi man von den 

Gleichgewichtsbedlngungen sehr kleiner Bodenelemente ausgehen. Auf 

diese Bedingungen griindet sich bekanntlich die Lehre von der Spannungs- 

ellipse und dem Spannungskreise. Genaue Erddruckberechnungen sind 

allerdings bislang nur in wenigen Sonderfaiien durchgefiihrt, well fiir die 

anzuschreibenden Dlfferentialgleichungen nur schwer Lósungen zu flnden 

sind. Die erdbaustatischen Grenzwertaufgaben werden deshalb durch- 

weg naherungsweise gelóst, und zwar durch Annahme einer geeigneten 

Form der Gleitfiachen. Aber auch fiir diese NaherungslOsungen braucht 

man die Gesetze, die aus dem Glelchgewicht kleiner Erdprismen folgen, 

sei es, um nachzupriifen, wie weit sich eine angenommene Gleitfiache 

von den strengen Forderungen entfernt (z. B. bei ebenen Gleitfiachen), 

oder sei es, um In einigen ausgewahlten Punkten der Gleitfiache die 

genauen Zusammenhange zu erfiiIlen(kurvenfórmigverlaufendeGleitfachen). 

Nicht umsonst hat Krey die Ausfflhrungen iiber die Spannungsellipse an 

den Anfang seines bekannten Buches uber Erddruck und Erdwiderstand

gesetzt. Es ist bei der Durchfiihrung praktischer Berechnungen, z. B. was 

die Annahme der Gleitflachenform oder das Herausfinden der ungiinstigsten 

Gleitfiache anbetrifft, von grofiem Vorteil, wenn man die Lage der den 

Spannungszustand darstellenden Ellipse ungefahr angeben, vielleicht auch 

schon gefuhlsmafiig beurteilen kann.

Die aus den Gleichgewichtsbedlngungen kleiner Bodenelemente 

folgenden Gesetze sind durch die Arbeiten von W in k le r17), K re y 18)

u. a. uber die Spannungsellipse und von M o h r19), R a n k in e 20), M iiile r-  

B re s la u 21) u. a. uber den Spannungskreis in mancher Hinsicht (besonders 

auch hinsichtlich zelchnerischer Verfahren) gut herausgestellt; es fehlt 

aber an geniigend einfachen Formeln. Diese Liicke will Ich in folgendem 

zunachst auszufiillen versuchen. Zur Veranschaulichung soli dabei der 

Spannungszustand von Rankine (und Mohr) glelch mit behandelt werden, 

da die erhaltenen Formeln bekanntlich fiir diesen Fali ohne weitere Um- 

formungen anwendbar sind.

a) A llg e m e in e  Z u sam m e n h an g e .

Wir machen zunachst die fiir klelne Bodenelemente, dereń Gleich- 

gewicht betrachtet werden soli, iibliche Annahme, dafi ein solches Element 

von Spannungen gedriickt wird, die ais gleichmafiig verteilt angenommen

werden kOnnen. Da der Boden aus 

einzelnen KOrnern besteht, mussen 

wir uns die kleinen dreieckigen oder 

ąuadratischen Erdprismen im Ver- 

haltnis zu den Einzelkórnern des Bo

dens immerhin so grofi denken, dafi 

wir von einer glelchmafilgen Span- 

nungsverteilung in den angenomme- 

nen Prismenflachen sprechen kćinnen. 

(Seiteniange scbatzungsweise etwa 

das 100-fache des Einzelkornes, vgl. 

auch Abb. 7). Diese Voraussetzung ist 

in den meisten Fallen auch durchaus 

erfiillt; Ausnahmen kOnnen eintreten 

bei Modellversuchen mit grobem Sand, bei Schiittdammen aus groBen 

Steinen u. dgl.

Bekanntlich sind die Schubspannungen in zwei aufeinander senkrecht 

stehenden Flachen stets glelch, wenn man sich auf die nachste Nachbarschaft 

eines Punktes beschrankt. Denkt man sich namlich ein ąuadratlsches 

Erdprisma von den Seiteniangen 1,0 (s.Abb. 8), so gilt, bezogen auf den 

Mittelpunkt des Prismenąuerschnltts, die Momentengielchung:

Abb. 7.

Die kleinen Bodenelemente sind 

nicht unendlich klein, sondern ein 

Yielfaches der mittlerenKorngróBe.

(t • 1,0) 1,0 =  (r • 1,0) 1,0 oder rx
V

Vx

_ V y \

v3 • .■ • •••!• U y

i '* *

T *

1.0

1.0

6'

Eine entsprechende Mo- 

'<c*\6' mentengleichung kann man
benutzen, um (nach Mohr) 

folgenden Satz zu be- 

welsen: Wirken auf einen 

kleinen (ebenen) Fiachenteil 

die Spannungen <s unter 

dem Neigungswinkel S, so 

wirken die Spannungen a'
5 auf einen um 90° — S ge-

Abb. 8. Abb. 9. drehten Fiachenteil eben
falls unter dem Winkel 8 

zur Fiachennormalen (vgl. Abb. 9). Denn w3re das nicht der Fali, so 

wiirden die Spannungen a' fur den Mittelpunkt des rhomblschen Erd- 

prismas ein Moment iibriglassen, was nicht sein darf, da das Moment 

der Spannungen d auch Nuli ist. Man kann nach Abb. 9 von paarweise 

zusammengehOrlgen Spannungsneigungen sprechen.

Aus Abb. 9 ersieht man weiter, dafi die Schubspannung z. B. der 

rechtseitlgen Flachę eine entgegengesetzte Wirkung ausiibt wie die 

Schubspannung der unteren Flachę. Denkt man sich daher die untere 

Flachę allmahlich durch Drehung in die lotrechte Ebene iibergefiihrt, so 

wird im Verlaufe dieser Drehung eine Fiachenrlchtung getroffen werden 

mussen, in der die Schubspannung r  zu Nuli wird. Lotrecht zu dieser 

ausgezeichneten Richtung muB wegen der Glelchhelt der Schubspannungen 

in zueinander lotrechten Ebenen ebenfalls die Schubspannung Nuli sein. 

Auf diese lotrechtaufeinander stehendenFiachenrlchtungen,densogenannten 

Hauptrichtungen, wirken die „Hauptspannungen“ d1 und d2, wobei mit ^  

immer die grijfiere der beiden Hauptspannungen bezelchnet werden soli.

16) s. z. B. S cha ffe r , D. Bauztg. 1878, S. 284.

17) E. W ink le r , Neue Theorie des Erddruckes, S. 1 bis 30. Wien 1872.

1S) H. Krey, Erddruck, 3. Aufl., S. 24 bis 33; 4. Aufl., S. 29 bis 38.

19) M ohr, Beitrag zur Theorie des Erddruckes. Zeitschr. d. Arch.-
u. Ing.-Verelns zu Hannover 1871, S. 344, u. 1872, S. 245.

20) W. J. M. R an k in e , On the stablllty of loose earth. Phil. Trans. 
London 147, 1857 und A manuel of applied mechanlcs London 1858 
(1. Auflage); deutsch von K reu te r nach der 12. Auflage, Wien 1880 
(R ank in e , Handbuch der Bauingenieur-Kunst).

21) H. M fllle r-B res lau , Erddruck auf Stiitzmauern, S. 27 bis 56. 
Leipzig 1906.
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Denkt man sich jetzt ein kleines quadratisches Bodenprisma ABCD  
(Abb. lOa), in dessen Seitenflachen nur Schubspannungen r /Bwirken, und 

betrachtet die Halften ABC  und ABD  besonders, so findet man, dafi in 

der Querebene/tC eine Druckspannung von derGrófie dD =  rm (Abb. lOb) 

und ln der Querebene B D  eine Zugspannung dz von derselben Grófle 

wirken (Abb. lOc), dagegen keine Schubspannungen. Die Querebenen AC 
und BD  sind demnach Hauptebenen (Abb. lOd). Fugt man zu diesem 

Spannungszustande noch eine allseits gleiche Normalspannung dm hlnzu, so

■ sin 2 i

(3)

hinzuzurechnen, so dafi man eine Darstellung nach Abb. 12d erhalt. Da

fur jede Spannungsneigung t g J '=  T ist, so ist die Eintragung von ^ und <s,

wie sic Abb. 12 d zeigt, berechtigt. Durch Einsetzung der Gl. (2) in 

Gl. (1) findet man allgemein:

(iy (̂ 2

’ 2

tfj -}- tf2 O*i

2  2 ~
In Abb. 12a ist das Bild der Gesamtspannungen gezeichnet. Der 

Winkel zwischen Schragfiache AB  und der Richtung der grófiten Haupt- 

spannung (AC ) ist nach unserer allgemeinen Festlegung wleder mit i, 
der Winkel zwischen Spannungsrichtung und grófiter Hauptspannung 

dagegen mit i' bezeichnet. Denkt man sich die Spannung a ln die zu 

den Hauptrichtungen gleichlaufenden Teilspannungen d^ und dt zerlegt, 

so erfordert das Gleichgewicht der Krafte:

• sin i

■ cos 2 i.

Abb. 10. Reiner Schubspannungszustand.

kann man leicht einsehen, dafi durch diese Oberlagerung je nach der 

Grofie von rm und dm jeder beliebige Spannungszustand dargestellt werden 

kann. Man braucht nur anzusetzen:

"l =  dm + rm a2 =  «m ~  rm ■

tfn =  d,

di : ■ COS l .

dy “I" <72
woraus umgekehrt folgt:

( )̂ am 2 ’ ‘m 2

Fur die weiteren Ableitungen werde von einem kleinen Erdprisma 

dreiseitig-rechtwinkligen Querschnitts ausgegangen (ABC  in Abb, 11, 12

Die Beziehung sin- i + cos2 i =  1 liefert damit die Gleichung:

. o 1 . 2
1̂ 2

Das ist aber die Gleichung einer Eilipse, der sog. S p an n u n g se lllp s e , 

dereń Darstellung Abb. 12c zeigt. Die Berechnung der Spannungen d 
kann daher nach der Polarglelchung der Eilipse geschehen, die wie folgt 

leicht abzuleiten ist:

d.r d;2 tf2<cos2i ’ , cr2-sin2i ' ,/cos2 i '  , sin
+ 1 = - +

;lri“ i \

<>22 /
oder

(4 a)

y

cos2/' _____ +
sin2

Bezeichnet man das V erha itn is  

nungen  mit /;, so erhalt man

(4 b) d =
]//!2 sin2 i' + cos2 i' 

-l)cos2/'

der H auptspan-

y [ + (n2—  l)s in2 i'

u. 15), dessen lotrecht aufeinander stehende Fiachen in die Hauptrichtungen 

fallen. D ie Q uerebene(/15 ) sei gegen d ie  R ic h tu n g  der gr(jfiten 

H au p ts p a n n u n g  um den W in k e l i gene ig t. Zunachst sei das Gleich

gewicht fiir den Zustand reiner Schubbeanspruchung nach Abb. 10 unter- 

sucht. Auf die Schragfiache wlrke die Spannung dx bzw. die Normal

spannung vt und die Schubspannung r. Nimmt man die Lange der 

Schragfiache gleich der Einheit an, so ist f ićT =s ln z  und AC =  cos i. 
Die in Abb. 11 a dargestellten Krafte sind ln Abb. 11 b zu einem Krafteck 

zusammengesetzt, aus dem fiir die Richtung AB und lotrecht zu dieser 

Richtung folgende Gleichgewichtsbedingungen abzulesen sind:

r  == rm • sin i 

vt — rm ■ sin i  ■ sin i 

oder mit den Formeln 2 •

(2)

cos i + tm • cos i • sin i  — 1 rm ■ sin i • cos i,

— rm • cos i • cos i =  —  rm (cos2 i —  sin2 i) 

sin i ■ cos i — sin 2 i, cos2 i —  sin2 i =  cos 2 i: 

=  rm • sin 2 i 

=  — r,„ • cos 2 i.

]/«2 —  (n2-

Wir werden uns bei den fertigen Formeln dieses Auf- 

satzes móglichst auf die Tangens-Funktion der Winkel be- 

schranken, da sich dadurch grofie Verelnfachungen er

geben. Auch hat man nicht mehr nótig, den Umweg 

iiber transzendente Funktionen zu machen, was bel der Zahlenrechnung 

angenehm empfunden wird. Die Bevorzugung der Tangens-Funktion 

scheint bei allen erdstatischen Berechnungen von Vorteil zu sein, wie 

aus der spater unter IV. gezeigten Umformung der Weyrauchschen Erd- 

druckformein fiir ebene Gleitfiachen auch noch hervorgehen wird. Man 

sollte aus diesem Grunde zur Kennzeichnung der Reibung des Bodens 

nicht mehr den Reibungswinkel q benutzen, sondern den Reibungsbeiwert 

— zumal dieser Wert durch den Versuch unmittelbar gefunden 

wird. —  Zur Abkiirzung von tg 8 werden wir den Buchstaben m elnfilhren.

Die Formel fiir d ais Abhangige von tg i sei (nach Krey) an Hand 

der Abb. 12a u. b abgeleitet. Fiir das rechtwinklige Kraftedreieck giit:

d2 =  (dx • sin t)2 -(- (d2 • cos i)2 =  d^  ^  ' •' 2

Mit n =  1
Óty

tg / .
BC

AC

Diese beiden Gleichungen werden durch den in Abb. l i c  dargestellten 

S p annungsk re ls  erfiillt. Man ersieht aus dieser Abbildung, dafi die 

Schragspannung dr der absoluten Grofie nach stets glelchblelbt, und zwar 

gleich der Schubspannung rm; in den Fiachenrichtungen i =  0 und i =  90° 

geht sie in rm uber. Weiter findet man mit Hilfe der Gl. (2): tg St — — tg 2 i

(5) tg i'--

1 + tg2 i 

■ cos i 

• sin i

1 + tg2 i

also

n ■ tg /

erhalt man nach leichter Zwischenrechnung:

(6) d -
l /~ l+ « 2-tg2t ] /  1 + tg2/' 

2\ 1 + tg 2i l \ \ + n2- tg2t'

oder St =  180° —  2 i.
i ais auch aus

Fiir den allgemeinen Spannungszustand ist zu dem durch den Kreis 

dargestellten- reinen Schubspannungszustand noch die Normalspannung dm

Hiernach kann man d sowohl aus der Flachenrichtung 

der Spannungsrichtung i' berechnen.

Zur Berechnung der Spannungsneigung & kann man aus Abb.12 ablesen:

(7 a) + i + i ' =  90°

Z

f V
V r  \ 

r \ 2 i  1

'  e  v W  J

v  y  *

oder =  9 0 °— (i + i' 

und findet damit:

tg ^ c o t g  (i 4- i') =

1 — tg i - tg i' 

tg i + tg i' 

oder mit Riicksicht auf Gl. (5): 

( « —  U tg i
(7b) tg,

Abb.12. Spannungselllpse und Spannungskrels.

1 + n • tg2 i

(n —  1) tg i’ 

1 + n • tg2 i'
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Fiir die Berechnung von tg<? ist es hiernach gleichgiiltig, ob man i oder z' 

in die Formel einsetzt.

Bisher sind die beiden Hauptspannungen ais bekannt vorausgesetzt. 

Die unbekannten Grófien a (bzw. v und r) lassen sich dann fiir beliebige 

Flachen- oder Spannungsrichtungen aus Gl. (3), (6) u. (7b) berechnen. Bei 

den meisten Aufgaben dieser Art ist aber Grófie und Richtung der 

Spannung auf eine beliebige Flachę gegeben (Abb. 13) und alles andere 

gesucht. Fiir diesen Fali miissen wir deshalb vor allen Dingen die 

Glelchungen fiir die unbekannten GróBen ableiten.

Aus Gl. (7b) kann man tg i ais Funktion von m — igS  wie folgt 
errechnen:

V orze ichen  im m er fiir den (aktiven) E rdd ruck  

V orze ichen  im m er fur den E rdw ide rs ta nd  gilt. 

ist in Gl. (9) schon beachtet.

In G l.(7b) war es gleichgiiltig, ob i oder i' eingesetzt wurde.

und das untere 

Diese Festlegung

Aus

diesem Grunde muB Gl. (9) auch fiir i ’ gelten. Da jedoch i und i ' ver- 

schiedene Werte haben (s. Abb. 12),'so kann nur sein

(10) und L

oder

(8)

in -j- n m • tg- i =  (n ■

tg2 i  -

.tg » i = 

n — 1

= ( « - l )  

tg z =  -

1) tg l 

tg*
m

1

n

"'-E H
Diese auBerst wichtige Gleichung, die uns sozusagen den Schlussel 

gibt fur die Herleitung der weiteren Zusammenhange, ist von Krey ab- 

geleitet worden22). Wir schreiben sie mit Riickslcht auf spatere Er- 

ganzungen ln der Form:

(9) 2ys

Um diese Gleichung naher kennenzulernen, sind in der nach- 

stehenden Tabelle 1 einige berechnete Werte aufgefiihrt und in Abb. 14 

zu einer Kurve aufgetragen.

n —  1 \2 _  

'n / ‘
m*.

oder

( i i)

Unter Beachtung von Gl.(5) hat man hiernach:

tg h ■ tg h =

Tabelle 1 fiir | n • tg i.

Mn -tg/j
2 m y n 

n — 1

■

V« • tg h \'n • tg Zj
2 m
n — 1 In  ■ tg z. V« • tg h

2 m ]/n 
n — 1 Mn ■ tg z2

0,025 02 0,05 39,975 0,208 71 0,40 4,7913 0,451 42 0,75 2,2152
0,050 13 0,10 19,950 0,237 71 0,45 4,2067 0,500 00 0,80 2,0000
0,075 43 0,15 13,258 0,267 95 0,50 3,7321 0,556 74 0,85 1,7962
0,101 02 0,20 9,8990 0,299 70 0,55 3,3367 0,626 79 0,90 1,5954
0,127 02 0,25 7,8730 0,333 33 0,60 3,0000 0,723 95 0,95 1,3813
0,153 54 0,30 6,5131 0,369 33 0,65 2,7076 0,817 35 0,98 1,2235
0,180 72 0,35 5,5336 0,408 37 0,70 2,4488 0,867 61 0,99 1,1526

Es sei jetzt dasVerhaltnisder paarweiseżusammengehórigenSpannungen 

(vgl. Abb. 9) ermittelt, um die eine Spannung aus der anderen berechnen 

zu kónnen. Hierzu denken wir uns zur Abb. 9 noch die Hauptspannungs-

flachen hinzugefiigt, wie es in Abb. 16 dargestellt ist, in der der Einfach-

helt halber nicht die ganzen Seitenkrafte, sondern

nur die Spannungen beigeschrieben sind. Aus

Abb. 16 ist abzulesen:

1 =  180°— (90° + #) —  z' =  90° — 8- 

was mit Rucksicht auf Gl. (7a) i  — i' liefert. 

kann unter sinngemaficr Anwendung der 

angeschrieben werden:

1 + n- • tg2 i’

■ <■<

Damit 

Gl. (6)

rf2 j / 1 + tg2 i

und
1 / 1 + n- • tg2 i 

■\ 1 + tg 2/ *

1,0
0,5

n  i
s s '

2.5 2,r * - /  u _2_

. ̂ / T l  (2 7 n V n \  i  m
2 \  n - 1 / =2 Z b p ir a b

z m i n j
A , M

A N> 1±
\

Vz[>- (■ W f
~— ; — —

/ \ = / * - ń (

/

(12 a)

•---- •— Vii-tgi (bew.Vn0-tgi)

Abb. 14. Darstellung der Gleichung 9 (bzw. 22 u. 22').

Mit iy ist dabei der kleinere der beiden z-Werte bezeichnet. Man 

ersieht aus der Tabelle und Abb. 14, daB die Werte ] '« • tg ^  immer 

kleiner ais 1,0, die Werte | n • tg ij dagegen immer gróBer ais 1,0 sind.

2 m }'n

~n— 1

tg h =  tg 4  =  Ist.

womit weiter unter Beachtung 

der Gl. (5) erhalten wird : 

a' 1 -1- tg2i

n n ' 1 + « 2• tg2 i 

und unter Einsetzung von tg2i 

nach Gl. (8):

(12 b) '''
d v

tg i + m 

n • tg i —  m 

Setzt man hierin tg i nach Gl. (9) 

ein, so hat man zunachst:

d

d

n —  1 

2]ln
yj-

Fiir m — 0 (S = 

tg h  =

= 0) 

Vn

Ist i , = 0  und /, =  90°, wahrend fflr “ = 1 ,0
- n — 1

In Abb. 14 sind noch eingezeichnet die Tangente

+ m2 ] /r

l / i
2 f n l/,z r V

(■n ~ J l
4 n

(H - l )  
4 n

— m2

■ m-

und nach Erweiterung mit

im Punkte m =  0, die Schmiegungsparabel im Punkte ]'n - tg / =  1 und die 

Naherungshyperbel fiir groBe Werte tg i2. —  Die Bcdeutung der beiden 

Werte und z2 kónnen wir uns an Abb. 15 klarmachen, die fflr zwei 

zusammengehórlge Werte z'j und z2 das Kraftebild zeigt. Man erkennl 

ohne weiteres, dafi die Spannung d fiir den Fali der Auftragung von z\ 

(Abb. 15a) der Grófle nach zur Hauptsache von der kleineren Haupt- 

spannung d2 bcstimmt wird, wahrend fiir den Fali der Auftragung von z, 

(Abb. 15b) d der gróBeren Hauptspannung dl nahekommt. Denken wir 

also an die Grenzzustande des Gleichgewichts, so w ird z\ dem Zu- 

s tande  des a k tiv e n  E rdd ruckes , U dagegen  dem Z us tande  des 

E rdw lde rs tande s  entsprechen23). Um in unsercn Formein vor Ver- 

wechselungen sicher zu sein, treffen wir fflr die weiteren Untersuchungen 

die Vorschrift, dafi bel Formein mit doppeltem Vorzeichen das obere

22) H. K rey, Erddruck, Erdwiderstand, 3. Aufl., S. 29; 4. Aufl., S. 34.

23) Fflr den Fali des natflrlichen Erddruckes ist auch z\ einzusetzen, 
doch Ist das Hauptspannungsverhaltnis n fflr diesen Fali bedeutend kleiner 
ais fflr den Grenzzustand.

± _ ® L ± 1 /
n 1 In V

d’ 1 (.n — l)2

d 1 + m2 i n

2 ]in 1/:

—  m2 + 1 d= [Vn -f

(K - I)2 
4 /z

m

( « - 1)2 
4 n

Nun ist

—  =

so daB man

1 n+  i 

1In ~  1In

auch schreiben kann: 

1 (”  +  !)*
4 n

und («•+ l)2 
4 n

( « ~ l ) ł 
4 n

1 + m 2 4 n 4 n

Da die Klammer ein Quadrat ist, so erhalt man schllefilich 

1

—  m-

(13)
1 + /n2

n + 1

2 l/z
■ m-

Die Hauptspannungen sind jetzt leicht zu errechnen. Man findet 

im Hinblick auf Abb. 16 und Gl. (6), wenn man noch Gl. (12a) beachtet:
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oder

(14) «2 =  n - ^

Schliefilich sei noch das Ver- 

haitnis der Normalspannungen in zu- 

einander senkrecht stehenden Fiachen 

berechnet (Abb. 17). Zunachst ist: 

t "  =  r  =  m v  
und weiter ais Bedingung des Gleich

gewichts in Richtung o':

v" =  a' |' 1 -f m2 + r /n  

=  v (1 -f m2) + v m-

oder

i K
1In \ "

(15) = ni- + (1 + m2)

Der R ank inesche  S pan nu n gszu s tan d  ist in der Nahe der Ober

flache eines unter dem Winkel p geneigten ebenen Gelandes vorhanden, 

wenn der Aufbau des Bodens gleichmafiig ist und auf der Oberflache 

keine órtlich begrenzten Auflasten wirken. In Abb. 18 ist dieser Zustand 

vorausgesetzt und ein von zwei lotrechten Fiachen und einer zur Ober

flache glelchlaufenden Flachę begrenzter Erdkórper hervorgehoben, um 

dessen Gleichgewicht zu betrachten. Zunachst ist lelcht elnzusehen, daB 

die in den lotrechten Fiachen wirkenden Erddriicke E' und E" elnander 

gleich sein mussen, da unter den getroffenen Voraussetzungen der Erddruck 

nur eine Funktion der Tiefe h sein kann, von der Lage der lotrechten 

Flachę also unabhangig ist. Da die Erddriicke sich also gegenseitig auf- 

heben, so folgt weiter, dafi die Spannung d' auf die zur Oberflache 

gleichlaufende Flachę lotrecht gerichtet sein mufi, denn nur dann kann 

sie dem Erdgewicht oberhalb dieser Flachę das Gleichgewicht halten. 

Man kann auch in umgekehrter Reihenfolge schlieflen, wenn man die 

Breite b des lotrechten Erdkórpers sehr groB annimmt im Vergleich zur 

Hóhe h. Dann verschwindet namlich der EinfluB der seltllchen Erddriicke 

auf das Gleichgewicht des in Betracht gezogenen Erdkórpers, woraus 

ohne weiteres die lotrechte Richtung von a' folgt. Aus dieser lotrechten 

Richtung von o’ folgt dann weiter die Gleichheit von E' und E". — Nach 

dem an Hand der Abb. 9 bewiesenen Satze von der Gleichheit der 

Spannungsneigungen fiir Fiachenrichtungen, die den Winkel 90° — 3 
mitelnander bilden, mussen die Erddruckspannungen d ebenfalls den 

Neigungswinkel S== p haben, so dafi der E rddruck  auf e ine  lo tre ch te  

F la c h ę  g le ic h la u fe n d  zur O be rflache  wirkt.

Das Gewicht des in Abb. 18 abgegrenzten ErdkOrpers ist G — yhb, 
wenn y das Raumeinheitsgewicht des Bodens angibt. Diesem Gewicht 

halten die Spannungen a' auf der Flachę 1,0 6|/l + tg2 p das Gleichgewicht, 

woraus folgt:

o' b ]!\ + tg2 p =  G =  y hb
oder

, y h

” ~ h t w
und fur die Normal- 

spannung:

i + tg- p 
Wir haben hier den oben schon 

erwahnten Fali vor uns, dafi fiir 

eine Flachę die GróBe und Neigung der Spannung bekannt ist, und 

kónnen daher nach den Formeln (9), (13), (14) und (15) die iibrigen 

unbekannten Werte berechnen, Insbesonderc nach Gl. (13) die Grófie des

Erddruckes E. Hierzu mufi allerdings das Spannungsverhaitnis n =  ^
d2

bekannt sein, was bislang stillschweigend vorausgesetzt wurde. Fur die 

Grenzzustande des Gleichgewichts ist aber n zu errechnen, wie weiter 

unten noch gezeigt wird.

Zur Bestimmung des Erddruckes auf Wandę ist der Rankinesche 

Spannungszustand nicht so ohne weiteres zu verwenden, da die oben 

dargelegten Voraussetzungen fiir diesen Fali nicht mehr erfiillt sind. 

Selbst wenn die Wand nicht hinterfiillt 

wurde (z. B. unverankerte Spundwand 

mit nachtraglichem Bodenaushub), wenn 

also mit einigermafien einheitlichem 

Boden gerechnet werden kann, wird der 

Druck auf die Wand nach GróBe und 

Richtung meist nlcht mit dem Ranklne- 

schen Zustande ubereinstimmen, da 

durch die Wand eine „Stórung" eintritt, 

die andere Verhaltnisse schaffen kann 

und auch meist schaffen wird. Wie der 

Obergang dieses Wanddruck-Spannungs-

(16)

l Abb. 18.

Rankinescher Spannungszustand.

zustandes in den Rankineschen Spannungszustand etwa zu denken ist, 

móge Abb. 19 veranschaulichen.

Die bisherigen Ableitungen uber das Spannungsgleichgewicht gelten 

ohne Riicksicht darauf, ob der Grenzzustand des Gleichgewichts vorhanden 

ist oder nicht. Fiir die weiteren Darlegungen werde dagegen angenommen, 

dafi der Grenzzustand vorliegt.

b) Der Boden b e s itz t nur R e ib u n g , aber ke ine  G le it fe s t lg k e it

(Kohasion).

In diesem Falle tritt in den .Gleitfiachen" die grófitmógllche Spannungs- 

nelgung <5max =  o auf. Der zugehórige Fiachenwinkel (zwischen Gleit- 

fiache und grófiter Hauptspannung) sei mit i„ bezeichnet. Fur t? nimmt 

demnach m den Grófitwert u an. Man findet daher in durch Differenzieren 

der Gl. (7b) nach i oder tg i und Nullsetzen des Differentialąuotienten: 

dm =  1 + n ■ tg2 i —  2 n • tg2 i _  1 — n • tg2 i  ^

d (tg0 1 J (l + n- tg2 i)2 (1 + n ■ tg2i f

(17) tg2 i =  1 tg t = — 1 ■
8 ? n g ? (=fc)y„

Das doppelte Vorzeichen bezieht sich in diesem Falle allerdings nicht 

auf die beiden Grenzfalle Erddruck und Erdwiderstand, sondern —  wie 

man leicht erkennt — auf das paarweise Auftreten der Gleitfiachen, das 

iibrlgens auch aus dem paarweisen Auftreten der Spannungsneigungen S 
ohne weiteres folgt. — Nach Gl. (5) ist nun weiter:

1 1 . .

-
«-tg  iQ 

und nach Gl. (7a):

(18) /e+ /e' =  2/f =  9Ó«-

l/n
also

oder i. = 45° —
e ? 2

Die Gleitfiachen verlaufen also unter dem Winkel 45° — 

Richtungen der grófiten Hauptspannungen (Abb. 20).

zu den

Abb. 20. Paarweise vorhandene Gleitfiachen.

Die Einsetzung von Gl. (17) in Gl. (7b) liefert24)

( ; =  n -  1

(19) >l 2 J/n

l und umgekehrt: n — (\\ -f /i2 + «)2.

Das Spannungsverhaltnls n ist also fiir den Grenzzustand ohne weiteres 

gegeben und nur von der durch u gegebenen inneren Reibung abhangig.

Da nach Gl. (17) und (18) ^  = tg ^4 5 °— ist, so giltauch:

(20) n =  tg2(45 + | }
Man findet leicht noch folgende, oftmals niitzllch anzuwendende Zu- 

sammenhange:

\n  =  VI + ,u2 + fi

,! = y r + y 2- ,«1In

(21)

n — ([ 1 + fi2 + ft)~ =  1 + 2 fi n

T ń -
n • -1

=  2 u

Wandę stimmt melstens nlcht 

mit dem des Rankineschen 

Zustandes iiberein.

1

I<n

1 =  n ± l = 2 i/r+  
u  f u  1 ł 1

Die zweitletzte dieser Formeln setzen wir in Gl. (9) ein und flnden die 

Gleichung:

(22) m y n • tg / =  a =p yfi2 — m2,

dereń Einfachheit wohl nicht mehr uberboten werden kann. An Stelle

des Verhaitnlsses ^ " l  ̂~ in Abb. 14 tritt also das Verhaltnis m ■ 
n —  1 u

2i) K rey , Erddruck, 3. Aufl., S. 28; 4. Aufl., S. 33.
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Bisher sind nur posi- 

tive m-Werte in Betracht 

gezogen. Es kommen je

doch auch negative m- 
Werte vor, wie noch ge- 

zeigt werden wird, so 

daB man sich —  wie auch 

Krey gezeigt hat —  mit 

folgenden vier Grenz- 

zustanden beschaftigen 

mufi:

1. Erddruck

fur m >  0

2. Erddruck IE_)

fur m <  0

3. Erdwiderstand (E )

ffir m >  0

4. Erdwiderstand

fiir m <C 0.

Da jedoch der Gleich- 

gewichtszustand eines 

kleinen Erdelementes von 

der Lage im Raume un- 

abhangig ist, so sieht 

man leicht ein, dafi die 

Darstellung des Span- 

nungszustandes fflr nega- 

tlves m das Spiegeibild 

der Darstellung fflr posi- 
tives m sein mufi, wenn 

ais Drehachse die Normale 

der Flachę genommen 

wird. In Abb. 21 sind 

daraufhin samtliche vier 
Erddruckfalle einschliefilich der Hauptspannungs- und Gleltflachen- 

richtungen dargestellt. Vergleichsweise und zur besseren Einpragung 

der Gleitflachenlage ist auch jedesmal der entsprechende Rankinesche 

Erddruckfall aufgezeichnet. Um den Winkel i ln jedem Falle richtig zu 

berechnen und anzutragen, kann man sich folgende Regeln merken, die 
aus Abb. 21 abzulesen sind:

1. Fiir den (aktlven) Erddruck ist —  absolut genommen — immer der 

klelnere der beiden i-Werte anzutragen (/,), fur den Erdwiderstand 

immer der grófiere (i2).

2. Der Winkel i ist nach der Seite hin aufzutragen, nach der ein 

Pendel ausschlagen wGrde, wenn es einen StoB im Slnne des 

waagerechten Telles der Gleitbewegung erhalten wiirde (bei nega- 

tlvem m ist nach Gl. (22) auch i  negativ, also entgegengesetzt auf

zutragen).

In Abb. 21 sind zur Festlegung der Gleitflachenrichtungen die drei 

Winkel <u, co und & benutzt, und zwar bezeichnet co den Wandwinkel 

der Gleltflachen, die mit der untersten Gleltfiache im Rankineschen Erd

druckfall gleichlaufen (nach Krey die cigentllchen Gleltflachen), co den 

Wandwinkel der ilbrigen Gleltflachen (Pseudogleitfiachen nach Krey) und 

t> (ahnlich wie bei Krey) den Winkel der eigentlichen Gleltflachen gegen 

die Waagerechte beim Rankineschen Fali (oder allgemein den Winkel zur 

Wandnormalen). Aus Abb. 21 ist abzulesen:

Er d d ru c k Erd yv i de r s ta  n d

Richtung des waagerechten 

Teites der G/eithewegung

Abb. 21. Rlchtung der Hauptspannungen und Gleitflachen fflr die vler Grenzzustande des Erddruckes.

1/n • tg 4

fur Ea und m > 0:

1 + l/n • tg ij

J n ~ tg h 

tg .9- =

* “  1tg a

fur En und m < 0 :

fiir Ep und m :

tg o, =  -

t g ^ - J / M g j f /  

V« + tg l«\l 
t g ^ =

> 0 :

1 + ]/n ■ tg 4

]fn — tg u

t g ^  =

y « — tg h

i + i'n  • tg i\

tg co =

+ tg j/ii 

i — y «  • tg|/xi

tg «» =  — 

y « — tg /,

fiir Ep und m <  0:
i + y «  ■ tg i2

1 -  l ' n  - t g  i ,

y «  +  ‘g \h\

t g  v  =  -

tg co =  -

Ijn + tg jł.

l/n + tg 4

i + y«-tgi4i 

!~n— tg |t,|

1 — \'n ■ tg 4 

1 In + tg 4

i + I V  tg 141

y « - t g i4 i

fiir Ea und m >  0: Man kann also allgemein schreiben:
1 — y«-tg|4l

45° ■ {> =  45° +

fur En und m <  0:

45° —  -

fiir Ep und m ;

. =  45°- + 1 4 ; & ■ 45° + | +|4|

t g  CO : d=
fn  

t g ^  =

• tg i

]/«

t g '  

■ t g  i

= ±  i — y« • tg /

\!n +  t g  i

■ C O tg  a>.

:135° +

fiir Ep und m

Mit den Formeln:

(45°

!4 l- ( '

irmel 

tg (•

> 0 :

CO:

O

~ Y

ł ) -

1 =  135° + ? - 4  ; ^ = ( l 3 5 ° -  | ) - ! 4 ! .

1 + y« • tg i

Setzt man in die erste dieser Gleichungen tg i aus Gl. (22) ein, so erhalt m an:

1 +  —  =F 4 - y , '  —  m 2

tg a, =  ± ---------Ł -------5*-------— —  y«
n — —  ±  — m-

tgf>

t g  « •  t g  p

erhalt man hieraus leicht folgende Zusammenhange:

und lelchter Zwischenrechnung:

i + n / ,  

2 Mu V ,
cotgt +

ju+ m 

u — rn



JahrRanR 16 Heli 10/11
ll.Mfira 1938 O h  de , ZurTheorie des Erddruckes unter besonderer Beriicksichtigung der Erddruckverteilung 157

Die letzte Formel findet man auf demselben Wege. Die Gl. (26) 

lassen sich noch weiter vereinfachen, wenn man die Formeln (21) benutzt:

(27)

COtg co —  tg #== + |/(1 + «2K “

cotg o) =  -f* |/(1 4

• m

+ hi

u -+- m .
-- i :  u.

ii —  tn

Fiir das Verhaltnis der paarweise zusammengehorigen Spannungen (vgl. 

Abb. 9 u. 16) erhalt man aus Gl. (13) unter Beachtung von Gl. (21) un- 

mittelbar:

(28) a'-= y  = —j - j .  ( v i + 7 ^  ±  v ?  -  /»2 )2.

Fiir Erddruckberechnungen nach Rankine braucht man das umgekehrte 

Verhaitnis:

<t v 1 4-
(28 a)

a' (Vl + /«2' ±V,“2 — m*Y '
das man durch passende Erweiterung des Nenners leicht umformen kann in:

a __ v __ 1

a’ r 1 + m- 
Die Hauptspannungen findet man aus Gl. (14) unter Einsetzung von

(28 b) 75“ (V1 +  /‘2 =F V.“2 — m~ T-

Gl. (28) zu

(29)
“i

1In
|!n a2 =  (]  1 +  u- y « -  — - tn-)r' = (  | 1 -f- / i- ±  ] /i2 —  m-) v.

_
dc.

• sin o

=  (1' 1 + M2 =F V/‘2 —  " i2 ) >•' ^

= (i/r+7 2 =f v,«z—m2) (yr

(fn + f n -

__

1 /T T ^

\n

| 'l -r

oder 

(29 b)
— m2 

2~ 1 dh i/ę

1 , sin b 
„ • arc sin .
2 sin o

Von Interesse sind noch die Gleitflachenspannungen a. Man findet sie 

durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (6) zu:

(29a) a =  ]/n d2.

Die Normalspannung >• ln der Gleitfiache erhalt man aus Gl. (18), (3) 

u. (29):

Den waagerechten Tell des Erddruckes fur den Rankineschen Sonderfall 

erhalt man nach Gl. (16) u. (28b) zu

( Vl + u2 ]Iu'~ —  b- \

(32) ” = r  ■ i + 62 ! y h ’
also im ganzen:

no \ F — ( I 1 + “2 ^  V."2 ~  m~ V ,l~
(32 a) Ew \ \+ b* ) 2

Danach ist der Erddruck fiir den Rankineschen Erddruckfall (ohne Auflast) 
nach der Tiefe zu d re ie ck fó rm ig  verteilt. DaB fiir diese dreieckformige

Verteilung bestimmte Voraussetzungen 

erfullt sein miissen, wird im Ab- 

schnitt III gezeigt werden.

Bezeichnet man das Quadrat der 

Klammer nach Gl. (32) mit so kann 

man auch schreiben:

|' l + ,« 2 qF K"2- 

1 + b 2

(33)

I  kann ais Seitendruckzahl oder auch ais 

Verhaitniswert des (waagerechten) Erd

druckes bezeichnet werden. Die Zahl i  
weicht von der Kreyschen Bezeich- 

nungsweise etwas ab, weil >. au f den 

w aagerech ten  T eil des Erd- 

druckes bezogen  ist.

Ist auf der Gelandeoberfiache noch eine Auflast p je Fiacheneinheit 

auf die waagerechte Ebene bezogen (vgl. Abb. 22) —  vorhanden, so

und

(32 b)

Rankinesche Erddruckverteilung 

fiir Reibungserde mit Auflast.

wirken in der Oberfiache die lotrechte Spannung <*„':
Vl +b-

die Normalspannung
P

'o — T + 62

der waagerechte Seltendruck:

+ ,«2 =F ]/"

mlthin nach Gl. (28b) und Gl. (33)

(33 a) , ( £ l P.

In der Tiefe h ist = mitbin vh nach Abb. 22:

: —  m

Fiir das Verhaitnis der Normalspannungen in zueinander senkrecht 

stehenden Fiachen liefern Gl. (15) u. (28):

(30) -v =  m2 + (V1 -i- u2 i  ]'V2 — m1 f .
V

Die letztere Gleichung leistet uns bel der Aufstellung der Differential- 

gleichungen des Grenzgleichgewichtes wertvolle Dlenste, wie noch ge

zeigt wird.
Die Gl. (27) bis (30) sind wesentlich einfacher ais die bislang be

kannten Formeln, die nachstehend zum Verglelch angefuhrt sind. Von 

der Kreyschen Formel (9) abgesehen, aus der sich & mit Hilfe der bekannten 

Zusammenhange Gl. (23) ermitteln laBt, gibt W in k le r  fiir die Gleitfiachen- 

lage die Gleichung25)
, sin S

cos (2 r o =1= S) — - ■ ,
v 11 sin o

wo v den Winkel zwischen Gleitfiache und Spannungsrichtung bezeichnet.

Aus Abb. 21 ist abzulesen: so daB auch geschrieben werden

kann:

cos (2 O- o rp <?) =  Sjn  ̂ ■ 
sin Q

Nach M filler-B reslau  (S. 113) gilt mit unseren Bezeichnungen:

^  =  45o± _£  + 6

\ + b2 
p -r y k  

1 + b1

(33b) rh =  /.p + ).y h.

Der von der Auflast fiir den Grenzzustand erzeugte Seitendruck ist mit- 

hln nach einem Rechteck mit der Druckordinate nach Gl. (33a) verteilt.

c) Der Boden  b e s itz t  R e ib un g  und G le it fe s t ig k e it . 

Winkler hat gezeigt, daB auch fiir diesen Fali die Winkel zwischen

Gleitflachen und grdBten Hauptspannungen 4 5 °— jj betragen:

(18')
* e - V  =  45° - 2 -

Sein Beweis Ist folgender:

Fiir jedes nicht in einer Gleitfiache liegende Fiachenelement mufi

_ . . , k Ą- /i v
r  <  k i- u v oder —

sein; fiir die Gleitfiache muB demnach 

nehmen.

r

k + U v

■1

einen Kleinstwert an-

Das tritt ein fur

d d r
d [ U i+ / tr )- (k  + u r ) d . = 0

oder fiir r ,«  d i —  (k + /i v) d r  —  0.

Fur die Gleitfiache ist gleichzeitig r — k + u r , so daB man erhalt

An Stelle von Gl. (28b) glbt R ank ine  die Formel26):

a  ___  c o s t y ^ y c o s 2 #  —  C O S 2 (>

a' cos<)'iycos2(3— cos2p

und fur die Hauptspannungen seines Erddruckfalles:

  yh(\ -fsinp) . ^   y h (  1 — sinp)__________

1 COS y3 ±  y c o s 2 /? —  COS2 ę  ~ COS ±  Y c O S 2 { i — COS2 ę

Fiir die letzteren Formeln erhalten wir nach Gl. (16) u. (29) mit m =  b 
=  tg/J:

(31) =  Mn </2 =  ( l/ I  +  /i2

Da fiir den Rankineschen Fali der Wert ni gleichbleibend ist, so 

folgt aus Gl. (27) noch die bekannte Tatsache der ebenen Gleitflachen.

26) E. W in k le r , Neue Theorle des Erddruckes, S. 20 u. 21.
26) Nach M u lle r- B res lau , Erddruck auf Stiitzmauern, S. 48 u. 49.

Nach Gl. (3) ist nun:

d r    </,

d i " 
d r <S

d i

d-. 

d v ~

2~~~ • cos 2 i

ł i*- -sin2/ 

:4 5 °  —

d r 

d r
=  cotg2 i,

also cotg 2 in — tg o oder /

Die Lage der Gleitflachen zu den Hauptrichtungen ist demnach unab- 

hangig von der Gleitfestigkeit. Der Neigungswinkel S ist in einigen 

Flachenrichtungen noch etwas grófier ais p; die dort aufzunehmende 

Gesamtschubkraft ist aber kleiner ais die Gleitspannung k + /i v.

Fur das praktische Rechnen mit angenommenen Gleitfiachenformen 

(z. B. fiir ebene oder kreisfOrmige Gleitflachen u. dgl.) Ist noch folgende 

Feststellung niitzlich: Denkt man sich in einem beliebigen Flachen- 

elemente die Schubspannung durch gewisse Anteile des im Falle der 

Gleitung verfiigbaren Schubwiderstandes k + n r aufgenommen, so kann 

man schreiben: r — k' + u v, wo mit Ausnahme der Gleitflachen k' C k

6
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und u <  u ist. Setzt man daher k' =  k, so ist / /  erst recht kleiner 

ais /i (von der Gleitflache natiirlich wieder abgesehen). Entsprechendes 

gilt von lt', wenn f i  — fi gesetzt wird. Fiir die Gleitflache muB also lm 

ersteren Falle u', im zweiten Falle k' seinen GróBtwert annehmen, so 

daB die ungunstigste Gleitfiacheniage aus den beiden, einander gleich- 

wertigen Bedingungen

(34) '5 = 0  und (\!i. =  0
v ' <51 dl

ermittelt werden kann.

Die Gl. (3) ergeben fur die Gleitflache, also fur 2 i. = 9 0 °  — <?:

d. —  d.,
■ cosp; r —

di -f- 2̂ 
2

^1 ^2
~ 2 ,

(36)
d2 

k 

d,

• <h - i-  y « 0 k

d. — d, /i0 —  1
d2 + \ n0 k ,

=  1 + u ]'n0 und
1

=2 —  i i '*o

so erhalt man

r =  m r =  Vn0 • sin 2 i (« d2 + k)

v =  (l -r f! ];/z0 — u I n0 • cos 2 i) d2 —  | n0 (1 —  cos 2 i) k. 

Die Gieichsetzung von d2 liefert:

'—  l'no (1 — cos 2 /) k 

1 -1- fi ]/n0 (1 — cos 2 /) 

Man findet zunachst

]/na • sin 2 i  (,« r  + k) -f m u ] n0 • cos 2 i ■ v =  m (l + u ]/n0) v

und welter durch Einsetzung von sin 2 ; =  2 • sin / • cos / =  2 • 

und cos 2 1 == cos2 i —  sin* i -

(37) d2 =  —  (—p==——---
fl \ • sin 2 i

■ k

tg*

erde. Gl. (22) ist in Gl. (22') mit enthalten. An die Stelle von n und u 
k

sind rt0 und /t — /i + getreten.

Zur Ermittlung der Gleitflachenrichtungen kónnen wir wieder von

den infolge Gl. (18') ganz allgemein geltenden Gl. (23) ausgehen. Ersetzt

man in Gl.(24) bis (26) n durch n0 und ,« durch so kann man sie

unyerandert ubernehmen und das Ergebnis nach Gl. (27) hinschreiben:

(27')

cotg 1 =  t g ^ = - f j /

nl M ---  171
(1 +  fi2) ----- —  ±  fi

,u + m

Da nun fiir die Gleitflache

r  =  k -f- ,« >'
gilt, so folgt:

d .  —  d „  , , d ,  +  d r, d .  —  ( / . ,
1 —- • cos o — li + /i ■ 2 • — u ■ ■ - • sin o

dy (cos o — fi + u ■ sin o) =  2 k + d2 (cos o -f ,“ + ■ sin n)

dt (V1 + ,u2 —  fi) =  2 k + d2 (j/I -j- i“2 + ,")•

Bezeichnet man den n-Wert, der sich fiir den Fali ohne Gleitfestigkeit

ergibt [d. s. die /i-Werte der Gl. (21)], mit n0, also

(2 1 ') « o = ( y i+ /< 2 + .»)2

y ^ =  i/iTT-2 + usw-

so erhalt man folgende Formeln:

[ dl = n 0d2 + 2 y «0 k 

W  2 . k
I 1/1 y «0

n — n0 + 2 l/«0 • k

cotg u> — + 1/(1 + u-) ,U 1 m ±  ,H.

u d0 ■■

2 2
was man in Gl. (3) einsetzen kann. Beachtet man dabei die aus Gl. (21) 

folgenden Zusammenhange

--- 4- tg e =  2 y i + « 2

— k.

u  ̂ 2 u

tn m -}/?■

1 i _  2

n no ]/,n0 " i

Nimmt man nochG l.(7b) fur die Spannungsneigung tg S hinzu, so ist die 

Aufgabe, zu einer gegebenen Hauptspannung die Spannungswlrkung fiir 

jedes beliebig geneigte Fiachenelement zu finden, damit schon gelóst.

Schwieriger ist die Umkehrung dieser Aufgabe zu lósen, namlich die 

Ermittlung der Hauptspannungen, der Gleitfiacheniage usw. bei gegebener, 

an sich beliebiger Spannung (nach Abb. 13). Ein Einsetzen des /i-Wertes 

nach Gl. (36) in Gl. (9) und (13) bis (15) fiihrt nicht zum Ziel, weil das in 

Gl. (36) enthaltene d2 nicht bekannt ist. Die Aufgabe laBt sich aber doch 

lósen, wenn die blsherigen Glelchungen in der richtigen Weise angesetzt 

werden, wie nachstehend gezeigt ist. Der Leitgedanke ist auch hier 

wieder die Bevorzugung der Tangens-Funktion.

Zunachst erhalt man aus der ersten der Gl. (35):

•h ± Jh  _  ,!n_± 1 
2 . 2

In diesen und den folgenden Formeln ist darauf zu achten, daB ,« und /i 
nicht verwechselt werden.

Die kleinere Hauptspannung d2 kann bestimmt werden durch Ein

setzen der Gl. (22') in eine der Gl. (37), beispielsweise in die erste:

m r 1 + tg2 i 

2 1 //o ' W  

Mit Hilfe von Gl. (22') findet man leicht 

1 + tg2/ 1

tg i tg i

Dieses eingesetzt, ergibt unter Beachtung von Gl. (21) und (38) nach kurzer 

Rechnung:

] « 0 d2 =  1 -f- u- ±  11fi- —  ni- ) r — k

 ̂ ^  ̂ j und nach Gl. (35): ' 1 - == (|' 1 + u- =1= |(«2 —  ni2 ) v + k.
{ V«o

Bezeichnet man voriibergehend ]/l + ,«2 : m2 mit w, so gilt hier-

nach welter:

d y ± d 2 =  1 ! n 0 ( w  V  +  k )  ±  ( w  v  _  k )

und unter Beachtung von Gl. (21):

dy rb (/„ — (]/1 -)- u- + fi) (W V -f- k) ±  (]' 1 + fi- —  «) {w )' — k)

oder . ,

A + _ rf* .= y r + y .  w r + uk

l,[ =  u W r + Vl + /‘2 k.

Um Gl. (3) fur die Ermittlung der Normalspannung ;■ in der Gleitflache 

anwenden zu kónnen, ist fiir cos 2 i der Wert sin p =  -, einzusetzen
/l +,«•-

(s. oben), so daB man im ganzen erhalt:

rfj ”}■ dr, ‘ d,

r = 7 =  2  ~ “  2
1 " 2 - COS 2 i =  y  1 + u2 • W r + fl k

l i -  W V

i 1 + !‘

(29 b') r =  ( l  ±  ] / )  ;• + 2 k.

W v

y r
+ 2 ;i k

Setzt man Gl. (29') in Gl, (36) ein, so erhalt man das Verhaltnis n der 

Hauptspannungen zu:

2 . *

(39) : no 1 +
l i l 

ii

Um das Verhaitnls der paarweise zusammengehórigen Spannungen d' und d 
(Abb. 9 u. 16) zu finden, kann man von Gl. (12b) ausgehen, indem man «  

nach Gl. (36) einsetzt:

1 + tg2 i

, • 1 -  tg2 i i 21. = .  :
1 + tg2 i

m (1 + 2  fi J' n0) v • tg2 i —  2 ]'n0 (« >• + k) tg i  =  —  m >■

oder unter Beachtung von Gl. (21) und mit der abkurzenden Bezeichnung

(38) ,u — ,u + ^ :

(y«o • tg /)2 — 2 • “n (y «0 • tg i) =  —  1

(22 ’) m | n0 • tg / =  u rp ]/«2 — tri1.

Diese Gl. (22') —  die zunachst gesuchte Schlussellósung — entspricht in 

ihrem Aufbau vollstandig der entsprechenden Gl. (22) fiir reine Reibungs-

d n • tg i — m 

d' ~~ tg / + m

«o • tg i — m . 2 «0 • tg i
tg i+  m ' tg i + m ]/„o „2

=  g i+ g*
1 n0 d2

m\nQ - tg/-
y«o

l /= 7

\n0

m y «0 • tg i + m2 y « 0 “ + ot2y n0 =F Il/l2 — OT2

und nach passender Erweiterung und einiger Rechnung:

1 + rn2 —  2 K  • *
V

k2 '
(j/l + «2 ±  ]//j2 —  ;n2 )2-  --
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Auf ganz ahnlichem Wege erhalt man fur g.,:

2 V ” o
-m- + -

&2 '
y r +  h2 db]/^2

mit Gl. (29') also fflr das zweite Glied:

2V«Tk

V«0 ]/l + ,«2 ± ]/„2 -— m- + "|/l u- zizjĄi2 —  m ----

i li 2  I n o ■ ,.
(]/1 + /i2 =t ]//i* — m- ) -

k2

Im ganzen ist demnach:

<t V

</' r'
(28 a')

1 + m-

(]/1 + /i- ±  ]/u2 — m2 )2
k2

(28 b')
(J v 1

(yr
mit

k

k

unabhangig von der Gleitfestigkeit ist, nicht in Widerspruch, da sich 

nach Gl. (22') die Richtung der Hauptfiachen mit k ebenfalls andert, so 

dafi die Móglichkeit eines gleichbleibenden Winkels durchaus gegeben ist.

Wenden wir diese Erkenntnisse fiir den Fali an, dafi die Erddruck- 

richtung auf eine iotrechte Flachę gleichlaufend zur Oberflache ist (Ra n k i n e), 

so ergibt sich, dafi die Gleitfiachen bei geneigtem Gelande keine Ebenen 

mehr sind; nur be i w aagerech tem  G e la nd e  sind die Gleitfiachen 

eben, da dann die Druckrichtung mit der Hauptspannungsrichtung zu- 

sammenfailt. Fiir diesen Fali erhalt man ais Seltendruck mit r ' — yh  
und ni — 0 aus Gl. (28b):

;■ =  [ l 2  u (|^1 +  u2 =F/<)] / / /  2  (| 1 -j- f i2 = f , « )  k

oder unter Beachtung von Gl. (21)

2
I ‘ y , l~  1(40) I no | n0

! =  n0yh + 2 ■ k

• k fiir den Erddruck,

fur den Erdwiderstand.

Fiir gleiches r, k und u lassen sich alle vier verschiedenen Lagen der 

Spannungsellipsen (vgl. Abb. 21) durch Drehung zur Deckung bringen. 

Man kann deshalb das Verhaitnis d\d' fiir den unteren Grenzzustand 

auch aus dem umgekehrten Werte fiir den oberen Grenzzustand finden, 
womit man schrelben kann:

1

Fiir das Verhaitnis der Normalspannungen in senkrecht zueinander 

stehenden Fiachenelementen erhalt man nach Gl. (15) u. Gl. (28a):

(30') —  =  m- — ~  + (l/l + ,i2 ±  ]/,«2 —  m2 f  ■

Fiir gleichblelbende Spannungsnelgung <5‘ zeigen die Formeln (27), 

dafi sich die Gleltfiachenrichtung mit der Gleitfestigkeit andert, und zwar 

wird der Gleltwinkel O- mit k etwas grófier. Das steht mit der obigen 

Feststellung, dafi die Lage der Gleitfiachen zu den Hauptrichtungen

(40 a)

Mit Riicksicht auf Gl. (20) stimmt die 

erste dieser Formeln mit einer von Fel le n iu s  

gegebenen Formel iiberein27). Gl. (40) er

gibt eine geradlinige Druckvertellung nach 

Abb. 23, im oberen Teil also Zugspannun- 

gen. Kónnen diese Zugspannungen aus 

irgendeinem Grunde (z. B. infolge Trocken- 

rissen in kurzeń gleichmafiigen Absianden) 

an ke ine r Stelle des Bodens aufgenommen 

werden, so ist unterhalb der „Nulllnie" K—K  
trotzdem noch der Rankinesche Grenzzustand 

denkbar. Der Erddruck ist dann einfach 

dreieckfórmig verteilt; oberhalb der Null- 

linie ist kein Grenzzustand vorhanden. Der 

Seitendruck Nuli tritt in der Tiefe h J  auf, 

die sich aus Gl.(40) berechnet zu: 

k 

y
hK =  2l/,zo (Fortsetzung folgt.)

27) W. F e lle n iu s , Erdstatische Berechnungen mit Reibung und 
Kohasion, S. 20. Berlin 1927.

Biicherschau.
Klett, E.: Ratgeber fur Baufiihrer und Pollere im Beton- und Eisen- 

betonbau. 4. Aufl., XII, 184 S. mit 111 Abb. Berlin 1937, Verlag von 
Wilh. Ernst & Sohn. Preis steif geh. 5 RM.

Entsprechend der Entwicklung, die der Beton- und Eisenbetonbau 
in den letzten Jahren erfahren hat und dic sich auch in den einschiagigen 
amtllchen Vorschriften und Normen wiederspiegelt, haben sich mancherlei 
Neuerungen bei der Bauausfiihrung ergeben, dereń Beriicksichtigung in 
dem „Ratgeber" geboten erschien und somit eine Neubearbeitung und 
Erweiterung des bereits bekannten Biichleins notwendig machte. Die 
vorliegende 4. Auflage verfolgt wie bisher in erster Linie den Zweck, 
dem ln der Praxis stehenden Baufachmann, der sich meist nur un- 
zureichend mit dem Fachschrlfttum beschaftigen kann, in knapper und 
deutlicher Form das Wichtigste aufzuzeigen, was fiir die Herstellung 
eines einwandfreien Betons und eine sachgemafie Bauausfiihrung zu 
beachten ist. Gerade die erhóhten zulassigen Spannungen fiir den Beton 
und die Bewehrung stellen besondere Anforderungen an die Bereitung 
und Verarbeltung des Betons und setzen sowohl bei den Baufuhrern ais 
auch bei den Polieren eine grundliche Kenntnis der neuzeitlichen Gesichts
punkte des Betonbaues voraus. Diesem Umstande ist bei der Neu
bearbeitung des Ratgebers wcitgehend Rechnung getragen worden.

Der Inhalt des Biichleins gliedert sich im wesentllchen in folgende 
Abschnitte: A. Allgemeines iiber Eisenbeton, B. Die Grundformen des 
Elsenbetonbaues, C. Die Baustoffe, D. Eigenschaften des Betons, E. Auf- 
bau des Betons, F. Zubereitung, Verarbeitung und Nachbehandlung des 
Betons, G. Einwirkungen auf den Beton, H. Schalung und Rustung, 
J. Die Bewehrung, K. Die Giitepriifung des Betons, L. Bauunfaile infolge 
mangeihafter Ausfiihrung.

Die Abschnitte D und E sind neu aufgestelit worden; im AbschnittE 
wird nach Beschreibung der einzelnen, die Eigenschaften des Betons 
beeinflussenden Grófien an drei Zahlenbeispielen gezeigt, wie in einfacher 
Weise mit Hilfe von neuartigen Stofftafeln das zweckmafiige Mlschungs- 
verhaitnis ermittelt werden kann. Die ubrigen Abschnitte wurden unter 
Beachtung der neuesten Erkenntnisse und Vorschriften sorgfaltig iiber- 
arbeitet bzw. erweitert. Ein ausfiihrliches Inhaltsverzeichnis gestattet 
ein rasches Zurechtfinden. Die einzelnen Abbildungen erhóhen das Ver- 
standnis fiir die verschiedenen Fragen noch erheblich.

Das Buchleln stellt nicht nur einen Ratgeber fur Baufuhrer und 
Poliere dar, sondern bringt auch allen denen, die sich mit Entwurf und 
konstruktiver Durchblldung von Beton- und Eisenbetonbauten zu befassen 
haben, wertvolle Hinweise und Anregungen, so dafi ihm eine weitgehende 
Yerbreitung zu wiinschen ist. S)r.=3n5- R o li.

Schrifttum uber Bodenmechanik. Bearbeitet von Sr.=3ttfl- H ansPe te r-  
m ann unter Mitarbeit von E lis ab e th  B ódeker. Schriftenreihe der 
Forschungsgesellschaft fur das Strafienwesen E. V. Heft 12. 196 S. 
Berlin 1937, Volk und Reich-Verlag.

In dem vorllegenden Verzeichnis des Schrifttums uber Bodenmechanik 
sind die Titel von etwa 2500 Buchern und Zeitschriftenaufsatzen enthalten. 
Es umfafit das Schrifttum des In- und Auslandes seit dem Jahre 1925 bis 
zur Mitte des Jahres 1936. Um die grofie Zahl der aufgefiihrten Schriften 
schnell flbersehcn zu kónnen und das Aufsuchen bestimmter Schriften zu 
erleichtem, ist das gesamte Geblet in Abschnitte geteilt. Auch die Grenz- 
gebiete zwischen der Bodenmechanik und verwandten Fachem sind 
gebiihrend beriickslchtigt. Die Benutzung des Werkes wird erleichtert 
durch ein ausfiihrliches Verfasser- und Sachtitelverzeichnis. Ein an- 
schiiefiendes Verzeichnis der Abkiirzungen gestattet, den Text des Schrift- 
tumverzeichnisses móglichst kurz und iibersichtlich zu gestalten, und gibt 
einen Oberbllck der angefiihrten Fachzeitschriften.

Das Buch ist auf einer Kartei aufgebaut, die der Verfasser unter Mit
arbeit von Frl. E. B ódeker und unter Unterstiitzung der Technischen 
Hochschule Hannover aufgestelit hat. Auch Karteien an den Forschungs- 
anstalten sowie Bibliographien von Lehrbiichern wurden benutzt. Das 
Buch, dessen Erscheinen sehr zu begriifien ist, stellt ein unentbehrliches 
Hilfsmittel dar fiir jeden, der sich uber das auf dem Gebiete der Boden
mechanik erschienene Schrifttum unterrichten will. E hrenberg .

Liiser, B.: Bemessungsverfahren. 6. Auflage. VIII, 214 S. mit 217 Abb. 
und zahlreichen Tafeln. Berlin 1938, Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. 
Preis stelf geh. 7,40 RM, geb. 8,40 RM. Bautechnlk-Abonnentenpreis 
geb. 7,60 RM.

Nachdem die 5. Auflage der nicht nur in Deutschland, sondern auch 
in zahlreichen aufierdeutschen Landem benutzten „Bemessungsverfahren“ 
wiederum rasch vergriffen war, liegt nunmehr die neubearbeitete und 
erweiterte 6. Auflage des Buches vor. Sie beriicksichtigt die inzwischen 
in Kraft getretenen Anderungen bzw. Erganzungen der Bestlmmungen 
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 1932, von denen besonders 
die Erhóhung der zulassigen Eisenspannungen usw. zu erwahnen ist. 
Dadurch wurde eine wesentliche Erweiterung der Bemessungstafeln fiir 
Eisenbetonąuerschnitte bei Biegung notwendig. Ein neuer Abschnitt 
bringt die wlchtigsten Angaben iiber haufiger vorkommende Sonder- 
bewehrungen. Die Berechnung der Schubsicherung fur Balken mit stetigen 
Lasten ist vereinfacht worden; fiir Briickentrager wird ein Naherungsweg 
zur Ermittlung der Grenzwerte der Querkrafte infolge stetiger Lasten
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geboten. Im iibrigen sind mehrere Verbesserungen, wie die Angaben von 
Drillungszahlen fiir kreuzweis bewehrte Fahrbahnplatten, die Belastungs- 
werte fiir ver3nderliche Einzel- und Streckenlasten u. a. m. zu nennen.

Das Ldsersche Buch strebt mit Erfolg danach, durch Arbeits- 
erleichterung bei der technischen Bearbeitung von Bauaufgaben eine 
Leistungssteigerung zu errelchen. Daher sei auch die neue Auflage 
allen Fachgenossen zur verstandnisvollen Benutzung bestens empfohlen.

2>r.=3ng. Roli.

Garbotz, G.: Handbuch des Maschinenwesens beim Baubetrieb. 111 Bd. 
Die Gerate fiir Erd- und Felsbewegungen, l.T e il: X, 652 S., 900 Abb., 
Tab. u. Muster u. 11 Tafeln. Berlin 1937, Julius Springer. Preis geb. 
96 RM. 2. Teil: 322 S„ 459 Abb., Tab. u. Muster. Berlin 1937, VDI- 
Verlag G. m. b. H. Preis geb. 48 RM.

Der langerwartete dritte Band des Garbotzschen Handbuches ist nun- 
mehr erschienen, und zwar zwecks Beschleunlgung der Herausgabe bel 
zwei Verlagen. Der erste Teil, der die Bagger und KippengerSte be
handelt, im Springerschen Verlag, der zweite Teil mit den Fórdermitteln 
des Erdbaues und den Gleisriick- und Glelsbaumascbinen im VD1-Verlag. 
Die Bandę stellen wohl das Umfassendste dar, das auf diesem Gebiete 
bisher veróffentlicht wurde, und sind ebenso wertvoll fur die Arbeit des 
Baulngenleurs bei der Planung und bei der Bauausfiihrung, ais auch fur 
den Konstrukteur von Baumaschinen und fiir den Studierenden des Bau- 
wesens. Ais Mitarbeiter zeichnen namhafte Fachleute.

Beim Studium des Handbuches fallt auf, dafi an manchen Stellen 
Wiederholungen vorkommen, jedoch ist dies bei einem solchen Nach- 
schlagewerk wohl kaum zu vermeiden, wenn das Werk die Aufgabe er- 
fiillen soli, iiber alle Fragen schnell Auskunft zu geben. Die Berechnungs- 
unterlagen fiir den Konstrukteur, die laut Vorwort auf Wunsch der Ver- 
lage zusammengetragen wurden, sind vie!leicht etwas kurz weggekommen. 
Die Maschlnenfabriken pflegen ja mit der Herausgabe von solchen 
Berechnungsunterlagen aus begreiflichen Griinden etwas zuriickhaltend 
zu sein.

Die Abschnitte iiber die einzelnen Gerate sind grundsatzlich so ein- 
getellt, dafi zunachst Gerat und Arbeitsvorgang beschrieben werden, 
dann die geschichtliche Entwlcklung des Gerates, die theoretlschen Grund
lagen zur Berechnung der Hauptabmessungen sowie der Aufbau und die 
Bauarten des Gerates. Diese Abschnitte sind fiir den Bauingenieur meist 
etwas zu reichhaltig und enthalten bereits manche Wiederholungen. Der 
Hauptwert des Buches fiir den Bauingenieur liegt in den Unterabschnitten 
iiber Verwendungsbereich, Lelstungen und Betriebskosten sowie Aus- 
riistungen und ŻubehOr, in denen ein selten umfangreiches Materia! 
iibersichtllch zusammengestellt wurde. Sehr lehrreich sind die Abschnitte 
iiber die amerikanischen Lóffelbagger im ersten Bandę und iiber die 
amerikanischen gelandegangigen Fahrzeuge im zweiten Bandę. Mit 
Riicksicht auf die auch ln Deutschland einsetzende Entwlcklung der 
gleislosen Fórderung im Baubetrieb (Raupenschlepper, Schiirfwagen usw.) 
w3re es erwunscht gewesen, wenn dieser Abschnitt etwas umfangreicher 
gehalten ware.

Das Werk besitzt alle Vorteile eines solchen Handbuches, ohne dafi 
dessen Nachteile ganz vermleden waren: Es Ist darin ein aufiergewtihnlich 
umfangreiches Materiał zusammengetragen, das fiir den einzelnen Benutzer 
stellenweise zu umfangrelch ist und auch den Preis des Handbuches 
sehr erhóht; dafiir findet jeder darin so viel, ais er iiberhaupt erwarten 
kann. Es allen Benutzern recht zu machen, ist wohl unmóglich. Die 
relchhaltlge Literaturiibersicht am Ende jedes Abschnitts ist von grófier 
Bedeutung, zumal es bislang keine so umfassende Zusammenstellung 
gab. Die Ausstattung des Werkes mit Abbildungen, Tabellen und Tafeln 
ist mustergiiltig. Man kann den Verfasser und seine Mitarbeiter sowie 
die Verlage zu dem Buche nur herzlich begliickwunschen.

Otto C ranz, Danzig.

Kleinlogel, Prof. Sr.=3ttg.: Bewegungsfugen im Beton- und Eisenbelon- 
bau. 2. Auli. IV, 215 S. mit 454 Abb. Berlin 1938, Verlag von Wilh. 
Ernst & Sohn. Preis geh. 15 RM, in Leinen 16,50 RM. Bautechnik-, 
Beton u. Elsen- und Zentralblatt-Abonnentenpreis 1938 in Leinen 15 RM.

Das erstmalig 1927 erschlenene Buch1) ist nunmehr ln der zweiten, 
vollkommen neubcarbelteten Auflage hcrausgekommen. Die Neu- 
bearbeltung stellt gieichzeitig eine umfangreiche Erweiterung dar. In 
allen behandelten Gebieten —  Hochbau, Dachbauten, Silos, Stiitz- und 
Ufermauern, Fliissigkeitsbehalter und Schwimmbader,Talsperren,Schleusen, 
offene Kanale, Rohrleltungen und geschlossene Kanale, Briickcnbau, 
Aquadukte und Kanalbrucken, Rauchgaskanale, Tunnelbau, Bergbau und 
Betonstrafien —  Ist der Stoff durch neuere Ausfiihrungsbeispiele er- 
weltert worden; besonders eingehend ist der Abschnitt .Betonstrafien' 
unter Verwertung des neuesten Schrifttums ausgestaltet worden. Ein 
besonderer Schrifttumsnachweis fur diesen Abschnitt zeigt die Quellen, 
aus denen genauere Angaben enlnommen werden kónnen, fiir die der 
Umfang des Buches nlcht ausreicht.

Der Text ist sehr knapp gehalten, um so eingehender und anschau- 
licher sind die Abbildungen —  Zeichnungen und Lichtbilder —  von aus- 
gefiihrten Bauwerken. Sehr lehrreich sind die Gegenuberstellungen von 
Beispielen gut durchgebildeter Bewegungsfugen und solchen Ausfiihrungen, 
wo durch mangelhafte oder falsche Anordnung von Fugen erhebliche 
Schaden an den Bauwerken entstanden sind. Zahlreiche Schrifttums-

J) vgl. Bautechn. 1927, Heft 24, S. 362.

nachweise in Fufinoten ermoglichen das rasche Auffinden eingehenderer 
Quellen und entsprechender amtlicher Bestimmungen und Verordnungen. 
Ein Hinweis auf die „VorlSufige Anweisung fur Abdichtung von Ingenleur- 
bauwerken (AIB) der Deutschen Reichsbahn" an geeigneter Stelle ware 
wohl noch zweckmafiig gewesen, denn diese Anweisung enthait auch 
zahlreiche Vorschriften iiber die Ausbildung von Bewegungsfugen und 
ihre Abdichtung.

Wie die erste Auflage des Buches, so wird auch die den neuesten 
Stand der Technik beriicksichtigende zweite Auflage dem Techniker des 
Beton- und Eisenbetonbaues wertvolle Hilfsdienste leisten. Casper.

Technik voran! 1938. Jahrbuch mit Kalender fiir die Jugend. Mit 
zahlreichen Photos, Zeichnungen, Skizzen, ganzseltigen und Kunstdruck- 
tafeln sowie Sonderbeilage. Herausgeber: Deutscher Ausschufi fiir 
Technisches Schulwesen E. V. 232 S. Leipzig 1937, B. G. Teubner. 
Preis geh. 0,95 RM.

Wleder ein sehr nett und unterhaltsam zusammengestelltes Jahrbuch, 
das von unserer Jugend freudig begriifit werden wird. Man findet alles, 
was Sinn und Verstandnis fiir die Technik und unsere Wlrtschaft zu 
wecken vermag, ganz gleich, ob es sich um rein technische Fragen oder 
um Polltik, um berufliche, wirtschaftliche und allgemein blldende Dinge 
handelt. Die AufsStze, von Fachleuten bearbeitet, sind fliissig und leicht- 
verstandlich niedergeschrieben. Von dem vielen Gebotenen seien nur 
einige Themen herausgegriffen, um die Eigenart des Biichleins zu kenn- 
zeichnen: Technik der Wolken, technische Entwlcklung der deutschen 
Rundfunkempfanger, der neue Vierjahresplan, vier Jahre national- 
sozialistischer Entwicklung, Aufgaben der Luftwaffe usw. Jedenfalls er- 
fiillt das Jahrbuch auch in der neuen Aufmachung den ihm zugedachten 
Zweck in volIstem Mafie, zumal Druck und Ausstattung nicht das 
mindeste zu wiinschen ubrlglassen. Die Anschaffung des sehr preiswerten 
Biichleins sei empfohlen. C. Kersten.

Deutscher Reichspost-Kalender 1938. Herausgegeben mit Unterstiitzung 
des Reichspostministeriums. 10. Jahrgang. Leipzig, Konkordia-Verlag 
Reinhold Rudolph. Preis 2,80 RM.

Der Deutsche Reichspost - Kalender, dessen 10. Jahrgang nunmehr 
vorliegt, gehiirt jetzt schon zu den Abreifikalendern, dereń Erscheinen 
man alljahrlich erwartet und begriifit. Auch der neue Jahrgang 1938 gibt 
wiederum ein anschauliches Bild von den einzelnen Zweigen des Post- 
wesens und von der Bedeutung der Reichspost fiir das ganze Leben der 
Nation. Zahlreiche geschmackvol!e Lichtbilder sowie leichtverstandllche 
zeichnerlsche Darstellungen fiihren den Reichspostbetrieb selbst sowie 
seine Zusammenhange mit Verkehr und Technik, Wlrtschaft und Poiitik 
vor Augen; ferner sind wichtige Gedenktage angegeben. Besonderer 
Wert wurde wiederum darauf gelegt, die verschiedenartigen Einrlchtungen 
der Deutschen Reichspost aufzuzeigen und auf dereń zweckmafiigste 
Benutzungsmóglichkeiten hinzuweisen.

Die Deutsche Reichspost stellt einen wichtigen Kulturfaktor dar, 
iiber den der Deutsche Reichspost-Kalender weite Krelse naher zu unter- 
richten vermag. Aus dem Grunde sollte dieser iibrigens sehr gediegen 
aufgemachte Kalender eine grofie Verbreitung finden. St'.=3>>'8- Roli.

Berichtigung. Auf S. 124 dleses Heftes ist an Stelle der dort ver- 
sehentlich eingefiigten Abb. 4 die untenstehende Abbildung mit der 
gleichen Unterschrlft zu setzen.

Abb. 4. Oberes Verteilungsband mit den beiden 

Kreisverteilern im neuen Teil.
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