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Alle Rechte y o rbehalten . Uber TraBzement. Bemerkungen zu DIN 1167.
Von Otto Graf.

Die Verwendung von Gemlschen aus TraB und Portlandzement wurde 
schon vor 32 Jahren1) in Stuttgart geprflft, dann im Weltkrleg eindringllch 
erortct2). Man dachte schon damals an elne Erwelterung der Erzeugung 
hydraulischer Bindemlttel, In der Annahme, dafi der TraB bis zu einem 
gewlssen, allerdlngs nicht bestimmten Tell an die Stelle des Zements 
treten kOnne. Dabei wurde u. a. auf Feststellungen mit Normenmórtel 
ohne und mit Trafizusatz verwiesen. Der Trafizusatz hatte bei solchen 
Versuchen elne erhebliche Erhohung der Druckfestlgkeit des Normen- 
mortels gebracht3). Demgegeniiber hat der Verfasser darauf aufmerksam 
gemacht, dafi der Trafizusatz in Mórteln mit gemischtkórnlgem Sand nur 
dann zu Festlgkeitserhóhungen fiihrt, wenn dem Mdrtel feine Bestand- 
teile fehlen. Dieser Mangel tritt vor allem in mageren MOrteln auf4); 
er kommt praktisch sehr oft bei masslgen Betonbauten vor, weil der zur 
Erlangung der erforderlichen Festigkeit ndtlge Zementgehalt ln der Regel 
viel klelner ist ais der zur Herstellung eines dichten undurchlassigen 
Massenbetons ndtlge Tell an felnen Bestandteilen5). Deshalb und well 
der feln gemahlene Trafi an Stelle des Zements die erforderllche Ver- 
arbeltbarkelt und die nótige Undurchiasslgkeit des zementarmen Betons 
brlngt, auch weil ein Zementgehalt, der vollige Dlchthelt des Betons 
verursacht, oft zu viel Temperaturerhohung veranlafit°), sind in den letzten 
20 Jahren — vor allem im Wasserbau — Trafizemente oft angewendet 
und in wachsender Menge verwendct worden7).

Der Anteil des Trasses in diesen Trafizementen wurde sehr ver- 
schieden gewahlt; er konnte verschieden seln, weil die Eigenschaften 
des Zements und die geforderte Festigkeit, auch die Art und der Anteil 
der feinen Telle in den Zuschlagstoffen fur die Grdfie des Zementgehalts 
von Fali zu Fali bestimmend sind. Immerhin war die Mannigfaltlgkclt 
der Gemische grófier ais ndtlg. Durch vlele Bauausfuhrungen und durch 
viele Versuche ist allmahlich ein Erfahrungsschatz entstanden, der zeigte, 
dafi der TraBzement mit wenlgen Mlschverhaitnissen fast immer brauchbar 
ist und dafi demgemafi mit wenlgen Mlschverhaltnissen fast alle zu- 
gehOrlgen technischen Forderungen zu erfullen sind.

Weiter war zu beachten, daB der TraBzement mit der Ausdehnung 
seiner Verwendung von mehreren Zementwerken hergestellt wurde. 
Dabei entstanden selbstverstandlich verschiedenartige TraBzemente. Die 
Beurteilung der Unterschlede war nicht immer ohne weiteres móglich, 
well allgemein anerkannte Grundlagen fehlten. Oberdies war zu be- 
merken, dafi der TraBzement ab und zu unsachgemaB angewendet wurde. 
Dazu kam, dafi die Priifung des Trafizements nach der bisherlgen Norm 
fflr Portlandzemente ais unzweckmafilg erkannt war.

Aus dieser Sachlage hat der Verfasser ais Obmann des Unteraus- 
schusses „Zementprflfung” der Arbeitsgruppe „Betonstrafien" in der 
Forschungsgesellschaft fflr das StraBenwesen beim Reichsverkehrsminister 
im Jahre 1938 beantragt, den TraBzement zu normen. Diese Normung 
ist inzwlschen im AusschuB fflr die Neubearbeltung der Zementnormen 
vorgenommen worden. Das Normblatt fur TraBzement (DIN 1167) ist im 
Jahre 1939 erschienen und spater vom Reichsverkehrsminlster in Kraft 
gesetzt worden8). Es erscheint geboten, darzulegen, was der mit der 
Bearbeitung von DIN 1167 beauftragte AusschuB erreichen wollte, auch 
zu erdrtem, wie der TraBzement nach DIN 1167 anzuwenden ist. Dabei 
wird auf Versuche Bezug genommen, die ln den letzten Jahren auf 
Anregung des Verfassers im Institut fflr die Materlalprflfungen des Bau- 
wesens an der Technischen Hochschule Stuttgart ausgefflhrt worden sind9).

I. Ober die B e g riffsb e s tim m u n g  und u b er d ie  Z usam m en- 
s e tz u n g  des  T rafizem ents.

Der genormte TraBzement wird aus normengemaBem Trafi (nach 
DIN DVM 1043)l0) und aus normengemafiem Portlandzementklinker (nach 
DIN 1164) in zwel Mlschverhaltnissen hergestellt, namllch

1) G raf, Versuche zur Ermittlung der Widerstandsfahigkeit vonBeton- 
kOrpern mit und ohne Trafi. Heft 43 des Deutschen Ausschusses fflr 
Eisenbeton, S. 1 u. 2, sowie S. 20 bis 33. Berlin 1920, Wilh. Ernst & Sohn.

2) F o e rs te r ,  Armlerter Beton 1917, S. 153 u.f.
3) Heft 261 der Forschungsarbeiten aus dem Ingenieurwesen, 1922, 

insbesondere die Zahlenreihen auf S. 4. VDI-Verlag.
4) Ebenda, S. 6.
5) G raf, Der Aufbau des Mdrtels und des Betons, 3. Aufl., S. 28 u. 30, 

sowie S. 106. Berlin 1930, Springer. Der Anteil der Bestandteile von
0 bis 0,2 mm Korngrófie in besonders gutem Mortel betrSgt rd. 25%.

s) G raf, B. u. E. 1939, S. 170.
7) Vgl. u. a. V e tte r  und R isse l, Materialauswahl fflr Betonbauten. 

Berlin 1933, Springer; R is se l ,  Bauing. 1933, S. 102. Ferner O s te n d o rf , 
Die Bedeutung des Trafiportlandzements, 1931.

s) Ztrlbl. d. B?uv. 1941, Heft 27, S. 476; ais Sonderdruck beim Verlag 
von Wilh. Ernst & Sohn, Berlin W9, erschienen.

9) Die Durchfuhrung dieser Versuche besorgte mein Mitarbeiter Dozent 
habll.Wa Iz vornehmlIch mltMitteln derTubag(Tuffstein-undBasalt-

lavawerke A.G.). An den Yersuchsarbelten war Ingenieur B lek beteiligt.

a) ais „ R e g e ltra f iz e m e n t“ aus 30 Gwtl. TraB und 70 Gwtl. Port
landzement, bezeichnet „T raB zem ent 30 :7 0 “,

b) ais .T raB zem en t 4 0 :6 0 “ aus 40 Gwtl. TraB und 60 Gwtl. Port
landzement.

Wichtig Ist hier, daB der TraB und der Portlandzement normengemafi 
sein mflssen. Uberdles Ist ln DIN 1167 noch gefordert, daB der Trafi- 
gehalt nicht mehr ais ± 2 %  vom Sollwert abwelcht. Der TraB und der 
Portlandzementklinker mflssen ferner ln einer Fabrik miteinander feln 
gemahlen und dabei Innig gemlscht werden. Gemische, die erst auf der 
Baustelle lm Betonmischer zustande kommen oder die aus TraBmehl 
und Zementmehl in einem besonderen Mischer vermengt werden, gelten 
also nlcht ais TraBzement.

Schliefilich wird erwartet, dafi sich die TraBzementwerke der dauernden 
Oberwachung durch die zustandige Verelnsversuchsstelle oder durch ein 
staatliches Prfifungsamt unterwerfen, wie dies fur andere genormte 
Zemcnte flblich Ist. Gegebenenfalls darf auf der Verpackung des Trafi
zements das in DIN 1167 angegebene Normenuberwachungszelchen an- 
gebracht werden.

Im ganzen ist also der genormte TraBzement auf die Mischverhait- 
nlsse 30:70 und 40:60 beschrankt, wobei die Bestandteile den bereits 
bestehenden Normen entsprechen mflssen. Wenn in Ausnahmefallen TraB
zemente mit grOfierem Anteil des Trasses hergestellt und verwendet 
werden, ist zu bedenken, daB zu trafireichen Gemlschen besonders gute 
Portlandzemente erforderlich sind, wenn die Erhartung vorschrlftsmafiig 
eintreten soli; diese Bedingung ist besonders wichtig, wenn die an- 
fangliche Betontemperatur unter etwa 10°C liegt(vgl. spater unter Ziffer 3).

Bei den Beratungen flber Trafizement ist erórtert worden, ob statt 
des normengemafien Trasses andere mehr oder minder verwandte Stoffe 
verwendet werden kónnen, auch ob es ndtlg Ist, dafi die Norm fflr Trafi 
(DIN DVM 1043)10) in vo!lem Umfang zur Geltung gebracht wird. Zur 
Beantwortung der zugehdrigen Fragen sind umfassende Untersuchungen 
ndtlg; ein Tell der zugehdrlgen Aufgaben ist ln Angriff genommen.

2. O ber d ie  M a h lfe ln h e it  des T ra fizem en ts  und  Ih re B ed eu tu n g .
Der Trafizement mufi so fein gemahlen seln, dafi er auf dem Sieb

0,09 DIN’ 1171 (4900 Maschen auf 1 cm2) hóchstens 8%  Rflckstand hlnter- 
lafit. Damit ist gefordert, daB der TraBzement feiner gemahlen wird ais 
die Handelszemente, bel denen (nach DIN 1164) 25% Rflckstand zulassig 
ist. Diese Bedingung Ist lebhaft erdrtert worden; die Hersteller hlelten 
sie fflr zu scharf, andere fflr nicht hinreichend. Auf jeden Fali welB 
man aus Erfahrung, dafi die feinere Mahlung zur Erlangung eines gut 
verarbeitbaren Betons gehórt und dafi ein Beton, der dicht werden soli, 
zweckmaBig gut verarbeltbar sein soli.

Zur Eriauterung sei auf folgendes verwiesen. Gut gekórnter Beton 
mit rd.300, 240, 210 oder 180 kg Portlandzement wurde in verschiedener 
Steife auf seine Verarbeitbarkeit untersucht. Der Zement llefi auf dem Sieb 
mit 4900 Maschen je cm2 7,2% ais Rflckstand. Damit fand sich folgendes:

Reihe
Zement
gehalt
kg/in3

Ausbrelt- 
mafi g

cm

Eindrlng- 
mafi e

cm

Hub- ; 
zahl*) I 

n

Beschaffenlieit nach 
Augenschein

a) S tam p f b eto n
t Beim Schfltten sehr lose,

Bb' 1 8 0 — 7 ,5 3 4  | ! beimStampfenbewegllch;

Be' 2 1 1 _ 7 ,5 3 9  |

(  Wasser abstoBend. 
Ungefahr wie Bb'.

Aa 2 4 2 8 6 0  1
1 Beim Schfltten lose, 
j beim Stampfen rasch ge-

Ba

■

3 0 4 8 ,5 4 5  i

( schlossen.
[ Beim Schfltten noch lose, 
< beim Stampfen rasch ge-

Db’ 181

! 1 schlossen.
1 1 1

b) w eich  a n g e m a c h te r  B eton  
5 0  —  18  1

De' 2 1 4 5 2 — 17 ( Bewegllcher Beton, viel
Ca 2 4 3 5 0 — 14 | Wasser abstofiend.
Da 3 0 5 51 — 6 J

*) Hubzahl, die zum Verformen eines Betonkegels nótig ist; vgl. 
W alz , Verarbeitbarkeit und mechanische Eigenschaften des Frlschbetons. 
Heft 91 des Deutschen Ausschusses fflr Eisenbeton. Berlin 1938, Wilh. 
Ernst & Sohn.

10) Enthalten ln der 5. Beilage zum Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 16/18. 
Berlin 1941, Wilh. Ernst & Sohn.
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Zusammenstellung 1. Untersuchung der Zemente nach DIN 1164, 1165 und 1166.

1 •i 3 4 5 6 7 1 . 8 .. _ 9 10 u 12 13 14 15

P rO fung nach  DIN 1164 P rO fung n ach  DIN 1165 und  1166

Yersuchs
reihe

Bezeichnung
des

Zements

M a h lfe in h e it  
ROckstand auf dcm 

PrOfsieb mit 
0,20 mm | 0,09 mm 

Maschenwelte

Druckfestigkelt nach 
7- | 28- | 84- 

tagiger Wasserlagerung 
(1 Tag in feuchter Luft, 
dann unter Wasser von 

17 bis 20° C)

Wasser- 
zement- 
wert w

.

Ausbrelt- 
mafi g

Blegezugfestigkeit nach 
7- | 28- | 84- 

tagiger Wasserlagerung 
(1 Tag In feuchter Luft, 

17 bis

Druckfestigkelt nach 
7- | 28- 84- 

tagiger Wasserlagerung 
dann unter Wasser von 
20° C)

% % kg/cm3 kg/cm2 kg/cm2 cm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm>

1 Portland
zement F 0,4 7,2 388 467 538 0,60 19,9 52 70 78 232 345 400

5 TraBzement 
30 :70  F 0,2 7,3 345 494 565 0,60 18,2 34 83 79 123 275 363

6 TraBzement 
30:70 M 0,2 11,0 303 429 520 0,60 17,8 37 86 82 124 278 364

7

TraBzement 
30:70 G 0,8 16,2 283 422 503 0,60 17,4 29 59 70 110 236 320

2 TraBzement 
40 :60  F 0,2 5,8 379 524 584 0,60 17,2 43 68 76 149 258 314

3 TraBzement 
40 :60  M 0,3 10,9 239 406 487 0,60 17,0 26 59 74 99 212 285

4 TraBzement 
40:60 G 0,6 15,2 231 374 458 0,60 17,5 26 62 68 90 215 280

An Stelle des Portlandzements wurde bei Aa und Ba sowie bei Ca 
und Da TraBzement 30:70 und 40:60  mit dem gleichen Portlandzement 
verwendet, und zwar mit 3 verschiedenen Mahlfeinheiten. Es betrug der 
ROckstand auf dem Sieb mit 4900 Maschen je 1 cm2

beim TraBzement 30:70 40: 60
Mahlung F M G F M G

7,3 11,0 16,2 5,8 10,9 15,2%
Mit dcm normengemaB gemahlenen TraBzement F (also ROckstand 

weniger ais 8%) wurde der Beton meist etwas geschlossener und besser 
verarbeitbar ais der Beton mit gleichvicl Portlandzement; mit den gróber 
gemahlenen TraBzementen wurde der Beton kOrzer und weniger schmierig; 
nach dem Verarbeiten stieB der Beton Wasser ab, mit den TraBzementen 
der Mahlung G mehr ais mit der Mahlung M. Der TraB im TraBzement 
hat demnach die Beschaffenheit des frischen Betons nur dann verbessert, 
wenn die Mahlfeinheit des TraBzements etwa der Mahlfeinheit des Portland
zements entsprach oder wenn der Trafizement feiner ais der Portlandzement 
gemahlen war.

Es ist nur vom se h r fe in  g e m a h le n e n  TraB zu erwarten, daB er 
die Verarbeltbarkeit des Betons an Stelle des Portlandzements erhalt; 
er verbessert dle Verarbeitbarkeit, wenn — was nicht selten auftritt — 
der Beton mit Portlandzement lose und kurz wird und erhebliche Mengen 
Wasser abstoBt. Es ist auch aus diesem Grund nicht angangig, die Vor- 
schrift uber die Mahlfeinheit zu mildern.

3. O b er d en  E rs ta r ru n g s b e g in n  und  a b e r  das E rstarrungsende 
des T raB zem en ts. E in fluB  d e r  T e m p e ra tu r  auf E rs ta rrungs
b e g in n  und  B in d e z e it  (E rs ta r ru n g s e n d e ) . T e m p e ra tu ro  rhehung 

des T raB zem en ts  beim  A b b in d en .
DIN 1167 fordert fflr den Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende 

des TraBzements dasselbe wie fur den Portlandzement. Doch ist dabei 
zu beachten, daB bisher in den Normen nur die Mindcstzeit bis zum 
Beginn des Erstarrens zahlenmafiig festgelegt ist; die Zeitdauer bis zum 
Erstarrungsbeginn hat also keine Hóchstgrenze. Mit steigendem TraBgehalt 
wird die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn und bis zum Erstarrungsende 
grOBer, wie dle folgenden Beispiele angeben.

Erstarrungsbeginn
bei

17 bis 19° 7 bis 8°
Portlandzement . . 3 h 10 min 5 h 30 min
Trafizement 30:70 3 h 40 min 9 h  15 min

Erstarrungsende
bei

17 bis 19° 7 bis 8°
4 h 45 min 8 h 55 min
6 h 45 min 14 h 45 min

Dabei handelte es sich zunachst um die normengemaBe Prufung bel 
17 bis 19° C. Lag die Anfangstemperatur des Zementbrels und die Raum- 
temperatur tiefer, so wurde das Abbinden mit steigendem TraBgehalt mehr 
verzógert.

Die Temperaturerhohung des TraBzements (streng genommen dle beim 
Erharten des Zements frei werdende Warme) Ist naturgemafi kleiner ais

Zusammenstellung 2. Betonbalken 5 6 -1 0 - 1 0  cm. Lagerung unter feuchten Rupfen bei einer Lufttemperalur von rd. 12° bis rd .20c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11
:

Reihe 1 Bindemittel
Wasser- 
zement- 
wert w

Eindrlng- 
mafi t

Raumgewicht 
nach 

28 Tagen
kg/dm3

B le g e z u g fe s t ig k e i t
nach j nach nach 

28 Tagen 3 Monaten j 6 Monaten
kg/cm2 | kg/cm2 j kg/cm2

D ru c k fe s tig k e it
nach nach nach 

28 Tagen | 3 Monaten : 6 Monaten
kg/cm2 | kg/cm2 j kg/cm2

a) Stampfbeton mit rd. 240 kg B in d e m it te l  in 1 m3 Beton
Aa PZ F 0,70 8,0 2,32 49 (0,70) 54 (0,69) 53 223 (0,65) 258 (0,64) 275
Ae Tr 30 : 70 F 0,70 7,5 2,34 44 (0,53) 58 (0,73) 63 177 (0,64) 217 (0,60) 263
Ah Tr 30 : 70 M 0,70 7,0 2.34 45 (0,52) 57 (0,70) 59 173 (0,62) 227 (0,62) 252
Al Tr 30 :70  G 0,74 7,8 2,33 35 (0,59) 56 (0,80) 56 139 (0,59) 182 (0,57) 201
Ab Tr 40 : 60 F 0,70 8,3 2,32 49 (0,72) 58 (0,76) 61 183 (0,71) 221 (0,70) 254
Ac Tr 40 : 60 M 0,72 8.0 2,33 40 (0,68) 50 (0,68) 62 151 (0,71) 194 (0,68) 230
Ad Tr 40 : 60 G 0,71 7,0 3,33 41 (0,66) 49 (0,72) 55 136 (0,63) 170 (0,61) 214

b) Stampfbeton mit rd. 300 kg B in d e m itte l  In 1 m3 Beton
Ba PZ F 0,56 8,5 2,33 56 (0,80) 63 (0,81) 68 299 (0,87) 357 (0,89) 386
Be Tr 30: 70 F 0,58 9,0 2,34 57 (0,69) 68 (0,86) 71 269 (0,98) 300 (0,83) 349
Bh Tr 30 : 70 M 0,57 7,5 2,34 56 (0,65) 66 (0,81) 68 234 (0,84) 284 (0,78) 322
Bi Tr 30 :70 G 0,58 7,5 2,32 51 (0,86) 69 (0,99) 67 235 (1,00) 288 (0,90) 342
Bb Tr 40 : 60 F 0,57 8,5 2,31 57 (0,84) 62 (0,82) 64 244 (0,95) 299 (0,95) 324
Bc Tr 40 :60 M 0,57 7,5 2,32 53 (0,90) 67 (0,90) 66 214 (1,01) 258 (0,91) 306
Bd Tr 40: 60 G 0,58 7,5 2,31 51 (0,82) 67 (0,99) 62 207 (0,96) 245 (0,88) 284

(Be') 211 kg PZ 0,83 7,5 2,33 37 42 48 175 210 239
(Bb') 180 kg PZ 0,98 7,5 2,32 30 47 39 127 140 169

Die ln Klammern 
stellung 1.

belgefugten Zahlen sind Verhaltnlszahlen der Betonfestigkeit zur Festigkeit des zugehórigen PrOfmOrtels in Zusammen-
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die des zugehórigen In gleicher Menge wie der Trafizement verwendeten 
P o r t l a n d z e m e n t s .  Es sind zunachst die jeweils verwendete Menge an 
P o r t l a n d z e m e n t ,  seine Art und seine Feinheit mafigebend.

4, Ober die F e s t ig k e i ts e lg e n s c h a f te n  des T ra fize m en ts  bei 
der Priifung nach  DIN 1164 so w ie  nach DIN 1165 und  1166.

Zusammenstellung 1 enthalt Feststellungen zu 6 Trafizementen, die 
mit dem daselbst angegebenen Portlandzement ais Trafizement 30: 70 und 
Trafizement 40: 60 fein, mittel und grob gemahlen waren. In den Spalten 5 
bis 7 finden sich die Feststellungen nach DIN 1164 (Mórtel mit dem 
gleichkOrnigen Normensand I (alte Normen); in den Spalten 10 bis 15 sind 
die Ergebnisse der Priifung nach DIN 1165 und 1166 nledergelegt (kflnftiges 
PrOfverfahren fiir alle Zemente; Mórtel mit den Normensanden I und II).

Nach den alten Normen haben die Trafizemente 2 und 5 nach 28- und 
84 tSgiger Wasserlagerung hóhere Druckfestlgkeiten geliefert ais der ebenso 
felne Portlandzement. Anders ist die Reihenfolge in den Ergebnissen der 
Priifung nach DIN 1165 und 1166 (neue Normen). Hier ist die Druck- 
festigkeit des Trafizements der Druckfestigkelt des Portlandzements deutlich 
unterlegen; die Unterschiede wurden mit zunehmendem Alter der Proben 
kleiner. Hierauf wird unter Ziffer 5 naher eingegangen und gezeigt, dafi 
die Festigkeit des Prflfmórtels nach DIN 1165 und 1166 hinreichend zu- 
treffende Aufschlflsse gibt und dafi die Priifung nach DIN 1164 unrichtig ist.

Weiter zeigt Zusammenstellung 1 ln den Spalten 10 bis 12, dafi die 
Biegezugfestigkeit des Prflfmórtels mit Trafizement anfanglich bedeutend 
unter dem Wert fur Portlandzement blleb, nach 28 Tagen mit Regel- 
traBzement bei feiner und mittlerer Mahlung schon dariiber hinaus glng, 
nach 84 Tagen — abgesehen von den grob gemahlenen Trafizementen — 
unter sich und vom Wert fQr Portlandzement weniger verschieden war.

5. Ober den V erg le ic h  d er F e s t ig k e i t  d e r P ru fm ó rte l m it d e r
F e s t ig k e i t  des  B etons.

Die in Zusammenstellung 1 genannten Zemente sind zu Stampfbeton 
und zu weich angemachtem Beton verarbeitet worden. Beispiele aus 
diesen Versuchcn finden sich In Zusammenstellung 2.

Hier ist zunachst festzustellen, dafi die Druckfestigkelt des Betons mit 
Trafizement nach 4 Wochen erhebllch hinter der Festigkeit des Betons 
mit Portlandzement zuriickblieb; mit wachsendem Alter sind die Unter
schiede verhaltnlsm3fiig kleiner geworden.

Bel der Biegezugfestigkeit waren die Unterschiede nach 28 Tagen 
vcrhaltnlsmafiig kleiner ais bei der Druckfestigkelt; nach 6 Monaten waren 
die Unterschiede unerheblich.

Zu beachten sind ferner die Zahlen der Versuchsreihen Bb' und Be' 
In Zusammenstellung 2. Diese Mlschungen enthalten ebensoviel Portland- 
zement wie die Mlschungen Bb und Be; sie waren jedoch ohne TraB. 
Die Festigkeiten des Betons Bb' und Be' blieben welt unter denen 
von Bb und Be; der TraB war hier vor allem porenfflllend und damit 
festlgkeltssteigernd ").

Am wichtigsten ist nun, festzustellen, ob die Betonfestigkeiten in 
derselben Stufung entstanden sind wie die unter 4. angegebenen Normen- 
festigkeiten der Zemente. Dazu sind in Zusammenstellung 2 neben die 
Betonfestigkeiten in Klammern Verhaltniszahlen gesetzt, die angeben, in 
welchem Verhaitnis die Betonfestigkeit zur zugehórigen Normenfestlgkeit 
nach DIN 1165 und 1166 steht.

Die Verhaltnlszahlen unter a liegen in verhaltnismafilg engem Rahmen; 
die Zahlen der Mlschungen mit Portlandzement liegen im Streubereich 
der Zahlen fur die Mlschungen mit Trafizement.

Unter b sind die Unterschiede der Verhaltnlszahlen wenig gróBer 
ais unter a.

Im ganzen ist hervorzuheben, dafi d ie  P riifung  nach DIN 1165 
und 1166 g u t b ra u c h b a re  E rg e b n is se  lle fe r te .  Bei dieser Fest
stellung ist zu beachten, dafi alle Zahlen zu nur je 3 Versuchen gehóren.

Wird dagegen das Ergebnis der Priifung nach der alten Zementnorm 
(Zusammenstellung 1, Spalten 5 bis 7) mit den Ergebnissen der Beton- 
prufung verglichen, so zeigt sich sofort, dafi kein Einklang zu finden ist. 
Die folgenden Beispiele sind dabei kennzelchnend.

Normendruckfestigkeit Betonfestigkeit in kg/cm2 
(Stampfbeton, 240 kg

Bindemittel In kg/cm (alte Norm) Bindemittel)
nach nach nach nach

28 Tagen 84 Tagen 28 Tagen 84 Tagen

Portlandzement 467 538 223 258
(0,48) (0,48)

TraBzement
30 : 70 F 494 565 177 217

(0,36) (0,38)

30 : 70 G 422 503 139 182
(0,33) (0,36)

Trafizement
40: 60 F 524 584 183 221

(0.35) (0.38)

u) Vom Mórtel des Betons Bb und Be flelen 24,8 und 25,1 °/0 durch 
dasSieb mit 900 Maschen je cm'-'(Telle bis 0,2 mm), dagegen vom Mórtel 
des Betons Bb' und Be' nur 16 und 18%. Besonders guter Mórtel (mit 
FluBsand) soli 25 bis 30°/0 solcher Teile enthalten. Vgl. G raf, Der 
Aufbau des Mórtels und des Betons, 3. Aufl., S. 26. Berlin 1930, Springer.

Die Unterschiede der Verhaitniszahlen sind verhaitnismafilg viel grófier 
ais in Zusammenstellung 2. Die Prufung nach der alten Norm fahrt zu 
einer Oberschatzung der Festigkeltseigenschaften des Trafizements.

6. O ber d ie  W a s s e rd u rc h la s s ig k e it  von B e to n  m it T ra fize m en t 
und flber das V e rh a lte n  d ie se s  B e to n s  g e g e n  c h e m isc h e n

A ngriff.
Nach den bisher vorlIegenden Beobachtungen Ist anzunehmen, dafi 

die Wasserundurchiasslgkeit des Betons vom normengemafien Trafizement 
bei gleicher Mahlfeinheit ebenso gut bewirkt wird wie von der gleichen 
Menge Portlandzement. Im ubrigen sind dabei die Bedingungen wesent
lich, die unter 2. erórtert wurden; ferner sind die Beobachtungen zu 
berflckslchtigen, die u. a. in dem vom Deutschen Beton-Verein heraus- 
gegebenen Buch: Eisenbetonbau, Entwurf und Berechnung, Band I, S. 40 
bis 45, geschildert sind.

In der glelchen Richtung liegen dlc Beobachtungen iiber das Ver- 
halten von Beton gegen chemischen Angriff, weil dieser wesentlich von 
der Durchiasslgkeit des Betons abhangt. Dariiber hinaus ist bekannt, 
dafi Beton mit Trafizusatz die Kalkauslósung bei durchsickerndem Wasser 
mehr hindert ais Beton ohne Trafi.

7. O ber das S ch w ln d en  und  flber d ie  S c h w in d sp a n n u n g e n  
des B e to n s  m it T raB zem ent.

Durch frflhere Versuche12) ist darauf aufmerksam gemacht worden, 
dafi der Trafizusatz das Schwindmafi erhóht. Spater ist festgestellt 
worden, dafi Trafi an Stelle von Zement das Schwindmafi nicht steigert. 
Bei Regeltrafizement ist das Schwindmafi kleiner gefunden worden ais 
mit dem zugehórigen Portlandzement allein, wie die folgenden Zahlen 
zeigen.

Rflckstand auf SchwindmaB des Priifmórtels
dem Sieb mit nach DIN 1 1 6 5  und 1 1 6 6

Zement 4 1 0 0  Maschen bel Einheltsiagerung im Alter von
je cm2 2 8  Tagen 9 0  Tagen

% m m /m mm /m

PZ K 1 .2 0 ,8 6 1 ,21
PZ K 4 ,6 0 ,6 6 0 ,9 8

TraBzement
3 0 : 7 0  a 1 ,2 — 1 ,0 9

TraBzement
3 0 : 7 0  b 4 ,1 0 ,6 4 1 ,0 3

Wichtiger sind die Beobachtungen flber die Anderung der Biege
zugfestigkeit von Betonbalken, die 28 Tage feucht, dann trocken gelagert 
waren. Der Beton hatte eine besonders gute Kórnung; der Zement- 
gehalt des Betons war rd. 325 kg je m3. Es fand sich die Biege
zugfestigkeit:

Biegezugfestigkeit in kg/cm2
Bindemittel nach 28t3gigcr beim anschliefienden Aus

feuchter Lagerung trocknen herunter bis

mit Zement PZ a 67 51
mit Zement PZ b 68 47
mit Trafizement

30:70 a 74 48
mit TraBzement

30:70 b 68 42

Der zeitweilige Rflckgang der Biegezugfestigkeit beim Austrocknen 
des Betons war demnach mit TraBzement verhaltnismafiig grófier ais mit 
Portlandzement13). Im Beton mit Trafizement waren die Schwind
spannungen grófier ais Im Beton mit dem zugehórigen Portlandzement “ ).

8. S ch lu fib em erk u n g .
Im ganzen zeigen unsere Darlegungen, dafi es zweckmaBig ist, den 

TraBzement nach DIN 1167 zu beurtellen. Dabei ist wesentlich, dafi die 
Festigkeitselgenschaften nach DIN 1165 und 1166 festgestellt werden. 
Dariiber hinaus ist zu beachten, dafi der TraBzement fflr Bauwerke und 
Bauteile bestimmt ist, die dauernd feucht bleiben15). Wenn der Beton 
mit TraBzement feucht bleibt, tritt eine verhaitnismafiig grofie Nach- 
erhartung ein. Bei massigen Bauwerken tritt iiberdies der bei der Ver- 
wendung von TraBzement wichtlge Einflufi der nlederen Temperatur 
zurflek, weil die Abbindewarme bei massigen Bauwerken helfend eingrelft.

12) G raf, Versuche zur Ermittlung der Widerstandsfahigkeit von 
Betonkórpern mit und ohne Trafi. Heft 43 des Deutschen Ausschusses 
fflr Eisenbeton. Berlin 1920, Wilh. Ernst & Sohn.

13) Vgl. Band 27 der Forschungsarbeiten aus dem Strafienwesen, 
S. 21 u. f. Berlin 1941, VoIk u. Reich Verlag.

14) Dabei ist zu beachten, dafi die beiden Portlandzemente gróBere 
Schwindspannungen lieferten, ais dies bel guten Zementen fflr Beton- 
fahrbahndecken der Fali ist.

15) Nach den derzeit vorliegenden Beobachtungen ist es jedoch nicht 
ausgeschlossen, dafi Trafizement auch zu Bauten verwendet werden kann, 
die nach anfanglicher langerer feuchter Behandlung beschrankt aus
trocknen. Dabei mufi aber beachtet werden, dafi im Beton mit Trafi
zement verhaltnismafilg hohe Schwindspannungen entstehen.
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Alle Rechte vorbehalten.  Temperaturschaden im Beton.1)
Von Regierungsbaurat B. Hampe, Magdeburg.

in h a l t .
A. Temperaturerhóhungen im Beton infolge der Abbindewarme.
B. Ursache und Arten der Temperaturschaden.

1. Schalenrisse.
2. Spaltrisse.
3. Temperaturschaden in Arbeitsfugen.
4. Temperaturschaden in Sperrmauern.
5. Zusammenfassung der Untersuchungscrgebnisse.

Die Herstellung des Betons in unmittelbarer Verbindung mit der 
Formgebung der Bauwerke wurde an sich die Ausfflhrung beliebig grófier 
und beliebig geformter, einheitiich aus einem Stflck bestehender Bau- 
kórper innerhalb der arbeitstechnlsch bedingten Grenzen gestatten, wenn 
nicht der Betonerzeugung eigentflmliche und von der Form und GróBe 
der Baukórper abhangige Temperatureinflusse unter bestimmten Voraus- 
setzungen die Einheit der Masse zerstórten. Da bei der Wahl der Ab
messungen und Formen der Baukórper diesen Temperatureinflflssen nur 
in beschranktem Umfange Rechnung getragen werden kann, genugen dle 
geringe Zugfestigkeit und Verformbarkeit des Baustoffes oft nicht, um die 
durch die Abbindewarme der Bindemittel und durch hohe Anfangs- 
temperaturen des Betons hervorgerufenen Beanspruchungen unschadlich 
aufzunehmen. Derartige Beanspruchungen verursachen daher haufig 
Risse und auch andere Zerstórungen des elnheitllchen Baustoffgefuges, 
dle nicht nur dle Ansichtsflachen des Betons verschandcin, sondern 
manchmal auch zu tiefer greifenden Bauwerksschaden ffihren. Die Stand- 
festigkeit und dle Zweckerfflllung des Bauwerks kann dadurch beelntrachtigt 
werden, und umfangreiche Instandsetzungsarbeiten oder gar vorzeitige Zer- 
stórung der Baukórper kónnen dle Folgę solcher Temperaturschaden sein.

Von besonderer Bedeutung ist die Frage der Temperaturschaden fflr 
die Betonbauwerke des Grund- und Wasserbaues. Bei diesen ist erstens 
dle Notwendigkelt, mógllchst groBe oder schwierig geformte einheltliche 
BaukOrper herzustellen, weit haufiger ais bei anderen Bauwerken gegeben. 
Denn die hier gestellten Aufgaben, die Lasten des Bauwerks sowie die 
Krafte des Erd- und Wasserdrucks mit mógllchst geringen Setzungen und 
Bewegungen auf den Baugrund zu flbertragen, den Druck des Wassers 
undurchlassig aufzunehmen oder auch die Formen der Baukórper den 
statischen und hydraulischen Erfordernlssen anzupassen, gestatten keine 
beliebige Untertellung der Bauwerke durch Dehnungsfugen, ganz ab- 
gesehen davon, dafi damit auch nur eine beschrankte Mllderung der 
Temperaturschaden erreichbar ist und Dehnungsfugen stets ein not- 
wendiges Obel darstellen. Zweitens liegen aber auch die Abmessungen 
derartiger Bauwerke sehr oft im Bereich der ais „Massenbeton" be- 
zeichneten Grófienordnung, die ln erhóhtem MaBe schadliche Temperatur- 
elnfiflsse bedingt. Von Temperaturschaden bestimmter Art bleiben jedoch 
auch andere Betonbauwerke mit gerlngeren Abmessungen nicht verschont.

Es ist daher allgemein, im besonderen aber bei den Betonbauwerken 
des Grund- und Wasserbaues notwendig, schadlichen Temperatureinflflssen 
entgegenzuarbeiten und Mittel zu suchen, mit denen Temperaturschaden 
verhfltet oder wenlgstens auf ein unschadliches MaB vermlndert werden 
kónnen. Wenn damit zugleich die Voraussetzungen fflr eine mógllchst 
weitgehende Unabhangigkeit von derartigen Temperatureinflflssen in der 
Wahl der Abmessungen und Formen der Baukórper, also fflr eine besserc 
Ausnutzung der Vorteile der Betonbauweise geschaffen werden, so ent
spricht das einem bei der Ausfflhrung von GroBbauwerken Immer starker 
hervortretenden Bedflrfnis.

Dle MaBnahmen zur Verhfltung von Temperaturschaden im Beton 
mflssen der Art und der Wirkung der Tempcratureinflflsse entsprechen. 
Um die Grundlage fflr eine ErOrterung solcher MaBnahmen zu schaffen, 
ist im folgenden versucht worden, auf Grund umfangreicher Beobachtungen 
und Temperaturmessungen an Bauwerken die verschiedenartigen Wirkungen 
der Temperatureinflflsse zu klaren und gegeneinander abzugrenzen und 
danach die Arten der Temperaturschaden kurz zu kennzeichnen. Dabei 
wurden die Temperaturerhóhungen Infolge der Abbindewarme der Binde
mittel, der EinfluB der Lufttemperaturen und die Anfangstemperaturen 
des Betons In Betracht gezogen. Der besonderen Bedeutung der Ab
bindewarme entsprechend wurde eine allgemeine Erórterung der dadurch 
bedingten Temperaturerhóhungen den Untersuchungen flber die Ursachen 
und Arten der Temperaturschaden vorangestcllt. Schaden an Beton
bauwerken infolge kflnstlicher Erwarmung wurden nicht berflcksichtlgt, 
weil es sich dabei um Sonderfalle und nicht um der Betonbauweise 
eigene Temperaturschaden handelt. Auch die an sich zu den Temperatur
schaden gehórenden Frostschaden des Betons sind nicht einbezogen 
worden, weil ihre Art und Entstehung bekannt sind und weil sie eine 
Sonderstellung einnehmen. Eine Untersuchung der MaBnahmen, mit 
denen sich Temperaturschaden im Beton verhflten lassen, muB einer 
spSteren Abhandlung vorbehalten bleiben.

Einige der zu den hier behandelten Temperaturschaden gehórenden 
Fragen slnd bereits wiederholt lm Schrlfttum2) erórtert worden. Im 
besonderen wurde die RiBblldung in Sperrmauern und die Abbinde
warme der Bindemittel haufiger untersucht und von den MaBnahmen 
zur Verhfltung von Rissen die Betoninnenkflhlung ausfflhrlich behandelt. 
Eine eingehendere Untersuchung aller zu Temperaturschaden im Beton

') D 84. Erscheint ais erweiterter Sonderdruck im Verlage von 
Wilh. Ernst & Sohn, Berlin W9.

2) Schrifttum siehe am SchluB.

fuhrenden Ursachen und eine Abgrenzung der verschledenen Arten dieser 
Schaden, wie sie im folgenden versucht werden soli, sowie eine allgemeine 
Erórterung aller zur Verhfltung von Temperaturschaden geeigneten Mittel 
scheint jedoch bisher nicht vorzuliegen, obwohl der Umfang der Temperatur
schaden an zahlreichen Betonbauwerken seit langem die Bedeutung dieser 
Frage hat erkennen lassen.

A. Tem peraturerhóhungen im Beton infolge der Abbindewarme.
Die beim Abblnden und Erharten der Bindemittel frei wcrdcnde 

Warme fflhrt bekanntlich in massigen Betonkórpern zu erheblichen 
Temperaturerhóhungen. Die Hóhe des Temperaturanstiegs und der 
Temperaturverlauf sind abhangig von den Abmessungen des Baukorpers, 
der Art und Menge des Bindemittels, der Art der Schalung und den 
Lufttemperaturen.

Sofern die Abmessungen des Baukorpers so groB sind, daB die gesamte 
Abbindewarme ais Temperaturerhóhung im Betonkern wirksam werden 
kann, laBt sich der Temperaturanstieg mit hinreichender Genauigkelt aus 
der Blndemittelmenge bestimmen. Gewóhnlicher Portlandzement ent- 
wickelt eine Abbindewarme von etwa SO bis 120 Cal/kg. Wenn das 
Raumgewicht des Betons mit 2,3 und dle speziflsche Warme mit 0,25 Cal/kg 
angenommen wird, betragt fflr einen Portlandzement mit 100 Cal/kg dic 
Temperaturerhóhung fflr einen Beton mit 250 kg Zementanteii in je i m3 
Beton 43°. Da in der gemaBigten Zone die Anfangstemperaturen des 
Betons beim Einbringen in die Schalung in der kaiteren Jahreszeit etwa 
bis + 2 °  sinken und In den Sommermonaten bei ungflnstlgen Verhaltnissen 
auf der Baustelle bis auf etwa + 3 0 °  steigen, ergeben sich fflr einen 
derartigen Beton je nach der Jahreszeit Kerntemperaturen von etwa 
+  45 b is +  73°. Wie sich aus dem ReGhnungsbeisplel ergibt und durch 
zahlreiche Temperaturmessungen bestatigt wurde, kann fflr gewóhnlichen 
Portlandzement die Temperaturerhóhung gegenflber der Anfangstemperatur 
im Mittel mit rd. 17° fflr 100 kg Zement in 1 m3 Beton angenommen 
werden. Bei hochwertigem Zement ist dle Temperaturzunahme grófier, 
bei Hochofenzementen, Thurament u. dgl. geringer. Bei Thurament betragt 
sie z. B. etwa nur das 0,4- bis 0,5 fache des Portlandzements.

Da sich das zum AbfluB der Warme durch die AuBenfiachen er- 
forderliche Temperaturgefaile in Abhangigkeit von der Warmeleitfahlgkeit 
des Betons zwar iangsam, aber sofort beginnend von auBen bis zum Kern 
ausblldet, kann die gesamte Abbindewarme ais Temperaturerhóhung im 
Betonkern jedoch nur in dem Bereich wirksam werden, der innerhalb 
der Zeit, in dem die Abbindewarme frei wird, noch nicht von dem 
Temperaturgefaile erfaBt wird. Bei gewóhnlichem Portlandzement, bei dem 
die Abbindewarme sich im wesentlichen etwa in 6 bis 7 Tagen entwickelt, 
liegt die Grenze dieses Bereichs etwa in 3,50 m Abstand von den AuBen
fiachen. Die Hóchsttemperatur wird dementsprechend In diesem Bereich 
bei gewóhnlichem Portlandzement In der Regel auch nach 6 bis 7 Tagen 
erreicht. In allen naher an den AuBenfiachen gelegenen Punkten und in 
Baukórpern mit geringeren Kernabstanden von den AuBenfiachen wird nur 
ein Teil der Abbindewarme ais Temperaturerhóhung wirksam und dle 
entsprechend geringere Hóchsttemperatur auch in einem fruheren Zellpunkt 
erreicht, weil der Temperaturanstieg an jeder belieblgen Stelle dann be- 
endet ist, wenn hier Warmebiidung +  WarmezufluB =WarmeabfluB wird, 
Bei hochwertigem Portlandzement sind die Abstande und Zeiten fur den 
Bereich und den Eintritt der volien Hóchsttemperaturen geringer, bei 
langsamer erhartenden Blndemitteln grófier ais bei gewóhnlichem Portland
zement.

Zur Luft mufi die Warme bis zum Ausschalen durch die Schalung 
abfllefien. Der Tempcraturverlauf lm Betonkórper ist daher auch von der 
Art der Schalung und dem Zeitpunkt des Ausschalens abhangig. Wahrend 
Hoizschalung je nach Dicke eine mehr oder weniger grofie abschlieBende 
Wirkung ausflbt, kann fflr Stahischalung praktisch ein unmittelbarer Warme- 
abflufi zur Luft angenommen werden. Fflr die aufiere Betonschicht kann 
dies von erheblicher Bedeutung sein, wie spater noch erórtert werden soli. 
Auf die Temperaturzunahme im Kern ist der Unterschied in der ab- 
schllefienden Wirkung jedoch nur dann von Einflufi, wenn der grSfite 
Kernabstand von der Aufienfiache unter der Grenze fflr die volle Aus- 
wirkung der Abbindewarme bleibt.

Da die Ausbildung des Temperaturgefailes im Beton ferner von dem 
Temperaturunterschied zur Luft abhangig ist und starker abfallende oder 
anstelgende Lufttemperaturen den Warmeabflufi begunstigen oder h e m m e n ,  
andert sich mit dem Verlauf der Lufttemperaturen auch aligemein das 
Temperaturgefaile und die Grenze fflr den Bereich, in dem die Abbinde
warme voIl wirksam wird. Innerhalb dieses Bereichs ist die L u f t t e m p e r a t u r  
aber glelchfalls ohne E i n f l u B  a u f  die allein von der A n f a n g s t e m p e r a t u r  
und der Art und Menge der Bindemittel abhangigen H ó c h s t t e m p e r a t u r .  
Der zeltilche Verlauf des spateren Absinkens der Temperaturen im Beton
kern wird jedoch durch die Lufttemperatur stark beeinfluBt.

Von mehreren zur Kiarung des Temperaturverlaufs lm Beton aus
gefflhrten Temperaturmessungen sind in Abb. 1 bis 3 einige Ergebnisse 
wiedergegeben. Es handelt sich dabei um einen Beton mit 300 kg TraB- 
zement 30/70, also 210 kg Portiandzementanteil fflr 1 m3 Beton. Der Beton- 
błock, in dem die wiedergegebenen Messungsergebnisse beobachtet wurden, 
hatte eine Lange von 15,00 m und enthielt rd. 1000 m3 Beton. Der Beton 
wurde in Stahischalung ohne Arbeitsfugen eingebracht. Die T e m p e r a t u r 
messungen wurden mit einbetonierten Thermoelementen aus Eisen-Kon- 
stantan ausgeffihrt und mit einem selbstschreibenden Gerat laufend aut- 
gezeichnet. Die Warmemesser waren lm Querschnitt in der Mitte der 
Blocklange nach Abb. 1 angeordnet.
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Abb. 2a u. b geben den Verlauf der 
T e m p e r a t u r z u -  und -abnahme an den 
einzelnen MeBpunkten wieder. Die Kern- 
mitte lag in 2,90 m Abstand von den 
A u B e n f i a c h e n  und der Sohle. Aus Abb.2 a 
ist ersichtllch, dafi die grófite Temperatur- 
zunahme hier am 6. Tage erreicht wurde 
und 34° betrug. An samtlichen flbrigen 
M e f l p u n k t e n  wurde eine geringere Tem- 
peraturerhOhung und ein frfiherer Eintritt 
derTemperaturspitze beobachtet. Abb.2b 
zeigt die starkę Abhangigkelt des Tem- 
peraturabfalls von der Lage der Mefi-

stellen. Bemerkenswert Ist, dafi in Blockmitte selbst nach 
45 Tagen noch kein Temperaturausgleich eingetreten war. 
Ein Verglelch des Tcmperaturverlaufs der Mefipunkte 4 und 5 
in Abb. 2a mit dem Mefipunkt 6 der Lult zeigt die starkę 
Einwirkung der Lufttemperaturen auf die Temperaturen ln 
der auBeren Betonschicht bei der Verwendung von Stahl- 
schalung und Im ausgeschalten Beton. Ferner ist der Ein
fluB des Berieselns der AuBenfiachen auf die Temperatur- 
hóhe in der auBeren Betonschicht zu beachtcn.

Abb. 3a bis c zeigen den Verlauf der Temperaturen im 
Betonąuerschnitt in Abhanglgkeit von der Lage der Mefi- 
stellen zur AuBenfiache und die Ausbildung des Temperatur- 
gefailes von der AuBenfiache und der Sohle zum Kern. Aus 
dem Ver!auf der Temperaturhóhen am 6. Tage in Abb. 3b 
ist zu ersehen, dafi bei Erreichung der Hóchsttemperatur im 
Kern bereits auch hler ein gerlnges Temperaturgefaile vor- 
handen war. Die Abbindewarme ist daher noch nicht voll 
alsTemperaturerhShung wirksam geworden. Aus einem Ver- 
gleich des Temperaturgefailes zur Sohle mit dem Temperatur- 
gefalle zu den AuBenfiachen erglbt sich die warmestauende

•̂—Lufttemperatur- -j
Blockoberkante

■Mitte des Betons
,S Tnno

3SStd.

rd .lZ S td .

Anfangstemperatur (H 3°bis *19°

Abstande yon der Schalung in cm
CC W  30 20 10 0 10U 1U

Temperaturerhohuna
Abb. 1.

Temperaturmessungen im Beton einer Abb. 3a. Temperaturverlauf im Beton Im
Schleusenmauer, Lage der Mefipunkte. Schnitt A— B zu verschledenen Zeiten.

r 7 4 5
MeBpunkte

Abb. 3b. Temperaturverlauf im Beton Im 
Schnitt C— D zu verschledenen Zeiten.

Wirkung des Baugrundes an der Untcr- 
seite des Blockes. Der Baugrund be- 
stand hier aus festem Tonmergel.

Die Schnitte der Abb. 3 a bis c 
gestattcn eine angenaherte Schatzung 
des Temperaturverlaufs In BaukOrpern 
mit anderen Abmessungen bei der Ver- 
wendung von Portlandzement oder Trafi- 
zement unter Beruckslchtlgung ab- 
weichender Bindemlttelmengen und 
Anfangstemperaturen. Die wieder- 
gegebenen Messungen wurden in der 
warmeren Jahreszeit ausgefuhrt. Ver- 
gleichsmessungen in der kalteren Jahres
zeit ergaben keine nennenswerten 
Unterschlede der Temperaturerhohung. 
Der Temperaturanstieg trat jedoch um 
mehrere Stunden verzOgert ein und ver- 
llef etwas flacher.

(ey/wj des^' 
Berieselns

Abb. 2a. Temperaturverlauf ln den MeBpunkten 1, 7, 4, 5 u. 6,
Mitte des Betons

Anfangstemperatur

1U1Z0 20V 0
Abstande von der Schalung in cm

1------------------- 1---U
»  («)(S)

MeBpunkte

Abb. 3c. Temperaturverlauf 
im Beton im Schnitt E—F  
zu yerschiedenen Zeiten.Abb. 2b. Temperaturverlauf in den MeBpunkten 10, 9, 8, I, 13, 14 u. 6.
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P a c h s c h r l f t  f. d . g e s . B au lngen ieu rw esen

n. , ... u  n , .  Z und3 trocken 
Oberflache ube rM punkt: f  ̂  s  ie rils e lfDberPdche fre i m d trocken 

i (/usschalunijsieitj I■eingescha/t-

! ! 28 cm unter Hohschaiung 25 mm i

',20 cm unter Oberflache trocken 
'  " beriese/t

lic a  unter Stok/scho/uni 
~Qt,icąr^nterhc!2Si±alunj 2.

t.scmunter.isap̂ unterS/Mjoh/}.

Abb.5a. Temperaturmessungen im Beton einer 
Schleusenmauer unter Stahl- und Holzschalung 
und unter berieseiten und nicht berieseiten 

Betonfiachen, Lage der MeBpunkte.

sind und besonders dann versagen, wenn die Beanspruchungen nahe an 
der Bruchgrenze Iiegen, weil je nach Vertellung der ersten unsichtbaren 
Haarrisse sehr unterschledliche Dehnungen eintreten kOnnen.

1. S c h a le n r is s e .
Die durch die Abbindewarme verursachte TemperaturerhOhung fuhrt 

zu einer allseitigen Ausdehnung des BetonkOrpers. Fur einen mit 
250 kg/m3 Portlandzement hergestellten Błock von 15,00 m Lange, 7,00 m 
Wanddicke und 1000 m3 Inhalt, bei dem die TemperaturerhOhung im 
Kern etwa 43° betragt, wilrde z.B., wenn ais durchschnittliche Erwarmung 
1.5 dieser Kerntemperatur und die Warmedehnzahl <x, =  0,00001 angenom
men wird, die Langenausdehnung

J l  =  15 000- V  43 -0,000 01 = 5 , 1 6  mm

Temperaturveriauf in den MeBpunkten unter der Stahl- und Holzschalung 
und den berieseiten und nicht berieseiten Betonfiachen.

sich, daB z. B. i m  oberen schwacheren Teil des in Abb. 1 dargestellten 
Querschnitts mit dem Temperaturverlauf nach Abb. 3c keine Schalenrisse 
aufgetreten sind und allgemein die Schalenrisse um so zahlreicher aul- 
trcten, je massiger der BetonkOrper ist. Ferner erhohen sich die Zug- 
beanspruchungen in der Betonschale durch fallende Lufttemperaturen, 
wahrend steigende Lufttemperaturen mildernd wirken. Auch dies ent
spricht der Erfahrung, daB die SchalenriBbildung bei stark s i n k e n d e r  
Lufttemperatur besonders umfangreich ist und dann oft auch Blocke ein- 
reiBen, die im allgemeinen sonst riBfrei geblieben sind. Unter diesen 
Verhaltnissen laBt sich eine bestimmte Grenze fiir die Abmessungen der 
Baukorper, in denen Schalenrisse auftreten, gegeniiber denen, die rififrei 
blelben, nicht angeben.

Besondere Beachtung im Hinblick auf die spater zu erorternden 
Schutzmafinahmen verdlent ferner der EinfluB der Schalungsart und des 
vlelfach ublichen Berieselns des Betons auf die Zugbeanspruchungen in

Abb. 5b.

B. Ursache und Arten der Temperaturschaden.
Die Beanspruchungen des Betons, die zu Temperaturschaden fiihren 

kOnnen, werden ganz allgemein durch Temperaturunterschiede und Tempe- 
raturanderungen hervorgerufen. Nach der Art der auftretenden Schaden 
kOnnen unterschieden werden Schalenrisse, die im allgemeinen in der 
AuBenschicht des Betons
Iiegen, Spaltrisse, die in  ą-ńt£a-30,akg/cmz
ganzer Breite durch den 
BetonkOrper gehen, Scha
den in Arbeltsfugen, die 
die Betonhaftung beein- 
trachtigen, und Schaden in 
Sperrmauern, die im wesent
lichen in der Bildung von 
Rissen infolge Schrumpfung 
des gesamtenMauerkorpers 
bestehen.

Der Nachweis, daB 
Temperatureinflusse Scha
den dieser Art hervorrufen, 
wird im folgenden durch 
rechnerische Ermittlung der 

Dehnungen und Bean
spruchungen des Betons 
auf Grund beobachteter 
Temperaturen an einigen 
Beispielen gefiihrt. Die 
Rechnungsergebnisse sollen 
dabei in Ermangelung einer 
genauen Kenntnis der pla- 
stischen und elastischen 
Verformbarkeit, des Elastl- 
zitatsmafies, der Warme
ausdehnung und derFestlg- 
keit des frischen Betons 
weniger die Bedeutung 
eines strengen Zahlen- 
beweises haben, sondern 
mehr ais hinreichend zu- 
veriassiger Nachweis fur 
das zwischen der Festig- 
kelt und der Temperatur- 
beanspruchung des Bau-
stoffes bestehende MiBverhaltnis gelten. Von unmittelbaren Dehnungs- 
Spannungs-Messungen wurde abgesehen, weil derartige Messungen bei 
Beton besonders im Bereich der Zugspannungen wegen der ungleich- 
mafiigen Yerteilung der groberen Zuschlagstoffe nicht sehr zuveriassig

ą - 30,2 kg/cm*

Abb. 4. Temperaturspannungen infolge der 
Abbindewarme im Schnitt C— D zu ver- 

schledenen Zeiten.

mm Holzschalung 
nicht beriese/t

2 mm Stah/scha/ung 
ab 11. Tag beriese/t

Suerschnitte 

•6 in der Luft, Sonnenseite

und die Raumausdehnung
J  V =  1000 • Vs • 43 • 0,000 03 =  1,032 m3 

betragen. Da zwischen dem Betonkern und den auBeren Betonschichten, 
der Betonschale, infolge des sofort einsetzenden Warmeabflusses erheb- 
liche Temperaturunterschiede bestehen, mussen infolge der entsprechend 
ungleichmafiigen Ausdehnung, soweit diese nicht zu plastlschen Ver- 
formungen fiihrt, im Betonkern Druckspannungen und in der Betonschale 
Zugspannungen auftreten. Wird dabei die Betonzugfestigkeit iiberschritten, 
reiBt die Betonschale ein. Die so entstehenden Risse kOnnen daher alś 
.Schalenrisse* gekennzeichnet werden. Weicher GrOBenordnung diese 
Zugspannungen sind, soli an einer Spannungsermlttlung fur das ln Abb.3b 
dargestellte Beispiel gezeigt werden. Die in Abb. 4 ubernommenen 
Temperaturlinien kOnnen unmittelbar ais Spannungslinien angesehen 
werden, wenn die Annahme gemacht wird, daB der Beton fiir Druck 
und Zug das glelche ElastlzitatsmaB hat, das mit E — 140 000 kg/m2 an
genommen werden soli, daB keine plastische Verformung eintritt und daB 
die Querschnittsflachen eben bleiben. Fiir die auBere Randfaser ergeben 
sich dann aus Abb. 4 und der Beziehung o — E J ł a  folgende Zug
spannungen:

nach 3 Tagen a =  30,8 kg/cm2
. 6 , a — 26,3 ,
, 12 . a — 30,2 „

Da der Beton in diesem Altcr derartige Zugspannungen nicht auf
nehmen konnte, sind die Blocke, fur die das Rechnungsbeispiel gewahlt 
wurde, fast ohne Ausnahme gerissen. Trotzdem muB ais bemerkens- 
werte Tatsache festgesteilt werden, dafi der Umfang der Rifibildung all- 
gemeln wesentlich geringer ist, ais derartigen Zugspannungen im Beton 
dieses Alters in der Randfaser entsprechen wurde. Dieses lafit vermuten, 
dafi sich der frische Beton den Beanspruchungen zunachst durch plastische 
Verformung anpafit und erst mit zunehmender Schubfestigkeit durch 
elastische Verformung Druck- oder Zugspannungen hervorgerufen werden. 
Ferner ist das Elastizitatsmafi des Betons in diesem Alter noch geringer, 
ais in dem Rechnungsbeispiel angenommen wurde. Da die Baukorper 
von begrenzter Lange sind, erfahrt auBerdem die Betonschale bei den 
ublichen Blockformen eine von den Ecken zur Blockmitte abnehmende 
Spannungsverminderung durch Verkrfimmen der Aufien- und Querschnitts- 
flachen. Nur wenn diese gunstigen Umstande nicht geniigen, um die 
Zugspannung in der Schale unter der Festigkeitsgrenze zu halten, bilden 
sich Rlsse. Durch das keilfOrmige Offnen der Risse wird dann eine 
wcitere Verkriimmung der Querschnittsfl3chen ermóglicht und In dem 
zwischen den Rissen liegenden Bereich eine Entspannung bis unter die 
Zugfestigkeit herbelgefuhrt.

Die Zugbeanspruchungen in der Betonschale wachsen naturgemSB 
mit den Blockabmessungen, weil die Verteilung der Druck- und Zug
spannungen um so ungunstiger wird, je grofier einerseits die Temperatur
unterschiede zwischen der Betonschale und dem Kern und je langer 
anderseits der flach verlaufende innere Teil der Tempcraturlinie Im Ver- 
haitnis zu dem starker gekrummten auBeren Teil wird. Daraus erkiart
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der Betonschale. Um diese Einflusse zu kiaren, wurde in Verbindung 
mit der im Abschnitt A wiedergegebenen Temperaturmessung eine Ver- 
glelchsmessung unter Stahlschalung und Holzschalung und unter einer 
berieselten und einer nicht berieselten Aufienfiache ausgefflhrt. Die in 
Abb. 5a angegebenen Mefipunkte 4 und 5 lagen unter Stahlschalung in 
20,0 und 4,5 cm Abstand von ihr. Die Oberflache dieser Stelle des 
Betons wurde nach 6 Tagen ausgeschalt und vom 11. Tage an berieselt.

°C

20

-Beionkern

Jrocken

b e rie se lt^

nach rd. 15 Tagen 

Anfanqstemperatur

cm 290 100

Au/len- 
flache

Luf/temperatur

20 lO 
«

Abb. 5c. Temperaturverlauf im Betonąuerschnitt 
unter der Stahl- und Holzschalung nach rd. 3 Tagen.

In glelcher Weise waren die Mefipunkte 2 und 3 unter gespundeter Holz
schalung von 25 mm Dicke angeordnet. Diese Flachę wurde nach dem 
Ausschalen, das gleichfalls nach 6 Tagen vorgenommen wurde, nicht 
berieselt. In Abb. 5b ist der Temperaturverlauf der Mefipunkte und in 
Abb. 5c u. d der Unterschied des Temperaturgefalles unter Holz- und 
Stahlschalung und unter berieseltem und nlcht berieseltem Beton dar
gestellt. Aus den ermittelten Unterschieden von etwa 6 bis 8° ergibt 
sich eindeutig die schiitzende Wirkung der Holzschalung und der 
ungiinstlge Einflufi der Stahlschalung und des Berieselns auf die Zug- 
beanspruchungen und damit auf die Schalenrifibildung. Falls der Beton 
jedoch bereits nach 3 bis 6 Tagen ausgeschalt wird, wie es im all
gemelnen flbllch ist, kommt der gflnstige EinfluB der Holzschalung im 
Verglelch mit der Stahlschalung weniger zur Geltung, weil die Gefahr 
der Riflbildung auch nach dieser Zeit noch besteht. Die nachteilige 
Wirkung der Berieselung in Bezug auf die Temperaturbeanspruchungen 
ist besonders grofi, wenn sofort nach dem Ausschalen mit dem Berleseln 
begonnen wird. Bei der Verglelchsmcssung wurde das Wasser fiir die 
Berieselung mit +  19 bis +  23° aus einem offenen, stehenden Gewasser 
entnommen. Falls mit kaltem Grundwasser von etwa -f 10 bis +  12° 
berieselt wird, ist in der warmeren Jahreszeit eine noch starkere Tem- 
peratursenkung und Spannungserhehung In der Betonschale durch das 
Berieseln zu erwarten.

Die Schalenrlsse kann man je nach ihrem Verlauf und ihrer Tiefe 
nochmals unterteilen in Fiachrlsse, die netzartig flber die ganze Ober
flache verlaufen und nur flach in der aufieren Betonschicht liegen, und 
Tiefrisse, die In Abhangigkeit von der Form des Baukórpers eine be
stimmte, annahernd gradlinige Richtung haben, in gróBeren Abstanden 
auftreten und tiefer In den Betonkórper eingreifen. Die ersteren ent
sprechen dem Temperaturverlauf etwa bis zum 4. Tage, wahrend fflr die 
letzteren derTemperaturverlauf nach dem 4. Tage maBgebend Ist. Zwischen 
beiden liegen naturgemaB zwar Obergange, jedoch in auffallend geringem 
Umfange. Diese Erscheinung findet ihre Erkiarung in der Unstetigkeit 
der Ausbildung des Temperaturgefalles.

Wie sich aus Abb. 3b ergibt, nimmt das Temperaturgefalle in der 
dunnen AuBenschicht etwa bis zum 3. Tage zu. Der Obergang zum 
Blocklnnern geht dabei mit starker Krflmmung der Temperaturlinien vor 
sich. Wahrend dieser Zeit ist zugleich die Zugfestlgkeit noch sehr gering. 
Es bilden sich daher in dem Bereich des sehr stellen Temperaturgefalles 
zum Ausgleich der in allen Richtungen gleichen Beanspruchung Risse 
mit entsprechend geringer Tiefe und netzartigem Verlauf. Diese Risse 
sind so fein, daB sie zunachst auf der Oberflache nicht sichtbar werden 
und nur durch langeres Feuchtbleiben beim Abtrocknen der Oberflache 
erkennbar sind. Sie gehen spater in die ais noch feineres Netzwerk 
uber die ganze Oberflache verlaufenden fiachen Schwindrisse flber. Von 
diesen unterscheiden sie sich jedoch dadurch, daB sie auch spater bei 
Temperaturwechsel starker arbeiten und ais groBmaschlgeres Netz deut- 
licher sichtbar werden. Abb. 6 zeigt derartige Risse, die sich durch 
einen stark verspródeten bituminósen Schutzanstrich hindurchgearbeitet 
haben und auf dem schwarzen Grunde durch Ausscheidung von Kalkspat 
besonders gut sichtbar geworden sind. Diese fiachen Schalenrlsse haben 
im iibrlgen keine grófiere Bedeutung ais die in der Oberflache liegenden 
Schwindrisse. Auch Frostangrlff schejnen sie nicht mehr ais diese zu 
begunstigen. Von einer Berflcksichtigung der fiachen Schalenrisse kann 
daher im weiteren abgesehen und die Erórterung auf die tiefer grelfenden 
Schalenrlsse beschrankt werden.

Etwa vom 4. Tage an vermindert sich das Temperaturgefalle ln der 
Betonschale unter Verlagerung und Streckung des stark gekrflmmten 
Ubergangs der Temperaturlinien zum Betoninnern. Die auBere Beton
schicht wird dadurch entlastet und die Grenze zwischen der Druck- und

Zugbeanspruchung in grófiere Tiefe verschoben. Da inzwischen auch die 
Zugfestlgkeit gróBer geworden ist, werden die sich langsam andernden 
Zugbeanspruchungen zunachst aufgenommen. Wird dann jedoch noch
mals die Zugfestlgkeit flberschritten, bilden sich, der tieferen Lage der 
Zugspannungen entsprechend, einige tiefere Risse, die nun auch einen 
bestimmten Verlauf annehmen, weil je nach der Biockform die Be- 
anspruchungen in den verschiedenen Richtungen durch mehr oder weniger 
starkę Verformung ungleich werden. Die so entstehenden tiefen Schalen
risse treten daher in der Regel erst nach dem 4. Tage auf, óffnen sich

dann zunehmend etwa bis 
zum i2.Tage und schlieflen 
sich spater wieder mit dem 
Absinken der Kemtempera- 
turen. Sie arbeiten jedoch 
stark bei jedemTemperatur- 
wechsel, wie gleichfalls aus 
Abb. 6 ersichtlich ist, in 
der ein lotrechter tiefer 
Schalenrifi den Schutz
anstrich bis zur Blockober- 
kante durchbrochen hat.

Die tiefen Schalenrisse 
liegen, je nach den Ab- 
messungen, der Abblnde- 
warme und den Schwankun- 
gen der Lufttemperaturen, 
im allgemeinen in 4 bis 
8 m Abstand voneinander 
oder von den Ecken des 
Blockcs. Im allgemeinen 

verlaufen sie bei Stutzmauerquerschnltten fast lotrecht, bei besonderer 
Biockform jedoch auch schrag oder waagerecht. So sind die 15,00 m 
langen Blócke, fflr die das obige Rechnungsbeispiel gegeben wurde, fast 
ausnahmslos in denWinter- 
monaten einmal und in den 
Sommermonaten, wie in 
Abb. 7 skizziert, zweimal 
in den Langsseiten lotrecht 
gerissen. Bei besonders 
ungflnstigen Verhaltnissen 
der Lufttemperaturen bil- 
deten sich bei diesen 
Blócken vereinzelt aufier
dem je ein lotrechter Rlfi 
in den Querseiten und 
einzelne kurze waagerechte 
Risse an den Ecken in 
halber Blockhóhe, etwa wie 
ln Abb. 7 gestrlchelt an
gegeben. Zwischen den 
langeren und tiefer greifen- 
den Rissen werden auch 
manchmal noch einige Risse 
beobachtet, die sich nicht 
mehr auf die volle Tiefe 
und Lange ausbilden konn
ten, nachdem durch einen

Abb. 5d. Temperaturverlauf im Betonąuerschnitt 
unter den berieselten und nicht berieselten Beton- 

fiachen nach rd. 15 Tagen.

Abb. 6. Schalenrisse, netzartig verlaufende 
Flachrisse und in der Mitte ein lotrechter 

TiefriB.

V)

-rd.t5.oo —
idngsansicht

Abb. 7. Schalenrisse in einer Schleusenkammermauer.

benachbarten Rlfi die Zugspannungen vermindert waren. Abb. 8a zeigt 
einen langeren lotrechten Schalenrifi ln einer Schleusenmauer, Abb. 8b 
einen schrag veriaufenden Rlfi in einem Molenkopf und Abb. 8c einen 
schrag verlaufenden Rifi auf der Rflckseite einer hohen Schleusenkammcr- 
wand mit der anbetonierten Vorlage fflr eine anschlieBende Sparbecken- 
mauer. In Abb. 8d ist der Zwilllngsąuerschnltt einer Schleusenmittelmauer 
an der Querseite in ganzer Hóhe eingerissen. Dieser RiB hatte am 
12. Tage eine Spaltweite von 2,5 mm. Nach etwa 8 Wochen hatte er 
sich bis auf eine geringe bleibende Weite wieder geschlossen. Das 
starkę Einreifien der Querseite dieses Blockes und die grofie Offnungs-

3
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Abb. 8a.
Schalenrifi in einer Schleusenmauer.

Abb. 8b.
Schalenrifi in einem Molenkopf.

Abb. 8d. Schalenrifi an der Quer- 
seite einer Schleusenmitteimauer.

Abb. 8c.
Schalenrifi auf der Rflckselte einer Schleusenmauer.

weite ergaben sich aus der Verst3rkung der Langsseiten durch dic auf 
diesen stehenden hohen Zwillingsmauern, durch die einerselts eine ent- 
spannende Verkriimmung der Langsflachen zugunsten der Querseite ver- 
hindert und aufierdem die Schale ln den Langsseiten gegen ein starkeres 
Einreifien geschfltzt wurde. Die Langsseiten dieses Blockes rissen daher 
im Bereich des massigen Teiles nur in kflrzeren Abstanden in verhaitnls- 
mafilg feinen Rissen. wie Abb. 8e zeigt. Diese Beispiele zeigen, dafi 
Lage, Verlauf und Weite der Risse von den Formen der Baukórper weit- 
gehend abhSnglg sind.

Teil stark uberhóht sind, bleibt 
dieser Teil meistens rififrel, wie 
ln Abb. 9b dargestellt, weil sich 
hier nur ein flacheres Tempe- 
raturgefaile ausbllden konnte. 
Haufig treten jedoch Schalen' 
risse in Stiitzmauerąuerschnit. 
ten und Pfeilern mit stark ver- 
brelterter Grundplatte auch 
dann auf, wenn ihre Abmessun- 
gen noch nicht so grofi sind, 
dafi eine ubermafiige Tempe- 
raturerhóhung im Kern zu 
erwarten war. Kennzeichnend 
ist fur diese Risse, dafi sie 
regelmafiig entweder nur in 
der einsprlngenden Ecke liegen, 
wie In Abb. 9c angedeutet ist, 
oder doch hier am starksten 
sind und zu den aufieren Kanten 
schwach verlaufen. Diese Er- 
schelnung Ist dadurch zu 
erkiaren, dafi der Temperatur- 
abfall vom KernyW zu derBeton- 
schale in den Richtungen A, 
B und C annahernd gleich ist, 
jedoch zu B wegen der ge- 
ringeren Entfernung vom Kern 
ein erhebllch stelleres Tempe- 
raturgefalle entsteht, dem je
doch die Betonschale durch 
Verkrflmmung der Endfiachen 
nicht geniigend folgen kann, 
weil die schubfeste Verblndung 
mit der Schale in A und C 
dieses nicht zulafit. Bel dann- 
schaftigen Pfeilern, die zu
sammen mit der Grundplatte 
betoniert werden, kann auf 
diese Weise ein volistandiger 
Durchrifl im unteren Teil des 
Schaftes eintreten, wie ln Ab- 
bild. 9d angedeutet ist. Lot- 
rechte Vorlagen an massigen 
Querschnitten reifien waage- 
recht ein, wie Abb. 9f erkennen
lafit.

Die Tiefe der Schalenrlssc 
ist gleichfalls von der Błock- 
form abhangig, wie Abb. 9e 
zeigt. Dflnnwandlge Teile In 

fester Verbindung mit massigeren reifien vollstandig durch, wahrend gleich
mafiig geformte Blócke zunachst nur auf verhaltnismafilg gerlnge Tiefe 
einreifien, dereń genaue Feststellung aufierordentllch schwlerig ist.

Falls massige Betonkórper in den Aufienfiachen starker mit Eisen 
bewehrt sind, bilden sich anstatt einzelner Risse regelmafiig zahlreiche 
felnere und wild verlaufende Risse, weil die gleichmafiige Dehnung und 
Haftung des Stahls die Bildung einzelner weiter Risse verhindert.

Wenn Schalenrisse auch in den meisten Fallen das Bauwerk nicht 
unmittelbar gefahrden, so kónnen sie doch zu tiefer greifenden Zer- 
stórungen fahren, wenn sie an Stellen liegen, die aus baullchen Grunden 
bereits geschwacht sind und starker beansprucht werden. Auch beton- 
schadliches Wasser und Frost kónnen durch Schalenrisse starker auf den 
Beton einwirken, und zwar um so mehr, ais diese Risse auch bei jedem 
spater im Betonkórper auftretenden Temperaturunterschied stark arbeiten 
und eine allmahliche Zunahme der Rlfitiefe dadurch begunstlgt wird. Da 
sich die Schalenrisse bel vollstandigem Temperaturausglelch Im Błock 
schliefien wollen, dtirfen sie nicht mit Zement ausgeprefit werden, denn 
dadurch wurde die Gefahr des vollst3ndigen Durchrelfiens bei hohen 
Aufien- und nledrigen Kerntemperaturen noch gesteigert und bei starker 
arbeitenden Rissen doch keine Dichtung erzielt werden.

Abb. 8e. Schalenrisse an der Vorderselte 
der Schleusenmitteimauer der Abb. 8d.

2. S p a ltr is s e .
Temperaturrisse ganz anderer Art entstehen durch die feste Verblndung 

von Beton in Arbeitsfugen oder von Beton mit Felsuntergrund, wenn die 
Teile im Zeitpunkt der festen Verbindung stark abweichende Temperaturen 
haben, sich also ln entsprechend verschiedenen Ausdehnungszustanden 
beflnden. Am haufigsten kommt dieser Fali vor beim Betonieren in der 
heifien Jahreszeit auf Fels oder auch auf Grundplatten aus Beton, die 
seitlich vom Erdreich begrenzt sind und bereits seine Temperatur an
genommen haben.

Hohe Grundplatten, die seitlich unmlttelbar gegen die Baugruben- 
wand betoniert oder auch schon langere Zeit seitlich elngeschflttet liegen, 
sowie Felsen haben auch im Sommer eine mittlere Temperatur von 
+  10 bis +  12°. Da sich die ErwSrmung der oberen Schicht im Sommer 
nur auf verhaltnismafiig gerlnge Tiefe erstreckt, ist diese mittlere Tempe
ratur auch in der heifien Jahreszeit fflr den Ausdehnungszustand der oberen 
Beton- oder Felsschicht mafigebend. Wenn dann z. B. nach Abb. lOa auf 
Felsuntergrund mit einer Elgentemperatur von -f 10° ein 15,00 m lnnger

e Schnitt D-E
Abb. 9a bis f. Schalenrififlachen in verschiedenen Querschnitten.

Massige, rechteckige Querschnitte und Stfltzmauerąuerschnitte reifien 
im ganzen Umfange ein, wie in Abb. 9a skizziert ist. Dafi die Risse auch 
oft flber der Sohle durchlaufen, kann daraus geschlossen werden, dafi auch 
bei undurchiassigem Baugrund an der Vorderseite Wasser aus den Rissen 
austritt. Auch der Temperaturver!auf zur Sohle in Abb. 3a berechtlgt 
zu dieser Annahme. Wenn Stfltzmauerąuerschnitte im oberen dflnnwandigen
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Abb. 11 a. Spaltrlsse in einer Eisenbetonbrustung. Abb. l l b .  Spaltrisse in einer aufFelsen gegrundeten Schleusenmauer.

c f  9
a) Unterschied der Blocklange beim Betonieren mit hohen Anfangstemperaturen auf Felsen 
gegeniiber der Liinge im endgiiltigen Temperaturzustande. b) u. c) theoretische (b) und 
wahrscheinliche (c) Yerformung der mit abweichenden Temperaturen in einer Arbeitsfuge 
verbundenen BetonkOrper. d) bis f) Lage und Yerlauf der Spaltrisse in yerschiedenen 

Querschnitten. g) Spaltrisse in Betonkorpern mit mehreren Arbeitsfugen.

Abb. lOa bis g. Spaltrisse.

punkt, in dem sich der Beton bereits um etwa weitere 8° erwSrmt hat. 
In diesem Falle ergibt sich eine Temperatur von + 3 3 °  im Zeitpunkt der 
festen Haftung und ein Langenunterschied

J l =  15000(33 — 10)0,00001 =  3,45 mm.
Da der Betonblock diesen bei der spateren Abkflhlung bis auf gleichfaiis 
+ 10° eintretenden Langenunterschied nicht durch Kurzung ausgieichen 
kann, muB er sich infolge der entsprechenden Zugbeanspruchungen dehnen. 
Diese Zugbeanspruchungen wurden z. B. fflr den zweiten Fali unmittelbar 
uber der Fugę betragen

d =  E J t  tx=  140 000 (33 — 10) 0,00 001 =  32,2 kg/cm2.
Da derartige Zugspannungen vom Beton nicht aufgenommen werden 
kónnen, reiBt er durch. Auf diese Weise entstehende Risse gehen stets 
in ganzer Breite spaltartig durch den aufbetonierten Błock, wie ln 
Abb. lOd u. e dargestellt ist. Sic kónnen daher ais .Spaltrisse' gekenn- 
zeichnet werden.

Falls es sich um die Verbjndung von zwei Betonkorpern handelt, 
werden je nach dem GróBenverhaitnis der beiden Kórper zueinander in 
dem unteren Kórper Druckbeanspruchungen und Verformungen hervor- 
gerufen, die dem aufbetonierten Kórper eine beschrankte Kurzung er-

móglichen und seine Zugbeanspruchungen ermaBigen. So wflrde z. B. 
bei gleichem Querschnitt beider Kórper und unter der Voraussetzung, daB 
alle Querschnitte eben bleiben, die in Abb. lOb dargestclite Verformung 
und Spannungsverteiiung eintreten. Die Zugspannungen wflrden sich in 
diesem Falle auf die Haifte der obigen Werte ermaBigen. Bei dcm in 
der Regel vorliegenden Verhaltnis der Blockhóhcn zur Blockiange, ist 
jedoch eine Verkrflmmung der Querschnittsfl3chen nach Abb. lOc wahr- 
scheinlicher. Die Verteilung der Zug- und Druckbeanspruchungen ist 
dann aber weniger von der Biockhóhe, sondern von dem Verh31tnis der 
Breite in der Arbeitsfuge abhangig. Hieraus erkiart sich auch, daB Spalt
risse besonders haufig in Blóckcn auf verbreitertcn Grundplatten auftreten.

Steht der aufbetonierte Błock allseitig frei, so daB seine mittlere Tempe
ratur der Lufttemperatur weitgehend folgen muB, tritt noch eine erhebliche 
Erhóhung der Zugspannungen in der kaiteren Jahreszeit ein. Besonders 
in dflnnwandigen Baukórpern, die Temperaturen von — 20° und auch noch 
darunter annehmen kOnnen, ergibt sich dann rcchnungsmafiig mehr ais 
eine Verdoppelung der obigen Werte. Hieraus erkiart sich, daB Spaltrisse 
in frei stehenden Baukórpern sehr haufig erst beim Eintritt niedriger 
Lufttemperaturen auftreten oder sich so vcrgróBcrn, daB sie erst dann 
deutlich sichtbar werden, und daB auch BaukOrpcr, dereń Ausdehnungs- 
zustande beim Aufbetonieren weniger stark verschieden waren, manchmal 
erst in besonders strengen Wintem durchreiBen, weil erst dann die Zug- 
festlgkeit uberschritten wird. Ein kennzeichnendes Beispiel dafur sind die 
besonders haufigen Spaltrisse in dflnnwandigen frei stehenden Brflstungen 
auf massigen Bruckenwiderlagern, Stfltzmauern und anderen den Ein- 
wirkungen der Luft ganz oder teiiweise entzogenen Betonkórpern. In 
solchen Fallen fuhrt auBerdem das gewohnliche Schwinden des dunn- 
wandigen Baukórpers zu einer Versch3rfung der RiBbildung, wenn es auch 
im Vergleich mit den Temperaturbeanspruchungen nicht von ausschlag- 
gebender Bedeutung dafflr ist. In ahniicher Weise sind auch Strafien- 
decken besonders riBgefahrdet, wenn sie in zwei Schichten mit Arbeitsfugen 
und hoher Anfangstemperatur der oberen Schicht betoniert worden sind.

Spaltrisse sind im wesentlichen von der Lange des aufbetonierten 
Baukórpers und dem Temperaturunterschied gegenflber dem Unterbeton 
oder Felsuntergrund abhangig. Sie treten daher auch in langen, dflnn
wandigen Baukórpern auf. Bei grofien Langen und Breiten des aufge- 
setzten BetonkOrpers kónnen Spaltrisse auch in beiden Richtungen auf
treten, sich also kreuzen. Sind die Abmessungen des aufbetonierten Bcton- 
kórpers so groB, daB bereits die Abbindewarme Schalenrisse verursacht 
hat, gehen diese spater in Spaltrisse flber.

Die Spaltrisse treten je nach der Hóhe der Zugbeanspruchungen in 
der Regel in etwa 2 bis 5 m Abstand voneinander und von den Block- 
ecken auf. Ist die Hóhe des aufgesetzten Blockes im Verhaltnis zur Lange 
gering, gehen die Risse nach Abb. lOd bis zur Oberkante. Abb. 11 a zeigt 
drei derartige Spaltrisse in einer dflnnwandigen Eisenbctonbrflstung auf 
einem Widerlager. Hóhere Blócke reifien in der Regel nicht bis auf volle 
Hohe durch, weil im oberen Tell durch SchrSgstelien und Verkrflmmcn 
der Endflachen eine so starkę Spannungsminderung eintritt, daB die Zug- 
festigkeit im oberen Teil nicht mehr flberschritten wird. Die Risse ver- 
laufen dann nach Abb. lOe. Die RiBbreite ist darin verzerrt dargestellt. 
Die Risse beglnnen in geringer Hohe flber der Arbeitsfuge, verbreitern 
sich schnell und verlaufen, nach und nach enger werdend, nach oben ais 
feine Haarrisse. Infolge der Haftfestigkeit in den Arbeitsfugen kónnen sie 
nicht unmittelbar flber diesen beginnen. Die Zugbeanspruchung fuhrt 
daher in einem Bereich von geringer Hóhe oberhalb der Haftflachen zu 
fein verteilten Haarrissen. Abb. l l b  zeigt zwei Spaltrisse im Błock einer 
Schleusenkammerwand, die auf Felsen gegrundet wurde. In der Abbildung 
ist zu erkennen, daB beide Risse stark Wasser durchlasscn, sie mflssen 
mithin in voller Breite durchgehen. Der Wasserdurchtritt In voller RiB- 
hóhe ist allgemeln kennzeichnend fflr das Vorliegen von Spaltrlssen. 
Bei Tunnel- und Dflkerąuerschnitten, bei denen in der Regel zunachst die 
Sohle und darauf mit Arbeitsfugen dle Seitenwande und die Decke in 
einem Arbeitsgange betoniert werden, verlaufen die Spaltrisse manchmal 
bis zur Deckenunterkante, haufig aber auch noch durch die untere Decken-

Betonblock mit einer Anfangstemperatur von +  25° aufbetonlert wird, 
ergibt sich fur den gleichen Ausdehnungszustand der beiden fest ver- 
bundenen Kórper ein Langenunterschied von

4 1  =  15000(25 — 10)0,00 001 = 2 ,2 5  mm.
Dleser Unterschied wird noch vergróBert, wenn der aufbetonierte Kórper 
so massig ist, daB auch die Abbindewarme starker ais Temperaturerhohung 
wirksam wird, weil die feste Verbindung mit dem Felsen nicht sofort, 
sondern etwa erst am Ende der Abbindezeit eintritt, d. h. in einem Zeit-

e Schnitt C-D

■B
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zone, wie in Abb. lOf dargestellt ist. Abb. l i c  zeigt einen derartigen 
SpaltriB in einer StraBenunterfiihrung unter einem hohen Kanaldamm.

In besonders deutllcher Weise wird die Tatsache, dafi Spaltrisse 
durch verschiedene Ausdehnungszustande des Betons verursacht werden, 
manchmai an Betonbauwerken erkennbar, die schichtenweise mit zahlreichen 
Arbeitsfugen betoniert worden sind. Die Risse treten hier in einzelnen

den Querriegels im Winter, die in Anbetracht der Abmessungen nur bis 
auf ± 0 °  angenommen werden soli, erhóht sich dieser Langenunterschied 
bei einem Gesamtunterschied der maBgebenden Tempcraturen von 33= 
sogar auf J l 2== 7,26 mm. Die massigen Seitenteile gestatten keine 
nennenswerte Verformung. Das Querschnittsverhaitnis der Sohle zum 
Riegel sei mit 4 : 1 angenommen, und die geringe Verformung der Seiten
teile sei durch die Relbungswiderstande in der Sohle ais ausgeglichen 
angesehen, so dafi die Beanspruchungen in diesem Verh81tnls auf Sohle 
und Querriegel verteilt werden konnen. Die notwendlge Dehnung des

Abb. l ic .  Abb. l id .  SpaltriB zwischen zwei
SpaltriB in einer Unterfflhrung. Arbeitsfugen in einem Widerlager.

Abb. 11 e. Spaltrisse zwischen und uber zerstórten Arbeitsfugen 
in einem Briickenpfeiler.

Querriegels betragt dann noch t/s - J  =  3,70 und 4/6 1 J  k  ~  5,51 mm, 
Diesen cntspricht eine Zugbeanspruchung im Querschnitt des Riegels von

22 000
: 23,5 kg/cm2

. 140000-5,81 , ,
bzw. *  =  ■ 22000' - =  37'°  kg/cm>
Derartlge Zugbeanspruchungen mussen aber zum DurchreiBen des Quer- 
riegels fiihren. Der EinriB tritt dort ein, wo zu der Temperatur- 
beanspruchung noch Zugspannungen durch Biegung hinzutreten, also an 
der Unterselte des Riegels.

Anzahl und Verlauf der Risse in rahmenartigen Bautellen sind von 
dem Verhaitnis der Abmessungen der Decke zur Sohle und zu den 
Seitenwanden sowie von der in solchen Failen fast stets vorhandenen 
Elsenbewehrung abhanglg. Sind die Abmessungen so, wie in dem an- 
genommenen Beispiei angenom
men wurde, und sind im Quer- 
riegel nur wenigEIsenvorhanden, 
so reiBt dieser einmal in ganzer 
Hóhe durch. Handelt es sich da
gegen um Umiaufe mitschwache- 
ren Wanden, aber hoher Ober- 
deckung, wie z. B. in Abb. 12b 
angegeben, so reiBt die Ober- 
deckung einmal oder auch 
mehrere Małe an der Unterselte 
keilig ein. Ist starkere Eisen- 
bewehrung vorhanden, bilden 
sich regelmaBlg mehrere feine, 
wild verlaufende Risse, weil die 
gleichmaBige Beanspruchung und 
Dehnung des Eisenąuerschnitts 
den Beton zu einer Verteilung 
der Dehnung zwingt.

Abb. 13 zeigt einen SpaltriB 
Im Scheitel eines Dukers. Die 
Risse gehen bei diesem Bauwerk 
durch die Decke und die darauf 
stehende Stlrnmauer in samt- 
lichen Óffnungen des drei- 
schnittigen Querschnitts. Die 
Seitenwande, Decke und Stirn- 
mauer wurden an heiBen Tagen 
auf die zum Teil bereits im 
kalten Grundwasser liegende 
Sohlenplatte betoniert, und im 
folgenden Winter war das Bau
werk im oberen Teil noch der 
Lufttemperatur aliseitig aus- Abb. 13. SpaltriB in der Stlrnwand 
gesetzt. und Decke eines Eisenbetondiikers.

Schichten zwischen je zwei Arbeitsfugen auf, wie in Abb. lOg dargestellt 
ist. Da zwischen dem Betonleren der einzelnen Schichten oft langere, 
durch das Hochtreiben der Schalung bedingte Pausen liegen, werden die 
Schichten oft teils bel kOhlem und teils bel helBem Wetter mit ent
sprechend yerschiedenen Anfangstemperaturen betoniert. Geraten auf 
diese Weise einzelne Schichten mit besonders hohen Anfangstemperaturen 
zwischen kaitere Schichten, beschranken sich spater die Spaltrisse auf die 
Schichten, die bei heiBem Wetter betoniert worden sind. Abb. l i d  gibt 
einen derartigen RiB zwischen zwei Arbeitsfugen in dem Widerlager 
einer Bogenbrucke und Abb. I l e  mehrere derartlge Risse im Pfeiler 
einer Eisenbahnbrucke wieder.

Ais Sonderfall gehórt zu den Spaltrlssen das DurchreiBen der Decke 
bei massigen, rahmenartigen Querschnltten, wie sie bel Unterfiihrungen, 
Diikern, Omlaufen In Schleusen und Turbinengrundbauten sowie ais Tor- 
óffnung in Unterhauptern bei Schachtschleusen vorkommen. Da bei der
artigen Bauwerken die Seitenwande in der Regel Abmessungen auf- 
weisen, die nur eine geringe elastische Verformung zulassen, wird der 
Deckenąuerschnitt erheblich auf Zug beansprucht, falls der aufgehende 
Beton mit der Sohle in sehr ungleichen Ausdehnungszustanden ver- 
bunden worden ist. Wenn z. B. am Unterhaupt einer Schachtschleuse 
der Querriegel mit Arbeitsfugen nach Abb. 12a auf die Seitenteile be
toniert wird, ergeben sich beim Betonieren des Riegels bel hohen Luft- 
temperaturen etwa folgende Verhaltnisse. Fiir die Sohle kann wegen 
ihrer Lage Im Erdrelch eine mlttlere Temperatur von +  12° und fur den 
Beton des Querriegels eine Anfangstemperatur von -f 25° angenommen 
werden. Unter Be- 
rflcksichtigung einer 
Temperaturerhóhung 
bis zur Haftung um 
etwa 8° ergibt sich 
dann ein Temperatur- 
unterschied von 21 ° 
zwischen den fest zu 
verbindendenTeiIen.
Unter Beziehung auf 
dieMlttcn der beiden 
Arbeitsfugen betragt
die mittlere Lange Ansicht
der Sohle und des 
Qtierriegels nach Ab- 
bild. 12a /=22,00m .
Bel der spater eln- 
tretenden Tempe- 
raturgleichheit ergibt 
sich dann ein Langen
unterschied von

Schnitt

Ki/3f/ache

J l ,  = 2 2 0 0 0 -2 1  
■ 0,00001 = 4 ,6 2  mm. 
Bel einer Abkflh- 
lung des frei llegen-

Ansicht b Schnitt

Abb. 12a u. b.
Spaltrisse in rahmenartigen Baukórpern.
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Das obige Rechnungsbeispiel fiir ein fast unelastisches rahmenartiges 
Bauwerk gibt auch einen Anhalt fflr den Einflufi der Anfangstemperatur 
des Betons auf die Beanspruchungen und Verformungen von Bogen und 
biegungselastischen Rahmen. Wenn die Anfangstemperaturen erheblich 
uber oder auch unter der fur die statische Untersuchung angenommenen 
mittleren Temperatur liegen, mflssen gróBere Kflrzungen oder Langungen 
eintreten, ais die Rechnung 
mit den dafiir vorgeschrlebe- 
nenTemperaturunterschleden 
ergibt. Diese Abweichungen 
kflnnen bei Rahmen, eln- 
gespannten Bogen und Zwei- 
gelenkbogen betrachtliche 
Zusatzspannungen und bei 
diesen Bogen wie auch bel 
Dreigelenkbogen unliebsame 
Scheitelverschiebungen zur 
Folgę haben. Wenn die 
Zusatzspannungen im all- 
gemelnen Risse auch nur 
bel ungflnstigen Formen und 

Querschnittsverhaltnissen 
yerursachen, so werden sie 
doch stets den Sicherheits
grad vermindern, wenn die 
Anfangstemperaturen des Be
tons starker von der ange
nommenen Mltteltemperatur 
oder auch bei Stockwerks- 
rahmen von der Temperatur 
der fertigen Stockwerke ab- 
welchen.

Ferner ist zu erwahnen, 
daB auch Baukórper ohne
Arbeitsfugen nach Art der Spaltrlsse relfien kónnen, wenn der Relbungs- 
widerstand in der Sohle bei der Schrumpfung so grofi ist, dafi die Zug- 
festlgkelt des Betons flberschritten wird. Dieser Fali tritt, abgesehen von 
felsartlgem Baugrund, jedoch nur dann ein, wenn der Betonkórper geringe 
Hfihe, aber grofie Langen- oder FlSchenabmessungen hat, wie z. B. Beton- 
straBendecken oder Bodenbelage.

3. T em p era tu rsc h a d e n  
ln A rb e its fu g e n .

Die starksten Zerstórungen 
an aiteren Betonbauwerken liegen 
fast regelmafiig in den Arbeits
fugen. Wahrend der fibrige Beton 
noch von guter Beschaffenhelt ist, 
sind Im Bereich der Arbeitsfugen 
mehr oder weniger tlefgrelfende 
Schaden eingetreten. Die stets 
vorhandene Wasserdurchiasslgkeit 
Slterer Arbeitsfugen beweist, dafi 
hler die Einheltlichkelt des Bau- 
kSrpers in seinen stoffllchen Eigen
schaften in ganzer Breite gestórt 
ist und daher auch Verwitterung 
und schadliches Grundwasser an 
dieser Stelle den Baustoff am 
starksten angreifen konnten. Bei 

•langgestreckten Baukórpern 
machen sich derartige Zerstórun
gen besonders stark an den Enden 
und Ecken bemerkbar.

Ein wesentlicher Grund dieser 
Zerstórungen liegt ohne Zwcifel 
oft ln der nicht sach- 
gemaBen Behandlung 

der Arbeitsfugen- 
flachen. Wenn auf der 
frlschen Betonober- 
fiache nach wenigen 
Tagen oder manchmal 
auch bereits nach eini
gen Stunden welter- 
betoniert wird, mufi 
jede Art der zuvor aus- 
gefflhrten Behandlung 
der Fugenflachen zu 
einer mehr oder weni
ger starken Lockerung 
des Betongefflges in 
der Oberfiache fflhren, 
die eine elnwand- 
irele Verbindung des 
frlschen Betons mit 
dem Unterbeton aus- 
schlieBt. Abb. 14 a 
zslgt eine ln dieser 
Welse hergestellte

Arbeitsfuge. Das rflckseitig hóher stehende Wasser trltt fast in ganzer 
Breite durch die Fuge. Derartig mangelhafte Arbeitsfugen lassen sich 
vermeiden durch das Abarbeiten der ausgeschiedenen Blndemittelschicht 
in einem Zeitpunkt, in dem der Beton bereits so erhartet Ist, dafi eine 
Gefflgelockerung nicht mehr eintreten kann. Eine dem flbrigen Beton 
gleiche Dlchtlgkelt wird jedoch auch damit erfahrungsgemafl nicht er-

Abb. 14a. Zerstórte Arbeitsfuge in einem Bruckenpfeiler. Abb. 14b. Zerstórte Arbeitsfuge in einem Widerlager.
Bildquelten: Sammlung des WasserstraCenneubauamts Staustufe Magdeburg. Aufnahmen Kuhr (8), Pflughdft (4), Hóltkemeier (2).

reicht, obwohl die Haftung des Bindemlttels auf dem so abgearbeiteten 
rauhen Beton keine geringere ais an den Zuschlagstoffen in der Mischung 
sein mufite2). Es schelnen daher auch noch andere Einflflsse die Haftung 
in den Arbeitsfugen zu beeintrachtlgen. Bei massigen Betonkórpern 
wirken vermutllch auch Temperatureinflflsse in mehrfacher Welse In 
diesem Sinnc nachteillg, und zwar im frlschen Beton erstens durch 
Schubbeanspruchungen infolge der Langendehnung und zweitens durch 
Zugbeanspruchungen infolge der Verkrflmmung der Unterflache bei der 
durch die Abblndewarme hervorgerufenen Temperaturerhóhung Im auf- 
gesetzten Beton. Im aiteren Beton wird dann die Arbeitsfuge drittens 
durch Temperaturanderungen auf Schub beansprucht. Die nachteillge 
Wirkung dieser Einflflsse auf die Haftung in den Arbeitsfugen ergibt 
sich aus folgenden Betrachtungen.

In Abb. 15a u. b Ist das Ergebnis einer Messung des zeitlichen Ver 
laufs der Temperaturerhóhungen im Beton flber und unter einer Arbeits 
fuge und in Abb. 15c das Temperaturgefaile vom oberen zum unteren 
Beton zu verschiedenen Zeiten wledergegeben. Der Beton enthielt 
300 kg/m3 Trafizement 30/70. Aus dein Temperaturgefaile ist zu er- 
sehen, dafi erstens oberhalb der Arbeitsfugen eine starkere Warme- 
stauung cintrltt und zweitens die zum Unterbeton abfllefiende Warme in 
diesem nur auf geringe Tiefe und stark verzógert eine verhaltnlsmafilg 
geringe Temperaturerhóhung hervorruft. Der Unterbeton wird daher bel 
grófierer Hóhe durch die ihm zufllefiende Abblndewarme keine Raum- 
anderung erfahren, wahrend sich der Oberbeton unmittelbar flber der 
Arbeitsfuge infolge seiner Temperaturerhóhung ausdehnen mufi. Die 
Ausdehnung des Oberbetons ist einerselts abhSngig von der Temperatur-Abb. 15a. Temperaturmessungen 

Im Beton einer Schleusenmauer 
flber und unter der Arbeitsfuge, 

Lage der MeBpunkte.
2) H am pe, Das Betonleren der Doppelschleuse Allerbflttel. Baulng. 

1937, S. 705.

nach 12 SM. nach z i Std. nach 26 Std. nach 72 Std.

Tage:
Saturn.

Abb. 15b. Temperaturverlauf in den Mefipunkten 
flber und unter der Arbeitsfuge.

Temperaturen iiber der Anfangstemperatur in der Arbeitsfuge

Abb. 15c. Temperaturerhóhung im Beton uber und unter der Arbeitsfuge 
zu yerschledenen Zeiten.



372 H a m p e ,  Temperaturschaden im Beton
D IE  BAUTECHNIK

F a c h sc lir lf t  f .  d . g e s . B aulngenleurw esen

erhóhung unmittelbar uber der Fuge. Sie wird aber anderseits noch 
vergrófiert durch die aus der hóheren Kerntemperatur des Blockes ent
stehende Dehnung der Betonschale, die, wie oben nachgewiesen wurde, 
zu Schalenrissen fflhrt. Die Ausdehnung der Unterfiache des aufgesetzten 
Betonkórpers kann von der Mitte der Fugenfiache aus nach allen Richtungen 
gehend angenommen werden. Sie nimmt daher nach den Randern zu 
und ist in den Diagonalen zu den Ecken der Flachę am grófiten.

Welche Verschiebungen der Oberbeton in der Arbeitsfuge ausfuhren 
will, ergibt sich aus folgendem Beispiel. Es sei angenommen, dafi ein 
massiger Baukórper von 25,00 m Lange auf Felsen oder eine stark ver- 
breiterte Grundplatte betoniert werde und in der Fugenfiache eine voll- 
kommen reibungslose Bewegung vor sich gehen konne. Aus dem fur 
oblgen Bindemlttelanteil gefundenen Temperaturverlauf ergeben sich nach 
Abb. 15c die fQr die Dehnung zu verschiedenen Zelten mafigebenden 
mittleren Temperaturen und daraus die auf die halbe Blockiange bezogenen 
Verschlebungen der Endfiachen:

Zeit nach dem 
Betonieren

Stunden

Mittlere Tempe
raturerhóhung

Grad

Verschiebung

// 25000 / ,~>l =  -  2 -----m «

mm

Mittlere
Druckspannung
"m =  H J t m «

kg/cm2

12 8,0 1,0 11,2
24 14,4 1,8 20,2
36 22,0 2,75 30,8
72 29,0 2,63 40,6

Wenn der obere Betonkórper in der Arbeitsfuge sofort haften wurde 
und sich iiberhaupt nicht verschieben kónnte, mufiten in der Fuge Schub- 
krafte iibertragen werden entsprechend den in der letzten Spalte an- 
gegebenen mittleren Druckspannungen im Oberbeton. Ober die GróBe 
der Schubbeanspruchungen selber kónnen keine Angaben gemacht werden, 
weil die infolge der Haftung in der Fuge eintretende Verformung des 
oberen Betonkórpers und damit auch die Verteilung der Druckspannungen 
iiber seinen Querschnitt vollstSndlg unbekannt ist. Eine Spannungs- 
verteilung unter Annahme der Gflltigkeit des Hookeschen Gesetzes, 
nach der sich im oberen Drittel des Querschnltts sogar Zugspannungen 
ergeben mufiten, erschelnt nicht angangig. Wahrscheinlicher ware eine 
von der Blockmitte nach den Randem zunehmende Verkrflmmung der 
Querschnittsflachen. Das MaB der errechneten Verschiebungen und dle 
Hóhe der mittleren Druckbeanspruchungen im Oberbeton lassen jedoch 
auch so erkennen, daB bel sofortlger Haftung in der Fuge Schubkrafte 
iibertragen werden mflfiten, die wesentlich iiber die Haftfestlgkelt des 
frischen Betons hlnausgehen. Daraus folgt aber, das sich der obere 
Betonkórper, von der Mitte nach den Randem zunehmend, verschiebt, bis 
die Haftung so grofi geworden ist, daB die dann noch restlichen Schub
beanspruchungen aufgenommen werden kónnen. Der Zeitpunkt der festen 
Haftung ist ungekiart. GefflhlsmaBlg wurde in den verschiedenen hier an- 
gefilhrten Rechnungsbelspielen 
angenommen, dafi dle starre 
Verblndung in der Fuge etwa 
am Ende der sogenannten 
Abbindezelt nach einer Tem
peraturerhóhung um 8° ein- 
getreten ist.

Wenn aber tatsachlich eine 
teilweise Verschiebung des 
oberen Betonkórpers eintritt, 
mufi diese zunachst das Ab- 
binden stóren und das Gefiigc 
in einer je nach den Kórnun- 
gen der Zuschlagstoffe ver- 
schieden hohen Betonschlcht 
flber der Arbeitsfuge nachteilig 
verandern. Mit zunehmender 
Festigkeit wird diese plastlsche 
Verformung nach und nach In 
eine elastlsche Verformung und 
das Abscheren nach und nach 
In dle feste Haftung uber- 
gehen. Der so gedachte Vor- 
gang ist ln Abb. 16 dargestelit.
Wenn sich auf diese Weise auch wegen der plastischen Verformung des 
Betons ein volIstandiges Abscheren in der Fuge nicht ergibt, so ist der 
nachteilige Einflufi derartiger Temperaturbeanspruchungen auf die Haftung 
in der Arbeitsfuge und die Gflte des Betons unmittelbar flber dieser doch 
mindestens sehr wahrschelnllch. Zu erwahnen ist hierbei noch, dafi 
dieser nachteilige EinfluB verstarkt wird, wenn in einer Zeit betoniert 
wird, in der aus dem Unterbeton noch Abbindewarme abflieBt und 
dieser infolge der damit verbundenen Schrumpfung selber glelchzeitig 
eine Verkflrzung erfahrt, also eine gegenlauflge Bewegung in der Fuge 
ausfflhrt.

Eine weltere Beeintrachtigung der Haftung in der Arbeitsfuge kann 
sich bei masslgen Betonkórpern aus den Temperaturunterschieden zwischen 
Betonkern und Schale beim Abflufi der Abbindewarme ergeben. Diese 
Temperaturunterschiede wurden unter Abschnitt B 1 ais Ursache der 
Schalenrlsse nachgewiesen unter Hinweis auf die Spannungsverminderung 
in der Betonschale durch Verkrflmmung der AuBenfiachen. Eine der-

SchnittA-B
elastische Urschiebung

s k : ----------------------
\̂ p!ostische Verschiebung 

II Arbeitsfuge

- durch Haftung verhinderte 
Yerschiebung

Aufsicht

Abb. 16. Ausdehnung des Betons flber 
Arbeitsfugen in masslgen Betonkórpern.

artige Verkrflmmung will auch die Unterseite des auf eine Arbeitsfuge 
gesetzten Betonkórpers nach Abb. 17 annehmen, sobald der Beton aus 
dem plastischen in den festen, elastischen Zustand flbergegangen ist. 
Hlerdurch entsteht aber eine Neigung zum Abheben des Betons an den

Randem von der Fugenfiache mit 
entsprechenden Zugbeanspruchungen 
und unter Umstanden auch ein 
volles Offnen der Arbeitsfuge nach 
Art der Schalenrisse. Dle Grafie der 
am Rande der Fuge auftretenden 
Zugspannungen entspricht daher auch 
der bei den Schalenrissen nach- 
gewlesenen, falls die Hóhe des 
Blockes so grofi Ist, dafi eine Ent- 
lastung der Unterflache durch Ver- 
krflmmen der Oberfiache des Blockes 
nicht mehr móglich ist. Bei Uber- 
schreitung der Haftfestlgkelt werden 
sich die Rander der Fuge offnen,
und zwar bevor lm Błock selber
waagerechte Schalenrisse auftreten, 

weil die Arbeitsfuge die schwachste Stelle darstellt und hier zuglelch 
dic Zugbeanspruchung am grófiten ist. Aber auch dann, wenn es nicht 
zu einer Offnung der Fuge kommt, begflnstlgt die immerhin eintretende 
Entlastung der Fugenrander dle zuvor beschriebene Verschicbung und 
Verformung des frischen Betons unmittelbar flber der Fuge.

Zu diesen beiden Beanspruchungen des frischen Betons kommt 
schlieBlich eine dritte Beanspruchung der Arbeitsfuge im alteren Beton.
Mit dem Abflufi der Abbindewarme geht die Ausdehnung und elastlsche
Verformung des oberen Betonkórpers zurflek. Sobald dle mittlere Tempe
ratur des oberen Blockes unter die Temperatur slnkt, bei der dle Haftung
an dem unteren Betonkórper elntrat, entstehen in der Arbeitsfuge entgegen- 
gesetzt gerichtete Schubspannungen und Im oberen Betonkórper, wie 
bereits unter Abschnitt B2 nachgewiesen wurde, Zugspannungen, dle hier 
zu Spaltrissen fflhren kónnen. Diese Schubspannungen werden besonders 
grofi, wenn der obere Betonkórper mit sehr hohen Anfangstemperaturen 
auf Felsen oder eine entsprechend kalte Grundplatte betoniert worden 
und spater sehr tlefen Lufttemperaturen ausgesetzt ist. Wird z. B. der obere 
Betonkórper mit + 2 7 °  betoniert und fflr dle Grundplatte eine Tempe
ratur von +  12° und bis zur Haftung eine Temperaturerhóhung bis auf 
+  35° angenommen, so ergibt sich fflr den Fali, dafi der untere Kórper 
seine Temperatur im Erdreich nicht wesentlich andert, der obere aber lm 
Winter eine Temperatur von — 10° annlmmt, ein Temperaturunterschied 
von 45°. Dieser bedlngt aber z. B. fflr einen 20 m langen Błock einen 
Langenunterschied von 9,0 mm mit entsprechenden Schubbeanspruchungen 
in der Arbeitsfuge, dle auch trotz der dann auftretenden Spaltrisse noch 
erheblich sind. Falls die Haftfestlgkelt diese Beanspruchungen nicht 
iibertragen kann, muB die Arbeitsfuge abgeschert werden. Diese M8g- 
llchkelt ist wlederum besonders grofi am Rande der Fugen. Sie tritt jedoch 
lm allgemelnen nur dann ein, wenn die Fugenfiache nicht sachgem2B 
behandelt worden ist. und entweder eine minderwertlge Schlammeschicht 
verblieben oder auch das Gefflge des Unterbetons durch zu fruhe Be- 
arbeltung stark gelockert worden ist. Abb. 14 a ist fflr eine derartlg 
zerstórte Arbeitsfuge ein Beispiel. Diese Art der Beanspruchung tritt auch 
bei langeren dflnnwandlgen Betonkórpern auf. Wenn diese auf einem Im 
Erdreich llegenden Unterbeton stehen, sind bei Ihnen sogar noch gróBere 
Temperaturunterschiede móglich,weil der frei stehende dflnnwandlge Kórper 
die tleferen Lufttemperaturen im Winter vollstandlg annimmt.

Dle drei verschledenen Einfiflsse in den Arbeitsfugen mógen Im 
einzelnen zwar gering erscheinen. Im ganzen kann Ihre nachteilige Wirkung 
auf die einheitliche Beschaffenheit und Haftung des Betons in den Arbelts- 
fugenfiachen nicht in Frage gestellt werden, besonders dann nicht, wenn 
sie nicht sachgemafi behandelt worden sind. Im besonderen mufi die 
geringe DIchtigkeit der Arbeitsfugen auf derartige Einfiflsse zurflckgefuhrt 
werden. Die allgemeine Erfahrung, dafi dle Fugen besonders an den 
Randem massiger Betonkórper der Zerstórung am starksten unterliegen, 
stimmt fiberein mit der Feststellung, dafi hier auch dle Beeintrachtigung 
der Haftung durch Temperaturelnflflsse am grófiten ist. Wenn naturgemaB 
auch die Rander der Fugen den Angriffen schadlicher Einfiflsse zuerst 
ausgesetzt sind, so ist doch oft festzustellen, dafi die Zerstórungen nach 
Erreichung einer bestimmten Tiefe nicht mehr fortschreiten, weil hier eine 
bessere Haftung vorliegt.

Abb. 14b zeigt eine im geringen Umfange zerstórte Arbeitsfuge Im 
Widerlager elner Bogenbrficke, und in Abb. I l e  slnd Schaden ln den
Arbeitsfugen In Verbindung mit Spaltrissen im Pfeiler einer Elsenbahn-
brflcke gut zu erkennen.

4. T e m p e ra tu rs c h a d e n  in S p e rrm a u ern .
Die durch Temperaturelnflflsse der bisher beschriebenen Art inner

halb des einheltlichen Betonkórpers und in der Verbundfiache zwischen 
z w e i  Betonkórpern hervorgerufenen Beanspruchungen wachsen naturgemaB 
mit den Abmessungen. Dle Neigung zu Rlssen und Zerstórungen ln den 
Arbeitsfugen ist daher auch bei Sperrmauern und anderen besonders 
masslgen Bauwerken in erhóhtem Mafie gegeben. Bei solchen Bauwerken, 
die aus arbeitstechnischen Grflnden nach und nach aus zahlrelchen
einzelnen Betonkórpern aufgebaut werden mflssen und trotzdem ais ein- 
heitlicher Baukórper wlrken sollen, ergeben sich aber aufierdem durch
Temperaturelnflflsse Beanspruchungen und Schaden, dle durch die be- 
sondere Art der hierbei flblichen Bauausfflhrung bedlngt slnd [7], [13], [20].

Abb. 17. Offnen der Arbeitsfugen 
in masslgen Betonkórpern durch 
Verkrflmmung des oberen Beton

kórpers.
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Die Abb. 18a u. b geben ais Beispiel die Temperaturverhaltnisse ln 
einer Sperimauer mit 180 000 ra3 Beton bei der Fertlgstellung und das 
Abslnken der Temperaturen wieder3).

Die Art der Beanspruchungen des Mauerkórpers und die Lage der 
besonders zur RiBbildung neigenden Stellen ergeben sich aus dem all- 
gemeln flblichen Bauvorgang.

Betonsperrmauern werden in der Regel nur auf Felsuntergrund er
richtet und auch seitlich gegen felsige Talhange betoniert. In der LSngs- 
richtung werden die Sperrmauern durch lotrechte Fugen in Abstanden 
von etwa 10 bis 25 m scheibenartig ln elnzelne Baukórper unterteilt. 
Die Querfugen sollen dabei jedoch melstens nur vorflbergehend ais 
Dehnungsfugen wirken. Durch spateres Auspressen mit Zement wird

®) Die MeBergebnisse wurden freundllcherweise von der Obere 
Saale AG. in Weimar zur Yerfflgung gestellt.

Die weiteren Schichten in den einzelnen Schelben werden dann ln 
der Regel kurze Zeit nach Fertigstellung der jeweils unteren Schlcht 
mit versetzten lotrechten Arbeitsfugen bis zu einer bestimmten, arbeits- 
technisch zweckmaBigen Hóhe betoniert. Da sich hierbei die fertlgen 
unteren Schichten im Zustande einer starken Erwarmung beflnden und 
die mittlere Temperatur der jeweils fertlgen Teilscheibe flber der Anfangs- 
temperatur der neuen Schicht liegt, trltt nun umgekehrt wie bei der 
Grundfuge die Haftung in den Arbeitsfugen auf entsprechend gedehnten 
Fiachen ein. Wenn die Schichten der Teilscheibe uberwlegend in der 
heiBen Jahreszeit betoniert worden sind, kann die mittlere Temperatur 
der Teilscheibe auch noch nach langerer Zeit auf etwa +  50° liegen. 
Falls dann spater ln der kalten Jahreszeit mit einer Anfangstemperatur 
des Betons von etwa + 4 °  weiterbetoniert wird und die Haftung bel 
einer Temperatur von -f 12° eintrltt, besteht zwischen den verbundenen 
Schichten ein Temperaturunterschied von 38° und z. B. bei einer Fugen-

Als Gesamtkórper betrachtet ergeben sich z. B. fur eine Sperrmauer 
von 1 Mili. m3 Inhalt, 80 m Breite am FuB und 400 m Kroneniange etwa 
folgende Verhaitnlsse. Die Sperrmauer sei mit elnem Beton, dessen 
Bindemittel beim Abbinden eine Temperaturerhohung um 38° gegenflber 
der Anfangstem pera tu r  h e rv o rru fe n ,  hergestellt worden. Die Anfangs
temperatur des Betons wird bei ungflnstigen órtllchen Verhaltnissen in 
der warmeren Jahreszeit im Mittel etwa +  20° und ln der kalteren 
Jahreszeit +  10° betragen. Wenn rd. 2/3 der Betonmenge in der warmeren 
und V3 ln der kalteren Jahreszeit hergestellt werden, ergibt sich eine 
durchschnittliche Anfangstemperatur von rd. +  17° fflr den Gesamtinhalt. 
Falls nlcht bereits wahrend der Bauzeit die Abbindewarme teilweise ab- 
fliefien kónnte, wflrde mlthln im Mauerkern eine durchschnittliche Hóchst- 
temperatur von 38 -f 17 =  +  55° zu erwarten sein. In Abhangigkeit von 
der GróBe der Blócke, besonders aber von der Hóhe der Schichten, in 
denen betoniert wird, und der ze i t l ich en  Folgę der Uberdeckung durch 
die jeweils nachste Schicht sowie der Zeit bis zum Betonieren der seitlich 
anschlleBenden Blócke flndet jcdoch bereits wahrend der Bauzeit ein 
beschrankter WarmeabfluB statt. Unter Beruckslchtlgung der aus wlrtschaft- 
llchen Grflnden immer mehr angestrebten kurzeń Bauzeiten und ent
sprechend schnellen Schichtenfolge sei die TemperaturermaBigung durch 
diesen WarmeabfluB auf 10° geschatzt, so daB ais durchschnittliche Mauer- 
temperatur am Ende der Bauzeit noch rd. + 4 5 °  zu erwarten waren. 
Wenn die endgultige mittlere Mauertemperatur mit +  12° angenommen 
wird, besteht mlthln noch ein Unterschied von 33°, der nur langsam 
gerlnger wird und sich erst nach vielen Jahren vollstandlg ausgleicht. Die 
damit verbundene Raumanderung der Sperrmauer betrSgt aber unter der 
an sich nlcht zutreffenden Annahme, daB sie sich im Zeitpunkt der Fertlg
stellung noch in einem von Temperaturspannungen freien Zustand befindet, 
j  V=  1,0 • 33 • 0,000 03 == rd. 0,001 m3 fflr 1 m3 und fflr die angenommene 
Sperrmauer im ganzen 1000 m3. Dlcse im endgultlgen Zustande fehlende 
Betonmasse muB sich in Spannungen und Rissen im Mauerkórper aus- 
wirken. Im besonderen wird sich die Neigung zur RiBbildung in der 
Lange und Breite der Mauer bemerkbar machen, denn die Mauerkrone 
muBte bel dieser Schrumpfung eine Kflrzung um 132 mm und der Mauer- 
fufi um 26 mm erfahren. Diese kónnen aber nur zum Teil durch Dehnung 
des Betons unschadllch ausgeglichen werden.

Ein allgemein flbliches Mittel, die so entstehenden Beanspruchungen 
zu mildern, sind lotrechte Dehnungsfugen quer zur Mauerachse. Ihre 
Wirkung beschrankt sich jedoch nur auf Schrumpfungen in der Langs- 
richtung der Mauer, und zwar auch nur in sehr bedingter Weise, weil sich 
die Fugen Infolge der Haftung des Mauerkórpers auf dem Felsuntergrund 
Im unteren Teil des Querschnitts nicht beliebig welt und unmittelbar uber der 
Grundfuge flberhaupt nicht óffnen kónnen. AuBerden Zugbeanspruchungen, 
die so lm unteren Querschnlttstell in der Langsrichtung trotz der Dehnungs
fugen verbleiben, ergeben sich aber aus der Unterbrechung der Zug- 
festlgkelt des Mauerąuerschnltts in den Dehnungsfugen auch entsprechende 
Schubbeanspruchungen in der Grundfuge, die ihrerseits starkę Be
anspruchungen des Felsuntergrundes nach sich ziehen mflssen. Diese 
allgemelnen Oberlegungen zelgen bereits, daB das im endgiiltigen Tempe- 
raturzustande zwischen Raum und MassebestehendeMiBverhaitnis erhebliche 
Nebenspannungen und damit entsprechende Gefahren fur Zerstórungen 
des Mauerkórpers bedingt.

60

ein móglichst dichter FugenschluB angestrebt, der bei bogenfórmigem 
GrundriB erforderlich ist, wenn die angenommene Gewólbewirkung er- 
reicht werden soli. Die Fugen erhalten dadurch im endgiiltigen Zustand 
die Bedeutung von lotrechten Arbeitsfugen. Die einzelnen so verbundenen 
Scheiben werden In der Regel in Schichten von etwa 1,50 bis 3,00 m 
Hóhe mit waagerechten Arbeitsfugen betoniert, und im unteren breiteren 
Bereich des Mauerąuerschnltts werden auch diese Schichten nochmals 
durch lotrechte Arbeitsfugen in Abschnitte von etwa 15 bis 25 m Lange 
unterteilt. Der einzelne in sich einheitliche Betonkórper hat daher einen 
Inhalt von nur etwa 300 bis 1800 m3. Der gesamte Mauerkórper ist aus 
Blócken dieser GróBe aufgebaut und mithin von zahlreichen Arbeitsfugen 
durchsetzt. Die Sperrmauer kann unter diesen Verhaltnissen nur sehr 
bedingt ais einheitlicher Baukórper aufgefafit werden, denn jeder in einem 
Arbeltsgang hergestellte Błock und jede Arbeitsfuge unterliegen in sich 
den Raumanderungen und Beanspruchungen, die sich gemaB Abschnitt 
B 1, 2 und 3 aus der Abbindewarme und den Unterschieden der Anfangs- 
temperaturen des Betons ergeben.

Zunachst sollen die Verhaltnlsse innerhalb einer Mauerschelbe unter
sucht werden. Dabei sei angenommen, daB Blócke von 20 m Lange und

Breite mit 2,50 m
Arbeitsfugen Schichthóhe betoniert

y \ ^ r ~ ~ ~ J l 2 7 8 ^ W T T  1 werden. Nach der
Herrichtung des Fels- 

*100 ' Fe/s untergrundes werden
zunachst die einzelnen 

Abb. I9a. Blócke der unteren
Betonieren auf der Grundfuge bei Sperrmauern. Schicht in kurzer Zeit-

folge nach Abb. I9a
anelnandergereiht. Wenn dabei eine Anfangstemperatur des Betons von 
+  22° vorhanden ist und die Haftung auf der Felsoberfiache nach einem 
Temperaturanstieg um 8° auf +  30° eintrltt, besteht z. B. bel S0 m FuB- 
breite der Mauer fflr den endgiiltigen Zustand gegenflber dem Raumzustand 
desFclsens, fflr den eine Temperatur von etwa + 1 0 "  angenommen werden 
kann, ein Langenunterschied von J  l —  80 000 • 20 • 0,000 01 =  16 mm fflr 
die Verbindung In der Grundfuge. Dieser Unterschied wird durch das 
kurzfristige Aneinanderbetonleren der einzelnen Blócke innerhalb der 
Schicht noch vergróBert. Wenn z. B. das Aneinanderbetonleren mit Pausen 
von 3 bis 6 Tagen vorgenommen wird, befindet sich der jeweils zuvor 
betonierte Błock bereits im Zustand einer mittleren Tcmperaturerhóhung 
um etwa 28° gegenflber der Anfangstemperatur, also um etwa 20° gegen- 
fiber dem Zeitpunkt der Haftung. Die lotrechten Arbeitsfugen liegen 
dann infolge der seitllchen Ausdehnung, falls diese nur je fflr die halbe 
Blocklange berflckslchtigt wird.um weitere 1/2-20000-20-0,00001 = 2 ,0 mm 
und bel 3 Fugen im ganzen 6,0 mm verschoben gegenflber der end- 
gflltlgen Lage. Die feste Verbindung in der Grundfuge geht daher im 
ganzen mit einem Langenunterschied J l — 16,0 +  6,0 =  22,0 mm vor 
sich. Dieser Unterschied uiuB aber spater nach Erreichung der endgiiltigen 
Mauertemperatur zu erhebllchen Schubbeanspruchungen in der Grundfuge 
und Zugbeanspruchungen in der Schicht unmittelbar darflber fflhren. Im 
besonderen entsteht dadurch die Gefahr der Bildung von Spaltrissen im 
unteren Mauerteil, und zwar in der Langsrichtung der Sperrmauer.

Abb. 18 a. 
Temperaturmessungen in einer 
Sperrmauer, Lage der MeBpunkte. Abb. 18b. Temperaturverlauf in der Sperrmauer.
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lSngevon 60 m ein Langenunterschied.J/ =  60000-38-0,000 01 = 2 2 ,8  mm. 
Auch daraus mussen sich erhebliche Beanspruchungen innerhalb des 
Mauerąuerschnitts ergeben, wenn er spater die endgultige Temperatur 
annimmt, und zwar besteht dann hier die Gefahr der Bildung von Spait- 
rlssen nicht in der Schicht oberhalb, sondern unterhalb der betreffenden 
Arbeitsfuge. Teilweise gleichen sich derartige Spannungen órtlich da
durch aus, daB die einzelnen Schichten von der unteren Arbeitsfuge aus 
auf Druck und von der oberen Arbeitsfuge auf Zug beansprucht werden. 
Dieses Kraftespiel innerhalb jeder Schicht wirkt dem Auftreten von Spalt- 
rissen bei geringeren Temperaturunterschieden ausrelchend entgegen. 
Beim Betonieren einer Teilscheibe mit hohen Anfangstemperaturen und 
spaterem Welterbetonieren mit sehr niedrigen Anfangstemperaturen ent
steht jedoch, wie das _
vorstehende Beisplel 
zeigt, ein gefahr- 
llcher Spannungs- 
sprung in den bel- 
den Schichten der 
betreffenden Arbeits
fuge.

Im ganzen ergibt 
sich hleraus im 
Regelfail fflr den 

Mauerąuerschnitt 
das in Abb. 19b dar- 
gestellte Spannungs- 
blld. In den be
sonders gefahrdeten 
Schichten sind Spalt- 

risse angedeutet.
AuBerdem unterliegt

Winter
Sommer

Abb. 19b. Temperaturspannungen uber und unter 
den Arbeltsfugen In Sperrmauerąuerschnitten.

Vermlnderung der Scheibenbreite auf etwa 10 m wird eine derartige RB- 
bildung zwar vermindert, aber auch die Zahl der lotrechten Fugen und 
Ihre Nachteile werden dadurch vermehrt.

Ferner wirken sich in der Langsrichtung die Temperatureinflflsse auf 
den SchluB der lotrechten Fugen zwischen den Schelben aus. Die einzelnen 
Scheiben werden in der Regel in Gruppen abgetreppt gegeneinander 
betoniert, etwa nach Abb. 19c. Dabei konnen sich die Scheiben, die 
beiderseits frei betoniert werden, entsprechend ihrer mittleren Temperatur, 
die im Zeltpunkt des Gegenbetonierens der anschlieBenden Scheiben noch 
+  50° betragen mogę, nach beiden Seiten unbehindert ausdehnen. Da 
die Temperatur unter dieser Annahme 38° flber der endgflitigen Tempe
ratur liegt, wird von solchen Scheiben nach jeder Seite ein um 
J  by =  V2 • 20 000- 38 • 0,000 01 = 3 ,8  mm zu breiter Raum eingenommen, 
wie in Abb. 19d dargestellt ist, Fails die benachbarte Scheibe mit einer 
Anfangstemperatur von + 2 2 °  dagegenbetoniert und die piastische Ver- 
formung bei Errelchung einer Temperatur von -f 30° ais beendet an- 
gesehen wird, fflllt diese beiderseits den ihr lm endgflitigen Zustande 
zukommenden Raum wegen des Unterschiedes zur endgflitigen Temperatur 
von 18° um J  b2 =  l/2 • 20 000 • 18 • 0,000 01 =  1,8 mm nicht aus. Bel der 
Erwarmung dieser Scheibe auf die Hóchsttemperatur Infolge der Abbinde-

aber auch der einheitliche Gesamtąuerschnitt Infolge der Haftung und 
Reibung ln der Grundfuge bei spaterem Temperaturausglelch der Gefahr 
der Spaitrlfibildung gemaB Abschnitt B 2. Diese Gefahr wird noch da
durch erhóht, daB in der Schicht uber der Grundfuge keine Spannungs- 
milderung eintritt, sondern auch durch die Arbeitsfuge zur zweiten 
Schicht Zugspannungen in die untere Schicht flbertragen werden. Da 
derartige Spaltrisse in der Langsrichtung der Mauer verlaufen und durch 
die ganze Scheibe gehen, konnen sie bel grófierer Hóhe des Risses den 
Zusammenhang und die einheitliche statische Beanspruchung des Quer- 
schnitts so beeintrachtigen, daB mindestens die angenommene Sicherheit 
nicht mehr vorhanden ist. Da sich Spaltrisse dieser Art erst bilden, 
wenn derTemperaturabfluB aus der Mauer hinreichend weit fortgeschrltten 
ist, besteht nur seiten die Móglichkeit, das Auftreten der Risse zu be- 
obachten, denn seitlich sind sie durch die benachbarten Scheiben ver- 
deckt, und die Oberwachungsgange werden nur zufailig derartige Risse 
schneiden. Das schlieBt jedoch ihr Vorhandensein innerhalb der Mauer 
nicht aus.

Ais einheitlicher MauerkOrper betrachtet, werden die einzelnen 
Scheiben ferner ln den seitlichen Flachen und auch den jeweils frei 
liegenden Schichtoberfiachen auf Zug beansprucht, weil sich vom Kern 
der Scheibe zu diesen Flachen ein Temperaturgefaile entwickelt, bis 
durch das Gegenbetonieren der benachbarten Scheiben oder das Auf- 
betonieren der nachsten Schicht der WarmeabfluB zur Luft unterbunden 
wird. Diese Zugbeanspruchungen fuhren um so leichter zu tiefgreifenden 
Schalenrissen, je langer die Flachen der Luft ausgesetzt bleiben und je 
hoher die Scheiben frei stehend bis zum Gegenbetonieren ausgefflhrt 
werden. Die besondere Gefahrlichkeit dieser Schalenrisse liegt darin, 
daB sie zu einem ersten, zunachst zwar nur Ortlichen EinreiBen des 
Mauerkórpers ffihren, das sich dann jedoch nach und nach durch die 
von den Arbeitsfugen ausgehenden Spannungen fortsetzt und unter Um- 
standen durchgehende lotrechte Risse in der Richtung der Mauerachse 
in den einzelnen Scheiben zur Folgę hat, denn das von den Arbeitsfugen 
ausgehende bleibende Spannungsgewirr bedarf oft nur eines Anstofies 
zur AuslOsung der Rifibildung.

Um ein wildes ReiBen der Scheiben in der Mauerachse zu verhuten, 
wurden in den USA. bei sehr groBen Sperrmauern die Scheiben noch- 
mals durch lotrechte, in ganzer HOhe durchgehende und spater aus- 
gepreBte Fugen unterteilt [9], [17]. Die Verhaitnlsse decken sich dann 
weitgehend mit denen fflr die Langsrichtung der Mauer, so daB von einer 
besonderen ErOrterung dieser Ausffihrungsart abgesehen werden kann.

In der Langsrichtung der Sperrmauer ergeben sich zunachst fflr die 
einzelnen Scheiben in der Grundfuge und den fibrigen Fugen die gleichen 
Beanspruchungen wie in der Querrlchtung, jedoch wegen der Begrenzung 
der Scheibenbreite auf etwa 10 bis 25 m in entsprechend geringerem 
Umfange. Unter ungflnstigen Voraussetzungen kónnen sich jedoch auch 
hier besonders uber der Grundfuge trotz beschrankter Scheibenbreite 
Spaltrisse bilden, die im endgflitigen Temperaturzustande tief in den 
Mauerąuerschnitt grelfen oder sogar in ganzer Breite durchgehen.

Besonders ungflnstig liegen in der Langsrichtung die Verhaitnisse fflr 
die Bildung von Schalenrissen in den beiden Aufienflachen der Scheiben, 
also auf der Luft- und Wasserseite der Mauer, weil sich zu diesen sofort 
ein Temperaturgefaile ausbildet, das sich bis zum endgflitigen Temperatur- 
ausgleich erhait und die Betonschale mithin sehr lange Zeit stark auf Zug 
beansprucht. Besonders in den Scheibenabschnitten, die noch mit hohen 
Anfangstemperaturen im Spatsommer betoniert worden sind und bald 
danach sehr tiefen Frosttemperaturen ausgesetzt werden, kónnen lotrecht 
verlaufende Schalenrisse ln den Aufienflachen auftreten, die gleichfalls in 
Verbindung mit den von den Arbeitsfugen und Mauerdurchbrechungen 
ausgehenden Beanspruchungen zu tieferen Rissen fflhren. Durch eine

Abb. 19c.
Betonieren derSperrmauern in denMauerscheiben abgestuft.

warme entstehen dann zunachst erhebliche Druckspannungen in den Be- 
rflhrungsfiachen mit den benachbarten Scheiben. Im endgflitigen Zustande 
muB sich aber zwischen den beiden Scheiben eine Fugenweite von 
J  b =  3,8 -f- 1,8 =  5,6 mm ergeben. Wenn die gflnstige Annahme gemacht 
wird, dafi sich die einseitig gegenbetonierten Scheiben nach der freien 
Seite auch nur der halben Breite entsprechend ausdehnen, also die ein
seitig auftretenden Druckkrafte keine Verschiebung zur freien Seite zur 
Folgę haben, ergeben sich hier jedesmal die gleichen Verhaitnisse wie 
bei den beiderseits frei stehend betonlerten Scheiben. Das MaB der 
Fugenweite wird nur bei niedrigen Anfangstemperaturen der gegen- 
oder auch zwischenbetonierten Scheiben etwas geringer. So ermafiigt sich 
der davon abhangige Anteil z. B. gflnstigstenfalls bei einer Anfangs
temperatur von 4- 2° und einer Beendigung der plastischen Verformung 
bei 4 -10° auf die negatlve Grófie J  b2 =  V2 • 20 000 (10—12) 0,00001 
=  — 0,2 mm. Die Scheibe wird dann den ihr endgfiltig zukommenden 
Raum sogar etwas flberschreiten. Die endgflltige Fugenweite betragt jedoch 
auch in diesem Falle noch J b  =  3,8— 0,2 =  3,6 mm. Im Mittel wird man

Zustand beim Betonieren

§>T
i .

, Sollage der Fugę
I Zwisc/ien/agejjem. der Temperatur

endgii/tiger Zustand 
Abb. 19d. Ausdehnungszustand 

benachbarter Mauerscheiben 
beim Betonieren und endgflltiger 

Zustand der Scheiben.

^  'tatsachtiche Zwischentage 
endgultige Fugeniage

Abb. 19e. Offnen der Sperrmauerfugen, 
waagerechter Schnitt.

demnach mit Fugenweiten von 4 bis 
5 mm im endgflitigen Zustande der 
Mauer rechnen kónnen.

Ein Auspressen der Fugenhohlraume wahrend oder am Ende der Bauzeit 
ist unmóglich, weil sie sich erst spater bilden und die Fugen zunachst 
sogar unter Druck stehen. Erst bei dem Abslnken der Mauertemperatur 
auf e tw a-f 40 bis 4 -30° Offnen sich die Fugen, wodurch die GewOlbe- 
wirkung bogenfórmiger Staumauern aufgehoben wird. Da die Tempe- 
raturen in den auBeren Schichten frflher ais im Kern absinken, verlauft das 
Offnen der Fugen von auBen zum Kern unter teilweiser Verkrummung 
der Fugenflachen. Die Fugen werden dabei jedoch nach Abb. 19e auch 
im Kern schon frflher zum Offnen gebracht, ais der hier noch vorhandenen 
Temperatur entspricht, weil sich die starkere Schrumpfung der AuBenschicht 
infolge der Schubfestigkeit bis in den Kern flbertragt. Sind die Fugen 
so behandelt worden, daB unter dem EinfluB der hier im frlschen Beton 
zunachst entstehenden Pressung eine gute Haftung eingetreten ist, konnen 
anstatt der Fugenóffnung auch besonders an Querstollen und anderen 
Mauerdurchbrechungen wilde Risse auftreten. Ferner kann die Fugen- 
Offnung zu Rissen im Felsen fflhren, weil bei der Schrumpfung der Scheiben 
durch die Haftung in  der Grundfuge erhebliche Zugbeanspruchungen in 
den Bereich des nach unten veriangert gedachten Fugenschnitts flbertragen 
werden. Risse dieser Art sind in Abb. 19c angedeutet.

In lotrechter Richtung unterliegt der Mauerąuerschnitt im endgflitigen 
Zustande einer besonders eigenartigen Beanspruchung durch Temperatur- 
einflflsse. Der WarmeabfluB aus jeder einzelnen Schicht innerhalb einer 
Scheibe bedingt an den Randem besonders zur Luft- und Wasserseite stets 
eine niedrigere Temperatur gegeniiber der Mitte im Zeltpunkt des 
Betonierens der nachsten Schicht. Wegen der geringen SchichthOhe wird
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dieser Temperaturunterschied nicht zu einer Offnung der Arbeitsfugen, 
sondern nur zu einer Verkrummung der Oberflache der einzelnen Schichten 
jn den Randem fflhren. Die Schichten werden daher stets auf den so 
yerkrummten Fiachen betoniert. Bezogen auf den endgflltigen Zustand 
mit flberall gleichen Temperaturen bedeutet das aber eine der Verkrflmmung 
entsprechende Vermehrung der Betonmasse in der Schale der Mauer 
gegeniiber dem Kern nach Abb. 19f. Die Verkrummung wird nach dem 
von der zeitiichen Folgę des Betonierens abhangigen Temperaturgefaile 
in den fertigen Schichten verlaufen. Wird angenommen, dafi im Mtttel 
Im Zeitpunkt des Weiterbetonierens in der Randfaser dle Temperatur 20° 
niedrlger ist ais in der Mitte, so ergibt sich fflr eine Schichthóhe von 2,00 m 
eine Abweichung der Rander von der Ebene J i i  =  2000 • 20 • 0,000 01 
=  0,4 mm und z. B. fflr eine 60 m hohe Mauer mit 30 Schichten ais 
Gesamtvermehrung der Masse in der Randfaser 2  J  h =  30 • 0,4 =  12,0 mm. 
Da die Verkrummungen bei dem spateren Temperaturausgleich auf Nuli 
zurilckgehen wollen, ergeben sich aus dieser keiiartig in der Mauer 
liegenden Mehrmasse in lotrechter Richtung in der Bctonschaie Druck- 
und im Kern Zugbeanspruchungen. Diese Verhaltnisse schlieBen zwar das 
vorfibergehende Auftreten von Zugspannungen in der Betonschale bei dem 
Fortschreiten des Temperaturgefailes zum Kern und die Bildung von 
waagerechten Schalenrissen nicht aus, werden die Rlsse jedoch auf jeden 
Fali mildern. Dem Auftreten von Zugspannungen im Kern im endgflltigen 
Zustandc wirkt das Eigengewicht der Mauer entgegen. Ob trotzdem hier 
noch rcstllche Zugspannungen verbieiben, lafit sich rechnerisch nicht 
erfassen, weil die Verteilung der Druck- und Zugspannungen uber den 
waagerechten Schnitt nicht bekannt ist. Die entiastende oder auch ab- 
hebende Wirkung der Zugbeanspruchungen im Kern auf die Arbeitsfugen 
und besonders auf die Grundfuge bleibt jedoch zu beachten.

\fugen

... _u—

Abb. 19f. Betonieren der ein
zelnen Schichten der Mauer- 

scheiben auf yerkrummten 
Arbeitsfugenflachen.

Abb. 19g.
Risse in den seitllchen Sperrmauer- 

anschlflssen an Felshangen.

Dle beim Temperaturausgleich eintretende Gesamtschrumpfung der 
Mauer in lotrechter Richtung mufi zu einer entsprechenden Senkung der 
Mauerkrone fuhren. Diese hat jedoch mit Ausnahme des nachstehenden 
Falles keine Schaden zur Folgę.

Besondere Verhaitnisse ergeben sich fiir die Anschlusse an den Fels
hangen, und zwar in der Langsrlchtung wie auch in der lotrechten Richtung 
der Mauer. Der Oeffnung der lotrechten Fugen entsprechend lockert sich 
dle Mauer auch an den lotrechten oder geneigten Beruhrungsfiachen mit 
<iem Felsen. Da die Mauer stufenfórmig angeschlossen wird, kann sich 
hier jedoch eine zusammenhangende lotrechte Fugę nicht bilden. Infolge 
der Haftung auf den Stufenfiachen kdnnen dann besonders leicht lotrechte 
Teilrlsse nach Abb. 19g, von den Stufenkanten ausgehend, entstehen. Die 
Stufen verhlndcrn aufierdem auch die lotrechte Schrumpfung des Mauer- 
kfirpers und dle Senkung der Mauerkrone. Diese Behinderung kann sich 
in waagerechten Rissen oder auch im Abheben des Betons von einzelnen 
Stufenfiachen nachteilig bemerkbar machen. Aus diesen ungflnstigen 
Beanspruchungen des seitllchen Anschlusses erkiart sich die an den Fels
hangen besonders starkę Wasserdurchiassigkelt fast aller Sperrmauern.

5. Z u sa m m e n fa ssu n g  d er U n te rs u c h u n g s e rg e b n is s e .
Die Untersuchungen haben gezeigt, wie lm Beton Temperatur- 

unterschiede entstehen, welche Beanspruchungen, Form- und Raum- 
anderungen dadurch verursacht werden und zu welchen verschiedenartigen 
Schaden diese in Betonbauwerken fuhren kónnen. Ais wesentlichste 
Ursache der gefahrlichen Temperaturunterschiede wurden die Abbinde- 
warme der Bindemittel und hohen Anfangstemperaturen des frischen Betons 
erkannt. Die Mitwirkung der Lufttemperatur bei der Entstehung der 
Temperaturschaden, der EinfluB der Schalungsart und des Berieselns sowie 
die Abhangigkeiten von den Abmessungen der Betonkórper, dem Betonier- 
verfahren und den endgultigen Bauwerkstemperaluren wurden aufgezeigt. 
Kurz zusammengefafit konnten die der Betonbauweise eigenen Temperatur
schaden nach Ursache und Art wie folgt gckennzeichnet werden:

1. Die in massigen Betonkórpern durch dle Abbindewarme eihtretenden 
Temperaturerhóhungen und der beim Warmeabflufi entstehende 
Temperaturunterschied zwischen Kern und Schale fuhren zu Schalen
rissen.

2. Dle Verbindung von Beton in Arbeitsfugen oder mit Felsen mit 
stark abweichenden Temperaturen lm Zeitpunkt der Haftung fuhrt 
bei gróBeren Fugeniangen in dem Teil mit der hóheren Temperatur 
zu Spaltrissen.

3. Beim Betonieren massiger Betonkórper mit Arbeitsfugen kann die 
Infolge derTemperaturerhóhung durch die Abbindewarme eintretende 
Ausdehnung und Verformung des frischen Betons zu Gefuge- 
stórungen und zur Verminderung der Haftung und Dichtigkeit in 
und unmittelbar uber der Fugę fuhren.

4. Bei Sperrmauern bedingt das iibliche Betonieren mit belieblg hohen 
Anfangstemperaturen und ohne Beriickslchtigung der Eigentempe- 
raturen der jeweils fertigen Maucrteile und des Felsgrundes einen 
erheblichen Mangel an Betonmasse gegeniiber dem im endgiiltigen 
Temperaturzustande auszufiiilenden Raum, entsprechende Schrump- 
fungen und dcm Betoniervorgang entsprechende verschiedenartige 
Beanspruchungen. Diese fuhren beim Absinken der Mauertempe- 
raturen zur Offnung der lotrechten Fugen sowie zu wilden Rissen 
und sonstigen Schaden, und zwar besonders im Bereich der Grund
fuge und in den seitllchen Anschlussen an den Felshangen. Aufierdem 
vcrbleiben im Mauerkórper erhebliche nicht nachpriifbare Nebcn- 
spannungen.

Dle Untersuchungen lassen auch den Unterschied zwischen Schaden, 
die auf Temperatureinflusse, und solchen, die auf das Schwinden zuriick- 
zufflhren sind, erkennen. Wenn auch das Schwinden des Betons allgemein 
im gleichen Sinne wie die Temperaturunterschiede nachteilig wirkt, so ist 
der EinfluB des Schwlndens im Vergleich damit bei massigen Beton
kórpern nur gering, denn abgesehen davon, daB das Schwinden schon in 
der Natur allgemein wesentllch geringer ist ais das an kleinen Versuchs- 
kórpern im Prufraum ermittette Schwindmafi, kann fur Massenbeton in der 
Regel mit Ausnahme der Oberflachenschicht ein nennenswertes Schwinden 
kaum noch angenommen werden, weil die Abmessungen und die natflrlichen 
Feuchtlgkeitsverhaitnisse ein tieferes Austrocknen nicht zulassen. Es ist 
daher lediglich bel den fiachen, ungefahrlichen Schalenrissen und bei 
Spaltrissen In dflnnwandigen frei stehenden Betonkórpern eine starkere 
Beteiligung des Schwlndens an der RiBbildung ais gegeben, fflr alle 
ubrigen hier behandelten Risse und sonstigen Schaden das Schwinden 
jedoch im allgemeinen ais yerhaitnismafilg belanglos anzusehen.

Den Untersuchungen flber die Ursache der Temperaturschaden wurden 
ausschlieBlich Erfahrungen und Beobachtungen aus der Praxis zugrunde 
gelegt, weil es sich dabei um Fragen handelt, die einer Untersuchung im 
Prufraum an kleinen Versuchskórpern nicht zuganglich sind. Die Unter
suchungsergebnisse werden daher auch unmittelbar ais Grundlage fflr die 
Erórterung praktischer Mafinahmen zur Verhutung der Temperaturschaden 
dienen kónnen.
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MOrtels
fortiger

ein sofortiges Ab- 
des eingepreflten 
und damit ein so- 
fester YerschluB

die Rohre sin d  nicht m alistablichgezeichnet

Abb. 1. Anordnung der Kflhlrohrleltungen in dem Kammer- 
wandblock einer Schleuse.

50 mm*

Abb. 2. Kiihlrohrnetz im Arbeitsabschnitt 11 
des Oberhauptes der Schleuse.

Fiir das Einbringen des Zementmórtels ln die Rohrleitungen wurde 
eine vom Verfasser entworfene HandelnpreBpumpe (DRGM.) verwendet, 
mit der es mógllch ist, Zementbrei und dlckflflssigen MOrtel mit Korn- 
grOBen bis zu 3 mm gegen einen Druck von 30 bis 40 at zu fórdern (Abb. 3). 
Die Anordnung des Kuhlrohrnetzes in einem Kammerwandblock der 
Schleuse ist in Abb. 1 dargestellt. Die Pumpe wurde an das untere Aus- 
trittsende des Rohrnctzcs angeschlossen, damit das ln der Rohrleitung 
etwa noch stehende Wasser und die in ihr enthaltene Luft beim Einpumpen 
des MOrtels auf diesem schwimmend nach oben entweichen konnten. In 
die Verbindungsleitung zwischen Pumpe und Rohrnetz war ein Hochdruck- 
absperrhahn mit rundom Durchgang eingebaut, damit bei etwaigen Ventil- 
verstopfungen an der Pumpe die Ventlle herausgenommen und gereinigt 
werden konnten, ohne dafl der MOrtel zurflckstrOmte. Vor dem Einpumpen 
der eigentlichen MOrtelmlschung wurde eine verhaitnlsmaBlg diinne, reine 
Zementmlschung mit etwa 20 1 Wasser auf 50 kg Zement in das Rohr- 
leltungsnetz gepumpt, um die Rohre ilberall anzufeuchten und zu schmleren, 
weil sonst dem MOrtel von den trockenen und angerosteten Rohren zu- 
vlel Wasser entzogen wird und leicht Verstopfungen eintreten. Die dflnn- 
flilsslge Zementbriihe wurde durch die nachfolgend gepumpte dickflflssige 
MOrtelmlschung am anderen Ende der Leitung wleder herausgedruckt. 
Ais dann die dickflflssige Mischung am oberen Leltungsende auszuflleBen 
begann, wurde hier ein Windkessel angeschlossen. Nach kurzem weiteren 
Pumpen, was ungefahr dem Auffiillen des Windkessels entsprach, zeigte 
der am Windkessel angebrachte Druckmesser einen Druck von 30 at an. 
Der Windkessel wurde angebracht, weil sonst der Druck nach Fflllung 
und SchlieBen der Rohrleitung beim Weiterpumpen sprunghaft gestiegen, 
durch geringe Undlchtigkeiten in der Leitung aber sofort wieder abgefallen 
sein wflrde. Mit der Pumpe kann der Druck nicht gehalten werden, weil 
sie beim Presscn ohne glelchzeitige Forderung sich nach einiger Zeit 
verstopft. Der mit dem Windkessel gehaltene hohe Druck bewirkt u. a.,

erreicht wurde.
Abb. 2 zeigt das Kuhl- 

rohrnetz im Arbeitsab
schnitt II des Oberhauptes. 
Die Leitung ist so angelegt, 
dafi alle Durchgangswege 
den gleichen StrOmungs- 
widerstand haben.

Fflr das Pumpen waren erforderlich: 3 Mann fflr die Bedlenung der 
Pumpe, 1 Mann zum Nachfflllen des MOrtels ln die Pumpe, 1 Mann zum 
Mlschen des MOrtels und 1 Vorarbeiter zur Aufsicht. Die Leistung der 
Pumpe betrug bei diesen Arbeiten etwa 200 bis 4 0 0 1/Stde.; Ausbesserungen

an der Pumpe waren 
wahrend der Arbeiten, die 
sich entsprechend dem 
Baufortschritt flber meh- 
rere Monate hinzogen, 
nicht erforderlich, auch 
zeigte sich kein nennens- 
werter VerschlelB. Fur 
ein stOrungsloses Arbeiten 
ist es wichtig, daB die 
Leitungen, in denen der 
Beton unter Druck ge- 
fOrdert werden soli, un- 
bedingt dicht sind, weil 
bei hohem Druck schon 
die kleinste Undichtlgkeit 
in den Leitungen zu 
einer Verstopfung an 
dieser Stelle fflhrt. Bei 
kflnftlgen Bauten wird 
man bel dem Entwurf und 

der Ausfiihrung des Kflhlrohrnetzes von vornherein auf den spateren 
AnschluB der Pumpe und des Windkessels Rucksicht nehmen miissen. 
Die Rohrstutzen fflr die Anschlusse mflssen etwas aus dem Betonblock 
herausstehen, so daB nOtigenfalls das Gewinde nachgeschnitten werden 
kann, wenn es wahrend des Baues beschadigt sein sollte.

Abb. 3. MOrtelelnpreBpumpe fflr Handantrieb 
und bis uber 30 at PreBdruck.

Alle Rechte vo rb eha l te n .  Ausbetonieren der Kiihlrohre im Beton einer Schleuse.
Von Regierungsbaurat Dipl.-lng. Sigurd Hiorth in Darmstadt.

Bei einer in den Jahren 1937 und 1938 erbauten Schleuse sind die 
groBen BetonblOcke der Schleusenhaupter und der Kammerwande unter 
kflnstllcher Kflhlung betoniert worden, um der Rissebildung durch 
Schwlndspannungen zu begegnen. Zur Kuhlung diente ein Kuhlrohr- 
netz aus stahlernen Verteilungs- und Sammelrohrcn von 50 mm 
Durchm. und stahlernen Kflhlrohren von 25 mm Durchm., durch 
die Kuhlwasser hlndurchgepumpt wurde. Nach Beendigung der 
Kuhlung sollte das Kiihlrohrnetz moglichst vollstandIg mit Beton 
ausgefflilt werden, um ihm das Wesen eines FremdkOrpcrs im Beton 
zu nehmen und bel etwaiger Rissebildung im Beton und Durch- 
rosten der Rohre einen Wasserdurchgang zu verhindern. Die Auf
gabe war deshalb nicht ganz einfach, weil die zahlrelchen recht- 
winkligen Abzweigungen der 25-mm-Kflhlrohre von den 50-mm- 
Verteilungsleltungen beim Elnfflllen von Beton leicht zu Verstopfun- 
gen und zur Bildung von Luftsacken in einzelnen Rohrnetztellen 
fflhren konnten und zudem der kflrzeste Durchgangsweg von der 
Eintritts- bis zur Austrittsstelle bis zu 50 m betrug. Trotzdem wurde 
das Ziel In der hler beschriebenen Welse anstandslos erreicht.

daB etwaige Luftsacke auf einen sehr kleinen Rauminhalt zusammen- 
gedruckt werden.

Um nach beendeter Auspressung die Pumpe und den Windkessel ab- 
nehmen zu kOnnen, wurden die AnschluBrohre an ihrer Austrittsstelle

aus dem Betonblock 
kurze Zeit mit einer 
Lotlampe erwarmt, 
wodurch an diesen

Yermischtes.
Die Grand C oulee-Talsperre im Columbia-FluB. Mit 1950 km 

Lange steht der Columbia-FluB an dritter Stelle unter den Flflssen von 
Nordamerika; nur vom Mlsslssippi, der gemeinschaftllch mit dem Missouri 
einen einheitllchen Wasserlauf von 6970 km Lange bildet, und vom 
Colorado ln Kallfornien mit seinen 2900 km wird er an Lange flber- 
troffen. 740 km seines Oberlaufs liegen in Britlsch Columbien. In den 
Vereinigten Staatcn durchflieBt er die Staaten Washington und Oregon, 
auf einem Teil seines Laufes ihre gemeinschaftllche Grenze blldend 
(Abb. 1). Sein Niederschlagsgebict, das aufier den genannten Staaten 
noch Teile von Idaho und Montana mit ihren Naturschutzgebleten um- 
faBt, ist im ganzen gegen 650 000 km2 groB, wovon 570 000 km2 auf die 
Vereinlgten Staaten entfallen. 190 000 km2 liegen oberhalb der Grand 
Coulee-Talsperre, von der hier berlchtet werden soli. Sie fflhrt Ihren 
Namen nach einem Tal von etwa 50 km Lange, das In der Richtung von 
Norden nach Sflden, etwas nach Westen abweichcnd, strelcht (Abb. 2). 
Entstanden ist es dadurch, daB in der Eiszeit ein Gletscher dem Columbia- 
FluB den Weg versperrte, so daB er sich, von seinem Lauf abgedrangt, 
durch das Gebirge hlndurchfressen mufite. Der Gletscher schmolz in

spSterer Zeit, und der FluB hinterlieB bei seiner Rflckkehr in sein altcs 
Bett ein trockenes Tal mit fruchtbarem Boden, das aber jetzt etwa 180 m 
uber dem FluBbett liegt, weil dieses sich mittlerweile um dieses MaB 
vertieft hat. Der FluB flleBt jetzt am Nordende des Tals vorbei. Hier 
wird im FluB das Stauwerk angelegt, das es unter anderem ermOgllchen 
soli, daB das an sich fruchtbare, aber trockene Tal wleder landwlrt- 
schaftlich ausgenutzt wird. Damit wird ein Plan durchgefflhrt, wie er 
groBzflgiger kaum erdacht werden kann: durch die Neubesiedlung und 
Ausnutzung der zu bewassernden Flachen erhalten die Vereinigten Staaten 
sozusagen einen neuen Bundesstaat. Im 19. Jahrhundert ist das Tal bc- 
siedelt und bebaut worden, und es brachte in regenreichen Jahren guten 
Ertrag. Trockene Jahre mit durftiger Ernte veranIaBten aber die Siedler 
zur Abwanderung, und zur Zeit ist nur etwa ein Drittel der Flachę an- 
gebaut.

Das im FluB hinter der Grand Coulee-Talsperre gespeicherte Wasser 
wird zunachst durch Pumpen gehoben und gelangt durch einen 2,7 kra 
langen Kanał in einen kflnstllchen Ausgleichsee von 47 km Lange, dessen 
Spiegel 180 m flber dem Stauspiegel der Talsperre liegt. Das Ausgleich-
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becken wird dadurch geblldet, dafi das Tal 
an seinen beiden Enden durch einen Erd- 
undFelsdamm abgeriegelt wird. Die weitere 
Anlage besteht aus einem 18 km langen 
Kanał mit 425 m3/sek Wasserfflhrung, der 
sich in zwei Hauptzubringer von 250 km 
und 160 km Lange teilt, von denen dann die 
elgentllchen BewSsserungskanSle abzweigen.
Gegen 90 000 ha sollen zunachst bewSssert 
werden. Dazu sind eine ganze Anzahl Bau- 
werke, Tunnel, Brucken, Wehre, Oberiaufe 
usw. zu errlchten, auch Pumpwerke, die 
einen Teil des Wassers noch weitere 30 m 
hochheben. Im ganzen umfassen die Piane 
ein Gebiet von 500 000 ha.

Wasser wird nur fQr Siedler gellefert, 
dereń Grundbesitz 16,2 ha fflr einen ein
zelnen Mann oder 32,3 ha fflr ein Ehepaar 
nicht flbcrschreitet. Grundbesitzer, denen 
grfiBere Flachen gehóren, sind verpflichtet, 
den flberschiefienden Teil zu dem Preis zu 
verkaufen, der dem Wert des unbewasserten 
Landes entspricht. Ein besonderes Gesetz 
vom Jahre 1937 soli die Preistreiberei auf 
dem Grundstucksmarkt im Bewasserungs- 
gebiet unmóglich machen.

Das 190 000 km2 grofie Niederschlags- 
gebiet des Columbia-Flusses oberhalb der 
Grand Coulee-Talsperre ist, abgesehen von 
seinen gebirglgen Teilen, regenarm. Die 
wichtigsten FluBiaufe dieses Geblets fflhren 
ihr Hochwasser nicht gleichzeltlg, sondern 
nachelnander ab, und infoigedessen ist der 
Wasserstand des Columbia-Flusses Im Juni 
und Juli am hóchsten und bleibt auch 
wahrend des ganzen Sommers hoch. Das 
Wasser zur Bewasserung und zur Stromerzeugung wird also vom Flufi 
unmittelbar durch das Schmelzwasser der Gletscher in den Selkirk-Bergen 
und dem kanadischen Felsengebirge gellefert, ohne vorher gespelchert zu 
werden. Somit kann die Grand Coulee-Talsperre auch Ausgleichskraft 
fur die Taier anderer Flflsse im Nordwesten der Verelnigten Staaten 
liefern, die Im Sommer Niederwasser fflhren.

Abb. 1. Lageplan der Grand Coulee-Talsperre.

Lange abgeschlossen wird. Am Fufie der Sperrmauer liegt ein 27,5 m 
breites Tosbecken von 9,15 m Tiefe. Neben den Wehren sind noch 
60 Entlastungsleitungen von 2,6 m Durchm. vorgesehen, von denen 20 
in Nlederwasserhóhe und je 20 um 30 m hóher und tiefer Iiegen. Ais 
gróBte abzulassende Wassermenge werden 6,4 Milliarden m3 angenommen; 
ein solcher AbfluB wird die Hóhe des Wasserspiegels um 24,4 m senken.

Die Staumauer wird von Stollen von insgcsamt 13,7 km Lange durch- 
zogen, von denen einer unmittelbar uber der Grundsohle, ihren Unregel- 
mafiigkeiten folgend, veriauft. Die flbrigen reichen von einem Hang zum 
anderen und llegen in etwa 15 m Hóhenabstand.

Hinter der Grand Coulee-Sperrmauer sollen etwa 12 Milliarden m3 
Wasser in einem flber 240 km langen Stausee gespeichert werden. (Um 
sich einen Begriff von dieser Wassermenge zu machen, vergegenwSrtige 
man sich, dafi sie einen Wurfel von 2,29 km Seiteniange oder eine Kugcl 
von 1,42 km Halbmesser fflilen wflrde; sie wurde das deutsche Altreich 
ungefahr 2,5 cm hoch uberfluten). Der Stausee reicht bis an die Grenze 
gegen Kanada. Fflr die BewSsserungsanlagen werden jahrlich etwa 
4,8 Milliarden m3 Wasser verbraucht, und daneben dient das gespeicherte 
Wasser zur Gewinnung von Strom.

Die Bauarbeiten an der Talsperre sind im Jahre 1933 begonnen 
worden. Es galt damals, die Arbeitsloslgkelt zu bekampfen, und die 
Milliarden, die zu diesem Zweck bereitgestellt wurden, sollten an erster 
Stelle dem besonders notleidenden Nordwesten des Landes zugute 
kommen. Fflr den Bau der Sperrmauer sind 119 Mili. Dollar vor- 
gesehen, dazu kommen 67 Mili. fur die Kraftwerke. Die BewSsserungs- 
anlagen sind mit 208 Mili. Dollar veranschlagt, doch soli dieser Betrag 
ebenso wie die Kosten fflr die Kraftwerke auf Jahrzehnte yerteilt werden. 
Von den genannten Betragen mflssen ais eigentiiche Baukosten aus 
Bundesmitteln nur 260 MIII. Dollar aufgebracht werden, der Rest soli 
durch die Einkunfte aus dem Betrieb des zunachst gebauten Kraftwerks 
an der Talsperre und der zunachst zu schaffenden Bew3sserungsanlagen 
gedeckt werden. Die Bundesregierung erwartet, dafi sie aus den Ein- 
kflnften das gesamte Baukapital wird tllgen kónnen, und rechnet bei 
vollem Ausbau aller Anlagen mit einer Jahreseinnahme von 15 MIII. 
Dollar. Bis Anfang 1942 soli die Staumauer eines der beiden Kraft
werke und die Pumpanlage so weit vollendet sein, daB mit der Be
wasserung der dazu zunachst in Aussicht genommenen Flachen begonnen 
werden kann. Die Entwurfsarbelten und die Leitung der Bauausfuhrung 
llegt In den Handen der technischen Truppe des amerikanischen Bundes- 
heeres, des Corps of Engineers, das in den Verelnigten Staaten die 
Wasserbaubeamten stellt. Ais Unternehmer sind am Bau vor allem die 
sechs Unternehmen beteiligt, die sich, zum Bau der Boulder-Talsperre zu 
einer Gemeinschaft zusammengeschlossen hatten.

Der erste Bauvertrag, der zum Bau der Grand Coulee-Talsperre ab
geschlossen wurde, bezog sich auf die Gewinnung von 1,5 Mlii. m3 
Abraummassen; durch eine Rutschung wuchs diese Menge auf das andert- 
halbfache. Um weitere Rutschungen zu verhflten, wurden die Massen, 
die abzurutschen drohten, durch einen Erddamm abgeschlossen, der da
durch die nótlge Festigkelt crhlelt, dafi man ihn gefrleren llefi. Dabei 
wurde das von Pótsch erfundene und im deutschen Berg- und Wasserbau 
flbliche Gefrlerverfahrcn unter Anpassung an die ver3ndcrten Verhaitnlsse 
benutzt. Der Damm hat sich bewahrt; er hat nicht nur die ln Ruhe 
befindilchen Massen gestfltzt, sondern auch Widerstand geleistet, ais 
neue Rutschungen auftraten.

Grand Coulee-} 
Talsperre

Seit dem Jahre 1913 an- 
gestellte Beobachtungen haben 
ergeben, dafi die Wasser- 
fflhrung des Columbia-Flusses 
an der Baustelle fflr die Tal
sperre zwischen 480 m3/sek und 
14 000 m3/sek im Tagesdurch- 
schnitt schwankt; die hóchste 
beobachtete Wassermenge ist 
20 500 m3/sck, das MIttel etwa 
3100 m3/sek. Im Jahresdurch- 
schnitt flieBen 98,7 Milliarden 
Kubikmeter ab.

Die Sperrmauer am Grand 
Coulee (Abb.3) ist eine Schwer- 
gewichtsmauer von 168 m 
Hóhe, gemessen von der 

Abb. 2. Das Grand Coulee-Tal. Grflndungssohle bis zu der
7,9 m breiten StraBe, die auf 

der Mauerkrone liegt. Diese ist 1310 m lang und 9,15 m brelt. Die 
Mauer nimmt nach unten bis auf 152,5 m Dicke zu und ist an der Sohle 
noch 915 m lang. Ihr Raumlnhalt betragt ziemlich genau 8 Mili. m3.

Der Mittelteil der Sperre wird durch den 503 m langen Oberlauf 
eingenommen, der durch elf Klappenwehre von 8,55 m Hóhe und je 41,2 m
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Abb. 3. Die Grand Coulee-Talsperre,

Zu den ersten Bauarbeiten gehórte auch dic Anlage von zwei 
Stadten: M ason C ity  fur die beim Bau betelligten Unternehmungen 
und C o u le e  Dam fflr die Bauieitung, ferner die Anlage einer 50 km 
langen Eisenbahn, von StraBen- und Briickenbauten und einer ebenfalls 
50 km langen Kraftleitung.

Die Erdbewegungen fiir den Bau der Talsperre umfafiten etwa 
11,5 Mili. m:!. Der gróBte Teil dieser Massen wurde ln einer 1,5 km 
entfernten Schlucht abgelagert und muBte dabei 150 bis 180 m hoch 
gefOrdert werden. Dte Monatsleistung betrug dabei 750 000 m3; an 
einem Tage mit 21 Arbeitsstunden wurde eine Fórdermenge von 
38 866 m3 erreicht.

Schon die Ablenkung des Columbia-Fiusses, um die Baustelle frel- 
zulegen, war ein hóchst bemerkenswertes Unternehmen. Man hatte 
fur diese Arbeiten mit einem WasserabfluB von 15 600 m3/sek gerechnet, 
es flossen aber, solange die Fangedamme zur AbschlieBung der Baustelle 
in Tatigkelt waren, nie mehr ais 11 330 m3/sek ab. Das FluBbett ist an 
der Baustelle 250 m breit, das Tal etwa 900 m. Auf dem Westufer wurde 
in 90 Tagen ein 900 m langer Fangedamm geschflttet, der eine Flachę 
von 27 ha einschloB. Innerhalb dieses Damms wurde ein 107 m breiter 
Teil der Grflndung fflr die Sperrmaucr bis In Hóhe der FluBsohle ein- 
gebaut, wahrend Im flbrigen die Mauer 12 m hóher hergestellt wurde. 
Die so gelassene Lflcke fflhrte das FluBwasser bei Fortsetzung des Baucs 
ab, nachdem der westliche Fangedamm abgetragen worden war. Im Schutze 
eines zweiten, sich quer durch das Tal erstreckenden Fangedamms wurde 
dann der Ostliche Teil der Grflndung fflr die Sperrmauer elngebaut. Fflr 
die Damme wurde flber 18 000 t Spundwandstahl, 2800 t sonstiger Stahl 
und gegen 44 000 m3 Holz verbraucht.

Der Baugrund unter der Sperrmauer besteht aus Granit. Er wurde 
durch Niedertreiben von insgesamt 1100 m Bohrlóchern untersucht, die 
bis auf 270 m Tiefe relchten. Er kann zwar die ihm zugemutete Be
lastung aufnehmen, da er aber zerklfiftet ist, muBte er durch Einpressen

von Zementmórtel gedichtet werden. Vor dem Einbringen des Betons 
fflr die Grflndung wurden fflnf Reihen etwa 9 m tiefe BohrlOcher In 6 m 
Entfernung voneinander an der Wasserseite der Grundsohle nieder- 
getrieben und mit MOrtel ausgepreBt. Dann foigte eine Reihe von Bohr
lóchern bis auf etwa 23 m Tiefe unterhalb der Mauer, nachdem eine 
mlndestens 15 m hohe Betonschicht elngebaut war. Schliefilich wurde 
auf der Luftseite durch Auspressen von Bohrlóchern mit Zementmórtel 
eine Art Herdmauer hergestellt; diese BohrlOcher gingen vom untersten 
Stollen in der Sperrmauer aus und relchten bis auf eine Tiefe von 
45 bis 60 m.

Der Beton wurde mit Hilfe von SchflttgefaBen von 3 m3 Inhalt ein- 
gebaut. Je vier solche GefaBe wurden auf Plattformwagen flber Geruste 
mit drei und vier Gleisen, dereń Hóhe bis 62,5 m und dereń Lange bis 
1100 m ging, an die Verwendungsstelle gebracht.

Die Sperrmauer besteht aus einzelnen Blócken von 15 zu 15-m 
Grundfiache, die in Arbeltsschichten von 1,5 m Hóhe hergestellt wurden. 
Die elnzelnen Blócke sind nut- und federfertig mlteinander verrlegelt. 
Der Beton wurde In Schichten von 30 bis 45 cm Hóhe eingebracht, durch 
Rfltteln verdichtet und dann 14 Tage lang feucht gehalten. Nach 
72 Stunden wurde die Oberflache der Arbeitsschlcht mit Sand und 
Wasser unter Druckluft abgesprltzt und mit dunnflflssigem Mórtel benetzt, 
worauf die nachste Schlcht aufgebracht wurde.

Der Beton wurde mit einer Warme von 15 bis 25° elngebaut; er 
erwarmte sich beim Abbinden bis auf etwa 55° C. Er muBte deshalb 
kflnstlich gekflhlt werden. Zu diesem Zweck sind Rohre von 2,5 cm 
Durchm. und Insgesamt 3,2 km Lange in den Beton eingelegt worden, 
in die kaltes FluBwasser eingeleltet wurde. Der Beton wurde dabei bis 
auf 7° abgekflhlt. Seine mittlere Warme im Dauerzustand wird etwa 
10° sein, so daB er sich beim Erwarmen auf diesen Zustand wieder etwas 
ausdehnt und sich verdichtet. Der.einzelne Błock verkleinert sich beim 
Kflhlen um etwa 2,4 mm, so dafi sich die Fugen zwischen den BlOcken
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Offnen; sie slnd deshalb mit Kupferblechen abgeriegelt. Nach Errelchen 
des Dauerzustands werden sie mit ZementmOrtel ausgegossen.

Auf die umfangreichen Anlagen zur Betonbereitung soli nicht nSher 
eingegangen werden, erwahnt sei nur, dafi im ganzen gegen 9 Mili. m3 
Beton herzustellen slnd. Im Oktober 1939 wurde die HOchstleistung 
mit 410 000 m3 eingebautem Beton erreicht, wozu taglich 70 Wagen
ladungen Zement und 600 Wagenladungen Kies und Schotter verbraucht 
wurden. Die groben Bestandteile des Betons wurden in einem 3 km 
von der Baustelle enlfernien Steinbruch gewonnen, wo sie aufbereitet 
und von wo sie auf einem 1,2 m breiten FOrderband zu den Lagern bel 
der Mischanlage befOrdert wurden. Diese Fórderanlage, dereń einheit- 
Hches Band 80 t wlegt, galt selnerzeit fiir die langste Anlage dieser 
Art; sie ist aber mlttlerwcile durch den 16 km langen, aus 26 anein- 
andergefflgten Schflssen bestehenden BandfOrderer der Shasta-Talsperre 
In Kalifornlen erhebllch an Lange iibertroffen worden1).

Der Zement wurde in loser Schflttung in Mengen von zuwellen mehr 
ais 100 Wagenladungen taglich, meist ln Mengen von 50 Wagenladungen 
am Tage angcllefert und mit Hilfe von Fuller-Klnyon-Pumpen entladen. 
Um ein glelchmafiiges Erzeugnis zu erzielen, wurden dle vcrschledenen 
Lleferungen gemlscht; dle Mischung wurde sodann durch 20 und 35 cm 
weite Rohre, dle zusammen 1890 m lang waren, den Bunkern bei der 
Mischanlage zugefuhrt.

Dle fflr das Kraftwerk nutzbare DruckhOhe schwankt zwischen 78,1 m 
und 109,2 m, sie betragt im Mittel 101,5 m. Mit Hilfe des gespelcherten 
Wassers kOnnten beim vollen Ausbau des Werks 12,5 Mllliarden kWh 
gewonnen werden. Davon werden fast 2 Mllliarden fflr die Pumpwerke 
der Bewasserungsanlagen gebraucht, 85 Mili. werden an Ort und Stelle 
benOtigt, und es bleiben also gegen 10,4 Mllliarden kWh zum Verkauf. 
Abnehmer dafflr scheinen vorhanden zu sein. In die zwei Kraftwerke 
rechts und Ilnks unterhalb der Sperrmauer sollen im ganzen 18 Einheiten 
zur Stromgewinnung mit einer Leistung von je 108 000 kVa in jedem 
der beiden Turbinenhauser eingebaut werden; dazu kommen noch drei 
klelnere Einheiten zu je 10 000 kVa. Im August 1941 sollen die ersten 
drei Einheiten in Gang gesetzt werden. Zunachst ist nur das eine 
Turbinenhaus gebaut worden, fur das zweite sind nur dle Grflndungeh 
und die Zulaufe hergestellt.

Sowohl bel den baullchen Anlagen wie in den Vorkehrungen zur 
Kraftgewinnung handelt es sich um ein Werk von ganz ungewOhnllcher 
Grófie. Die Anlagen der Boulder-Talsperre im Colorado-Flufi flbertrafen 
schon ihre Vorg3nger an GrOfie und Leistung sehr erhebllch, sie werden 
aber durch dle bei der Grand Coulee-Talsperre weit flberholt. Durch 
die Regelung des Wasserabflusscs aus dem Oberlauf des Columbia-Flusses 
wird auch die Schlffbarkeit des mittleren Unterlaufs verbessert und die 
Lelstungsfahigkelt der neuen Kraftanlagen auf dieser Strecke erhoht, dle 
zum Tell — wie dle BonnevilIe-Sperre — bereits fertiggestellt, zum Teil 
geplant slnd.

Quellen; Eng. News-Rec., Bd. 115, 1. August 1935, S. 141; desgl. 
Bd. 119, 23. Dezember 1937, S. 1021; Mech. Eng., Bd. 62, September 1940, 
S. 651; MUltary Englneer, Bd. 31, Januar/Februar, S. 19 u. 91; Juli/August,
S. 254. Wkk.

Bucherschau.
Anger, G„ SDr.=$ns.: Zehntellige Elnflufillnien fflr durchlaufende Trager. 

Dritte neubearbcitete und erwelterte Auflage. IV u. 175 S. Berlin 1939, 
Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 11 RM, geb. 12 RM.

Die erste Auflage erschlen im Jahre 1936, sie wurde damals hier 
besprochen2) und in ihren Vorzflgen gewflrdlgt. Im Jahre 1939 erschien 
schon die dritte Auflage, sie zeigt gegen die erste Auflage eine Er- 
weiterung von fast 100 Seiten. Wenn diese Auflage erst heute besprochen 
wird, so ist dies mit der Inanspruchnahme durch die Zeltverhaltnisse und 
nicht etwa dadurch zu erklaren, dafi die Besprechung weniger wichtig ware.

Alle Stfltzenmomente sind zwecks grOfierer Genaulgkeit nochmals auf 
acht Stellen nachgerechnet worden. Bel den Belastungswerten sind 
Belastungsgleichwerte neu aufgenommen worden, d. h. dlejenigen gleich- 
fSrmigen Belastungen, dle das gleiche Stfltzenmoment hervorrufen wie dle 
tatsachllchen Lasten. Diese Belastungsgleichwerte ermOglichen es, der 
Berechnung der Stfltzenmomente die einfachen Gleichungen fflr glelch- 
fOrmlge Belastung zugrunde zu legen.

Fur die Berechnung von durchlaufenden Tragern, die flber mehr ais 
vler Offnungen durchgehen, ist das selnerzeit von Zlmmermann5) an- 
gegebene Verfahren naher eriautert.

Auf den ersten 30 Seiten des Buches slnd Gleichungen und Formeln, 
namentllch fflr Stfltzenmomente, Feldmomente, Auflagerkrafte und Quer- 
krSfte angegeben. Sie enthalten weiter dle Belastungsanordnung fflr 
glelchfórmig yertellte bewegliche Lasten zur Berechnung der GrOfit- und 
Klelnstwerte, EinfluBIinien fflr Momente und Querkrafte und Einflufi- 
Hnlen fur dle GróBtmomente. Es folgen dann auf den Seiten 31 bis 175 
die Tafeln fflr dle EinfluBIinien. Neu sind dle Tafeln fflr die Stfltzweiten- 
verhaitnlsse 1 :1,3, 1 : 1,7, 1 : 1,9 bei zwei, drei und vler Feldern, ferner 
das Stutzweltenverhaitnis 1 : 1,25:1, das lm Kranbau oft vorkommt, und 
dle Tafeln der EinfluBIinien fflr die GrOBtmomente.

Der Wert des Buches Ist durch die Erganzungen in der dritten Auf
lage noch wesentlich gesteigert worden. Allen lngenieuren, die im 
Briickenbau oder im Ingenleurhochbau mit der Berechnung durch-

‘) Bautechn. 1941, Heft 28, S. 307.
*) Bautechn. 1936, Heft 27, S. 402.
3) Bautechn. 1937, Heft 10, S. 122 u. 123.

laufender Trager zu tun haben, bringt das Buch eine groBe Erleichterung 
Ihrer Arbeit und eine ganz wesentllche Zeltersparnis. Auf Ihrem Arbelts- 
tisch darf dies Buch nicht fehlen. S ch a p e r .

Thum, A., Professor Dr., und Federti, !{., ®r.=3ng.: Spannungszustand und 
Bruchausbildung. Anschauliche Darstellung der spannungsmechanischen 
Grundlagen der Gestaltfcstigkelt und der GesetzmaBlgkeiten der Bruch
ausbildung. V, 78 S. mit 83 Abb. Berlin 1939, Verlag Julius Springer. 
Preis geh. 9,60 RM.

Diese Zusammenstellung der wlchtigsten einschlaglgen Ergebnisse 
aus der Versuchsforschung kann ais ein crfolgreiches Rlngen um a n s c h a u 
lich e  Erkiarungen der Bruchvorg3nge bezelchnet werden, womit nicht 
nur dle Wesensart des Buches, sondern flberhaupt die derzeltlge Ent- 
wicklungsrichtung dieses wichtigen Gebietes gekennzclchnet ist. Dle 
Anschauiichkeit ist unter allen Umstanden und gerade in den schwierig- 
sten Fallen praktlscher Entscheidungen die wichtlgste Gtundlage in- 
genleurmSBIgen Denkens. Sie hat aufierdem den Vorteil der Allgemeln- 
verstandlichkeit; damit bildet sie den Schlflssel zum Enderfolg aller 
technlschen Forschungen, namlich zur praktischen Anwendung der neue- 
sten Erkenntnisse auf breltester Linie. Daher dflrfte jeder Ingenieur 
ohne Kenntnis des betreffenden Fachschrifttums den yorbildlichen Er- 
lauterungen gut folgen kOnnen.

Obwohl die Verfasser in bevorzugtem MaBe vom maschinenbau- 
technischen Standpunkt aus Ihre Betrachtungen anstellen, bildet gerade 
das Gebiet der Bruchgefahren eine erfreuliche Querverbindung zum Bau- 
ingenieurwesen, Insbesondere zum Stahlbau, der heute mehr denn je 
auf ahnliche Fragestellungen wie der Maschinenbau ausgerichtet Ist, wie 
allein ein Hlnwels auf dle Gefahren des Trennbruches bei geschwelBten 
Bauteilen und auf die Dauerfestlgkelt erkennen laBt. Die spannungstech- 
nischen Untersuchungen, die von dem an Anschauiichkeit nicht zu flber- 
bietenden Mohrschen Spannungskrelse ausgehen, slnd dem Bauingenieur 
von jeher besonders gelaufig, so daB ihm der Gebrauch des Buches 
wenig Schwierlgkeiten bereiten wird. Dle Ausfflhrungen flber dle Kerb- 
wirkungen, die den Stahlbauingenieur nach Einfflhrung der Dauerfestigkeit 
in die Berechnungsvorschriften fur stahlerne Eisenbahnbrflcken auch an- 
gehen, vcrmltteln eine gediegene Grundlage fflr die Beurteilung dieser 
Gefahren, zu dereń Abwflgung der Bauingenieur im Gegensatz zu dcm 
Maschinenbaulngenieur leider im allgemeinen nicht gezwungen ist, weil 
Ihm dle zuiasslgen Beanspruchungen stets vorgeschrieben sind. Dennoch 
wird ein verantwortlicher Ingenieur nicht darauf verzichten, sich diese 
werkstofflich-mechanischen Grundlagen anzueignen, w.odurch er in 
manchen, oft gerade ausschlaggebenden Fallen ln der Lage ist, die 
einzelnen Tragwerke besser entwerfen und bemessen zu kOnnen ais 
allein auf Grund der Vorschrlften, dle ja niemals umfassend sein kOnnen 
und besonders auf den der Entwicklung stark unterworfenen Sonder- 
gebieten dem neuesten Stand der Erkenntnisse nicht immer rasch genug 
zu folgen vermógen. Besondere Aufmerksamkeit verdienen die neu- 
artigen Darstellungen des Mohrschen Spannungskrelses ais Relatlvbahn 
des Spannungsvektor-Endpunktes in Abhangigkeit von der sich drehenden 
Schnittebene, ferner die Darlegungen der grundsatzllchen Unterschiede 
zwischen StrOmungs- und Spannungsfeld (Vektor und Tensor), ln der Kerb- 
spannungstheorie dflrfte das Verfahren zur Berechnung der Spannungs- 
verteilung fflr die B ieg u n g  aus derjenigen fflr den gleichen g e z o g e n e n  
Stab Anklang finden. Dieses Verfahren und auch andere Untersuchungen 
werden durch die elastizitatstheoretischen Ergebnisse Neubers nachgeprflft, 
dessen bekanntes Buch flber Kerbspannungstheorle flberhaupt eine 
wichtige Grundlage der vorliegenden Schrift bildet. In diesem Zusammen
hang Ist auch die schOne Darstellung des Einflusses der KorngrOfie auf 
die Kerbempfindlichkeit sehr scharf gekerbter Prflfstabe hervorzuheben.

Die Verfasser stfltzen sich auf dle Mohr-Guestsche Bruchtheorie, was 
allerdings nicht besonders ausgesprochcn wird. Erwelternd kommen ln 
Fallen, in denen das Spannungskriterium nicht eindeutlg Ist (z. B. bei 
der Verdrehung von Wellen), Verformungsbetrachtungen hlnzu. Nach dem 
Stand unserer heutigen Erkenntnisse schalten wohl bel der Deutung von 
Dauerbrflchen ohnehin alle Bruchtheorlen aus, dle auf EnergiegrOBen 
aufgebaut sind. Die OberhOhung des werkstoffllchen Widerstandes an der 
Spannungsspitze wird mit der .Stfltzwirkung" des Inhomogenen Span- 
nungsfeldes und nicht mit dem plastischen Spannungsabbau erklart. Da
mit Ist ein entscheidender Schrltt ln Richtung der Werkstoffmechanik 
getan, dle dle Ergebnisse der mathematischen Elastlzitatstheorie nie
mals entbehren, aber auch nicht ais ausreichend anerkennen kann. 
Auch diese Erweiterung betrlfft zusatziich den Mohr-Guest schen Erkiarungs- 
versuch und wird mit der Annahme ąuantenhaften FlleBens nach Kuntze 
begrflndet; von ihm hatte flbrigens auch das .Widerstandsmittel* zur 
Erfassung des Grades der Unglelchartigkeit eines Spannungsverlaufs gut 
ln die Betrachtungen hineingepafit.

Auf S. 57 wird erklart, weshalb det AnriB beim eingespannten Stab 
auf der Druckseite voreilt, aber nicht flber das Zugspannungsgebiet der 
durch plastische Verformungen verursachten Elgenspannungen hlnausgeht. 
Damit liefie sich auch allgemein der Einflufi der VorIast auf die ertrag- 
bare Schwingweite erklaren, wonach dann auch bel Ursprungsbelastung 
an den Spannungsspitzen Wechselspannungen auftreten. Unter diesem 
Gesiclitspunkt lassen allerdings Versuchsergebnisse aus dem Stahlbau 
eine starkę Abhangigkeit von der Stahlart erkennen. An anderer Stelle 
(S. 43) wird dieser Einflufi der Vorlast aus ihrem Anteil an den Glel- 
tungen erklart. Dieser Betrachtung lassen sich die Ergebnisse unter- 
schiedlicher Bruchausbildungen (z. B. bei der verdrehten Welle) gut unter- 
ordnen. Eine Vereinlgung beider Betrachtungsweisen ware erstrebenswert.

Die Frage des plotzlichen Oberganges vom Veiformungs-zum Trenn- 
bruch bel zflglger Belastung wird nicht besonders erOrtert; in der Tat
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Zu den ersten Bauarbeiten gehórte auch die Anlage von zwei 
Siadten: M ason C ity  fiir die beim Bau beteiligten Unternehmungen 
und C o u le e  Dam fur die Bauleltung, ferner die Anlage einer 50 km 
langen Eisenbahn, von Strafien- und Brflckenbauten und einer ebenfalls 
50 km langen Kraftleitung.

Die Erdbewegungen fflr den Bau der Talsperre umfafiten etwa 
11,5 Mili. m:!. Der grófite Teil dieser Massen wurde in einer 1,5 km 
entfernten Schlucht abgelagert und mufite dabei 150 bis 180 m hoch 
gefórdert werden. Dte Monatsleistung betrug dabei 750 000 m3; an 
einem Tage mit 21 Arbeitsstunden wurde eine Fórdermenge von 
38 866 m3 erreicht.

Schon die Ablenkung des Columbia-Flusses, um die Bausteile frei- 
zulegen, war ein hóchst bemerkenswertes Unternehmen. Man hatte 
fflr diese Arbeiten mit einem Wasserabflufi von 15 600 ms/sek gerechnet, 
es flossen aber, solange die Fangedamme zur Abschliefiung der Bausteile 
in Tatlgkeit waren, nie mehr ais 11 330 m3/sek ab. Das Fiufibett ist an 
der Bausteile 250 m breit, das Tal etwa 900 m. Auf dem Westufer wurde 
in 90 Tagen ein 900 m Ianger Fangedamm geschflttet, der eine Flachę 
von 27 ha einschloS. Innerhalb dieses Damms wurde ein 107 m breiter 
Teil der Grflndung fflr die Sperrmauer bis in Hohe der Flufisohle ein
gebaut, wahrend im fibrigen die Mauer 12 m hóher hergestellt wurde. 
Die so gelassene Lflcke fuhrte das Flufiwasser bei Fortsetzung des Baues 
ab, nachdem der westliche Fangedamm abgetragen worden war. Im Schutze 
eines zweiten, sich ąuer durch das Tal erstreckenden Fangedamms wurde 
dann der óstllche Teil der Grflndung fflr die Sperrmauer eingebaut. Fflr 
die Damme wurde uber 18 000 t Spundwandstahl, 2800 t sonstiger Stahl 
und gegen 44 000 m3 Holz verbraucht.

Der Baugrund unter der Sperrmauer besteht aus Granit, Er wurde 
durch NIedertreiben von insgesamt 1100 m Bohrlóchern untersucht, die 
bis auf 270 m Tiefe reichten. Er kann zwar die ihm zugemutete Be
lastung aufnehmen, da er aber zerklflftet ist, muBte er durch Einprcssen

von Zementmórtel gedichtet werden. Vor dem Einbrlngen des Betons 
fflr die Grflndung wurden fflnf Reihen etwa 9 m tiefe Bohrlócher in 6 m 
Entfernung voneinander an der Wasserseite der Grundsohle nieder- 
getrieben und mit Mórtel ausgepreflt. Dann folgte eine Reihe von Bohr- 
lóchern bis auf etwa 23 m Tiefe unterhalb der Mauer, nachdem eine 
mindestens 15 m hohe Betonschicht eingebaut war. SchlieBlich wurde 
auf der Luftseite durch Auspressen von Bohrlóchern mit Zementmórtel 
eine Art Herdmauer hergestellt; diese Bohrlócher gingen vom untersten 
Stollen in der Sperrmauer aus und reichten bis auf eine Tiefe von 
45 bis 60 m.

Der Beton wurde mit Hilfe von SchuttgefaBen von 3 m3 Inhalt ein
gebaut. Je vier solche GefaBe wurden auf Plattformwagen flber Geruste 
mit drei und vier Gleisen, dereń Hóhe bis 62,5 m und dereń Lange bis 
1100 m ging, an die Verwendungsstelle gebracht.

Die Sperrmauer besteht aus einzelnen Blócken von 15 zu 15-m 
Grundflache, die in Arbeltsschichten von 1,5 m Hóhe hergestellt wurden. 
Die einzelnen Blócke sind nut- und federfertig miteinander verriegelt. 
Der Beton wurde in Schichten von 30 bis 45 cm Hóhe eingebracht, durch 
Rfltteln yerdichtet und dann 14 Tage lang feucht gehalten. Nach 
72 Stunden wurde die Oberfiache der Arbeitsschlcht mit Sand und 
Wasser unter Druckluft abgespritzt und mit dflnnflflssigem Mórtel benetzt, 
worauf die nSchste Schicht aufgebracht wurde.

Der Beton wurde mit einer Warme von 15 bis 25° eingebaut; er 
erwarmte sich beim Abbinden bis auf etwa 55° C. Er muBte deshalb 
kflnstlich gekuhlt werden. Zu diesem Zweck sind Rohre von 2,5 cm 
Durchm. und Insgesamt 3,2 km Lange in den Beton eingelegt worden, 
in die kaltes Flufiwasser eingeleitet wurde. Der Beton wurde dabei bis 
auf 7° abgekflhlt. Seine mittlere Warme im Dauerzustand wird etwa 
10° sein, so daB er sich beim Erwarmen auf diesen Zustand wieder etwas 
ausdehnt und sich yerdichtet. Der.einzelne Błock verkleinert sich beim 
Kflhlen um etwa 2,4 mm, so daB sich die Fugen zwischen den Blócken
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Abb. 3. Die Grand Coulee-Talsperre,
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offnen; sie sind deshalb mit Kupferblechen abgeriegelt. Nach Erreichen 
des Dauerzustands werden sie mit ZementmOrtel ausgegossen.

Auf die umfangreichen Anlagen zur Betonbereitung soli nicht naher 
eingegangen werden, erwahnt sei nur, dafi im ganzen gegen 9 Mili. m3 
Beton herzustellen sind. Im Oktober 1939 wurde die HOchstleistung 
mit 410 000 m3 elngebautem Beton erreicht, wozu taglich 70 Wagen- 
ladungen Zement und 600 Wagenladungen Kies und Schotter verbraucht 
wurden. Die groben Bestandteile des Betons wurden in einem 3 km 
von der Baustelle entfernten Steinbruch gewonnen, wo sie aufbereitet 
und von wo sie auf einem 1,2 m breiten Fórdcrband zu den Lagern bei 
der Mischanlage befOrdert wurden. Diese FOrderanlage, dereń einheit- 
llches Band 80 t wiegt, galt seinerzeit fur die langste Anlage dieser 
Art; sie ist aber mittlerweile durch den 16 km langen, aus 26 aneln- 
andergefflgten Schiissen bestehenden BandfOrderer der Shasta-Talsperre 
in Kalifornien erhebllch an Lange flbertroffen worden1).

Der Zement wurde in loser Schiittung ln Mengen von zuwellen mehr 
ais 100 Wagenladungen taglich, melst in Mengen von 50 Wagenladungen 
am Tage angeliefert und mit Hilfe von Fuller-Kinyon-Pumpen entladen. 
Um ein gleichmafiiges Erzeugnis zu erzielen, wurden dle verschledenen 
Lieferungen gemischt; die Mischung wurde sodann durch 20 und 35 cm 
weite Rohre, dle zusammen 1890 m lang waren, den Bunkern bei der 
Mischanlage zugefuhrt.

Die fiir das Kraftwerk nutzbare Druckhóhe schwankt zwischen 78,1 m 
und 109,2 m, sie betragt lm Mittel 101,5 m. Mit Hilfe des gespeicherten 
Wassers konnten beim vollen Ausbau des Werks 12,5 Milliarden kWh 
gewonnen werden. Davon werden fast 2 Milliarden fflr die Pumpwerke 
der Bewasserungsanlagen gebraucht, 85 Mili. werden an Ort und Stelle 
benOtigt, und es blelben also gegen 10,4 Milliarden kWh zum Verkauf. 
Abnehmer dafur scheincn yorhanden zu sein. In die zwei Kraftwerke 
rechts und llnks unterhalb der Sperrmauer sollen im ganzen 18 EInheiten 
zur Stromgewinnung mit einer Leistung von je 108 000 kVa in jedem 
der beiden Turbinenhauser eingebaut werden; dazu kommen noch drei 
kleinere Einhelten zu je 10 000 kVa. Im August 1941 sollen dle ersten 
drei Einheiten in Gang gesetzt werden. Zunachst ist nur das eine 
Turbinenhaus gebaut worden, fiir das zweite sind nur die Griindungen 
und die Zulaufe hergestellt.

Sowohl bel den baulichen Anlagen wie ln den Vorkehrungen zur 
Kraftgewinnung handelt es sich um ein Werk von ganz ungewOhnllcher 
Grofie. Die Anlagen der Boulder-Talsperre im Colorado-Flufi flbertrafen 
schon ihre Vorg3nger an GrOfie und Leistung sehr erheblich, sie werden 
aber durch die bel der Grand Coulee-Talsperre weit uberholt. Durch 
die Regelung des Wasserabflusses aus dem Oberlauf des Columbia-Flusses 
wird auch die Schlffbarkeit des mittleren Unterlaufs verbessert und dle 
Leistungsfahigkeit der neuen Kraftanlagen auf dieser Strecke erhOht, die 
zum Teil — wie dle Bonneville-Sperre — bereits fertiggestellt, zum Teil 
geplant sind.

Quellen: Eng. News-Rec., Bd. 115, 1. August 1935, S. 141; desgl. 
Bd. 119, 23. Dezember 1937, S. 1021; Mech. Eng., Bd.62, September 1940,
S. 651; Milltary Englneer, Bd. 31, Januar/Fcbruar, S. 19 u. 91; Juli/August,
S. 254.. Wkk.

Biicherschau.
Anger, G., St\=3ng.: Zehnteilige Einflufillnlen fur durchlaufende Trager. 

Dritte neubearbeitete und erweiterte Auflage. IV u. 175 S. Berlin 1939, 
Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 11 RM, geb. 12 RM.

Die erste Auflage erschien im Jahre 1936, sie wurde damals hier 
besprochen2) und in ihren Vorzugen gewfirdigt. Im Jahre 1939 erschien 
schon die dritte Auflage, sie zeigt gegen die erste Auflage eine Er- 
welterung von fast 100 Seiten. Wenn diese Auflage erst heute besprochen 
wird, so ist dies mit der Inanspruchnahme durch dle Zeitverhaltnisse und 
nicht etwa dadurch zu erklaren, dafi die Besprechung weniger wichtig w3re.

Alle Stfltzenmomente sind zwecks grOfierer Genauigkeit nochmals auf 
acht Stellen nachgerechnet worden. Bel den Belastungswerten sind 
Belastungsgleichwerte neu aufgenommen worden, d. h. diejenigen gleich- 
fOrmigen Belastungen, dle das gleiche Stutzenmoment heryorrufen wie dle 
tatsachllchen Lasten. Diese Belastungsgleichwerte ermOglichen es, der 
Berechnung der Stfltzenmomente dle einfachen Glelchungen fflr gleich- 
fórmlge Belastung zugrunde zu legen.

Fflr die Berechnung von durchlaufenden Tragern, die flber mehr ais 
vier Óffnungen durchgehen, Ist das seinerzeit von Zimmermann3) an- 
gegebene Verfahren naher eriautert.

Auf den ersten 30 Seiten des Buches sind Gleichungen und Formeln, 
namentlich fflr Stfltzenmomente, Feldmomente, Auflagerkrafte und Quer- 
krafte angegeben. Sie enthalten weiter die Belastungsanordnung fflr 
gleichfOrmlg yerteilte bewegliche Lasten zur Berechnung der Grófit- und 
Klelnstwerte, Einflufillnlen fflr Momente und Querkrafte und Einflufi
llnlen fflr die GrOfitmomente. Es folgen dann auf den Seiten 31 bis 175 
dle Tafeln fflr die Einflufilinien. Neu sind die Tafeln fflr die Stfltzweiten- 
verhaitnisse 1 :1,3, 1 : 1,7, 1 : 1,9 bei zwei, drei und vier Feldern, ferner 
das Stfltzweitenverhaitnis 1 : 1,25:1, das im Kranbau oft yorkommt, und 
dle Tafeln der Einflufilinien fflr die GrOfitmomente.

Der Wert des Buches ist durch die ErgSnzungen in der dritten Auf
lage noch wesentllch gesteigert worden. Allen lngenieuren, die im 
Brflckenbau oder im Ingenieurhochbau mit der Berechnung durch-

») Bautechn. 1941, Heft 28, S. 307.
2) Bautechn. 1936, Heft 27, S. 402.
3) Bautechn. 1937, Heft 10, S. 122 u. 123.

laufender Trager zu tun haben, bringt das Buch eine grofie Erleichterung 
Ihrer Arbelt und eine ganz wesentllche Zeitersparnis. Auf ihrem Arbeits- 
tisch darf dies Buch nicht fehlen. S ch a p e r .

Tluim, A.. Professor Dr., und Federn, K., ®r.=3ttg.: Spannungszustand und 
Bruchausbildung, Anschaullche Darstellung der spannungsmechanischen 
Grundlagen der Gestaltfestigkeit und der Gesetzmafiigkeiten der Bruch
ausbildung. V, 78 S. mit 83 Abb. Berlin 1939, Verlag Julius Springer. 
Preis geh. 9,60 RM.

Diese Zusammenstellung der wlchtlgsten einschiagigen Ergebnisse 
aus der Versuchsforschung kann ais ein erfolgreiches Ringen um a n sc h a u -  
Iiche Erkiarungen der Bruchvorg3nge bezeichnet werden, womit nicht 
nur die Wesensart des Buches, sondern flberhaupt die derzeltige Ent- 
wicklungsrlchtung dieses wichtigen Gebietes gekennzeichnet ist. Dle 
Anschaulichkeit Ist unter allen Umstanden und gerade in den schwierig- 
sten Fallen praktlscher Entscheidungen die wichtlgste Grundlage In- 
genieurmafilgen Denkens. Sie hat aufierdem den Vorteil der Allgemein- 
verstandlichkeit; damit bildet sic den Schlflssel zum Enderfolg aller 
technlschen Forschungen, namlich zur praktischen Anwendung der neue- 
sten Erkenntnisse auf breltester Linie. Daher dflrfte jeder Ingenieur 
ohne Kenntnis des betreffenden Fachschrifttums den vorbild!ichen Er
iauterungen gut folgen kOnnen.

Obwohl die Verfasser in bevorzugtem Mafie vom maschinenbau- 
technlschen Standpunkt aus Ihre Betrachtungen anstellen, bildet gerade 
das Gebiet der Bruchgefahren eine erfreullche Querverblndung zum Bau- 
ingenieurwesen, insbesondere zum Stahlbau, der heute mehr denn je 
auf ahnliche Fragestellungen wie der Maschlnenbau ausgerichtet ist, wie 
allein ein Hlnweis auf dle Gefahren des Trennbruches bei geschweifiten 
Bauteilen und auf die Dauerfestlgkeit erkennen lafit. Die spannungstech- 
nlschen Untersuchungen, die von dem an Anschaulichkeit nicht zu flber- 
bietenden Mohrschen Spannungskreise ausgehen, sind dem Bauingenieur 
von jeher besonders gelaufig, so dafi ihm der Gebrauch des Buches 
wenig Schwierigkeiten bereiten wird. Dle Ausfflhrungen flber dle Kerb- 
wlrkungen, die den Stahlbauingenieur nach Elnfiihrung der Dauerfestlgkeit 
in die Berechnungsvorschriften fflr stahlerne Eisenbahnbrflcken auch an- 
gehen, vermltteln eine gedlegene Grundlage fflr die Beurteilung dleser 
Gefahren, zu dereń Abwagung der Bauingenieur im Gegensatz zu dem 
Maschinenbauingenieur leider im allgemeinen nicht gezwungen ist, weil 
Ihm die zuiasslgen Beanspruchungen stets vorgeschrieben sind. Dennoch 
wird ein verantwortlicher Ingenieur nicht darauf verzichten, sich diese 
werkstofflich-mechanischen Grundlagen anzuelgnen, w.odurch er in 
manchen, oft gerade ausschlaggebenden Fallen in der Lage ist, die 
einzelnen Tragwerke besser entwerfen und bemessen zu kOnnen ais 
allein auf Grund der Vorschriften, dle ja nlemals umfassend sein kOnnen 
und besonders auf den der Entwicklung stark unterworfenen Sonder- 
gebieten dem neuesten Stand der Erkenntnisse nicht immer rasch genug 
zu folgen vermOgen. Besondere Aufmerksamkeit verdlenen dle neu- 
artigen Darstellungen des Mohrschen Spannungskrelses ais Re!ativbahn 
des Spannungsvektor-Endpunktes in Abhangigkeit von der sich drehenden 
Schnittebene, ferner dle Darlegungen der grundsatzilchen Unterschlede 
zwischen StrOmungs- und Spannungsfeld (Vektor und Tensor). In der Kerb- 
spannungstheorie dflrfte das Verfahren zur Berechnung der Spannungs- 
verteilung fur die B leg u n g  aus derjenigen fflr den gleichen g e z o g e n e n  
Stab Anklang flnden. Dieses Verfahren und auch andere Untersuchungen 
werden durch die elastizitatstheoretlschen Ergebnisse Neubers nachgepruft, 
dessen bekanntes Buch flber Kerbspannungstheorie flberhaupt eine 
wichtige Grundlage der vorlIegenden Schrift bildet. In diesem Zusammen- 
hang ist auch dle schOne Darstellung des Einflusses der KorngrOfie auf 
die Kerbempfindlichkelt sehr scharf gekerbter Prflfstabe hervorzuheben.

Die Verfasser stfltzen sich auf die Mohr-Guestsche Bruchtheorle, was 
allerdings nicht besonders ausgesprochen wird. Erweiternd kommen In 
Fallen, In denen das Spannungskriterium nicht eindeutig ist (z. B. bei 
der Verdrehung von Wellen), Verformungsbetrachtungen hinzu. Nach dem 
Stand unserer heutigen Erkenntnisse schalten wohl bei der Deutung von 
Dauerbrflchcn ohnehin alle Bruchtheorien aus, die auf EnergiegrOfien 
aufgebaut sind. Die UberhOhung des werkstofflichen Widerstandes an der 
Spannungsspitze wird mit der „Stfltzwirkung" des Inhomogenen Span- 
nungsfeldes und nicht mit dem plastischen Spannungsabbau erkiart. Da
mit Ist ein entscheidender Schritt In Richtung der Werkstoffmechanik 
getan, die die Ergebnisse der mathematischen Elastlzitatstheorie nle
mals entbehren, aber auch nicht ais ausreichend anerkennen kann. 
Auch diese Erweiterung betrifft zusatzlich den Mohr-Guestschen Erkiarungs- 
versuch und wird mit der Annahme ąuantenhaften Fliefiens nach Kuntze 
begrflndet; von ihm hatte flbrigens auch das „Widerstandsmlttel" zur 
Erfassung des Grades der Ungleichartigkeit eines Spannungsverlaufs gut 
in die Betrachtungen hlnelngepafit.

Auf S. 57 wird erkiart, weshalb det Anrifi beim eingespannten Stab 
auf der Druckseite voreilt, aber nicht flber das Zugspannungsgebiet der 
durch plastische Verformungen verursachten Eigenspannungen hlnausgeht. 
Damit llefie sich auch allgemein der EinfluB der Vor!ast auf die ertrag- 
bare Schwingweite erklaren, wonach dann auch bei Ursprungsbelastung 
an den Spannungsspitzen Wechselspannungen auftreten. Unter diesem 
Gesichtspunkt lassen allerdings Versuchsergebnisse aus dcm Stahlbau 
eine starkę Abhangigkeit von der S tahlart erkennen. An anderer Stelle 
(S. 43) wird dieser Einflufi der Vorlast aus ihrem Anteil an den Glei- 
tungen erkiart. Dieser Betrachtung lassen sich die Ergebnisse unter- 
schiedllcher Bruchausbildungen (z. B. bei der verdrehten Welle) gut unter- 
ordnen. Eine Vereinigung beider Betrachtungsweisen ware erstrebenswert.

Dle Frage des plOtzlichen Uberganges vom Veiformungs-zum Trenn- 
bruch bei zugiger Belastung wird nicht besonders erOrtert; in der Tat
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ist diese wichtige Frage auch noch nicht wesentlich gefórdert worden. 
Fiir Form ziffer sollte besser Form zahl gesagt werden, da es sich in 
der Regel um Zahlen handelt, die aus mehreren Ziffern bestehen.

Jedem Stahlbauingenieur, der die Zeichen seiner Zeit dahingehend 
verstanden hat, dafi es heute bel der immer besseren Ausnutzung und 
baulichen Verwendung des Stahles in erster Linie darauf ankommt, seine 
Werkstoffkenntnisse zu vertiefen, wird die Beschaftlgung mit diesem kurz 
gefafiten und drucktechnisch bestens ausgestatteten Buche viel Freude 
berelten. K. K lóppel.

Boerner, F., Beratender Ingenieur: Statische Tabellen. Amtliche Vor- 
schrlften, Belastungsangaben und Formeln zur Aufstellung von Be- 
rechnungen fur Baukonstruktlonen. 12. Aufl. XVI, 460 S. mit 5lOTextabb. 
Mit I. Nachtrag. Berlin 1940, Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis 
geh. 9,40 RM, Leinen 10,40 RM.

In zwólfter Auflage sind unlangst die Statischen Tabellen von B o e rn e r 
herausgegeben worden. Nach der altbewahrten Anordnung sind im 
ersten Abschnitt die mathematlschen Tafeln und Formeln wiedergegeben. 
Es folgen sodann die Abschnitte iiber Festigkeitslehre mitStatik, Gewlchts- 
und Belastungsangaben mit der Wiedergabe der amtlichen Bestimmungen 
und schlieBlich der dem Stahlbau gewidmete Teil.

Das Buch ist in technischen Kreisen gut bekannt. Es erfiillt auch 
in der neuen erweiterten und dem neuesten Stande angepafiten Ausgabe 
alle Erwartungen, die man an einen bewShrten und lleb gewordenen 
Arbeitskameraden stellt. B e rlitz .

Deutscher Verkehrs-Kalender 1941,2. Jahrg., herausgeg. mit Unterstutzung 
des Reichsverkehrsministeriums. Leipzig 1941, Konkordia-VerIag Rein
hold Rudolph. Preis 2 RM.

Der Wandkalender soli in alle Zweige des GroBdeutschen Verkehrs- 
wesens Einblick gewahren und die Mannigfaltlgkeit der Befórderungs- 
einrichtungen, ihre Elgenart und Ihre Aufgaben zelgen. In gut ausgewahlten, 
anschaulichen Bildern, die jedesmal mit kurzeń Erlauterungen versehen 
sind, werden die Blnnenwasserstrafien, die Binnenschiffahrt auf Flflssen 
und Kanaien, der Strafienverkehr (Reichsautobahnen, Kraftwagen, Last- 
kraftwagen, Kraftpost, StraBenbahnen, Radfahrwege usw.), die groB- 
stadtischen Schnellbahnen, die Eisenbahnen, der Umschlag in den See- 
und Binnenhafen und der Luftverkehr dargestellt. Allwóchentlich bringt 
so ein neues Bild einen bestimmten Ausschnitt aus dem grofien Getriebe 
des Verkehrs dcm Beschauer nahe. Der Kalender wird dazu beitragen, 
das Verst3ndnls fiir die Aufgaben und die Leistungen der einzelnen 
Verkehrsmlttel zu vertlefen.

Tolkmitt, Ci.: Grundlagen der Wasserbaukunst. Dritte uberarbeitete Auf
lage von 3r.=2>ng. e. ft. W illy  Z an d e r. VIII, 267 S. mit 82 Textabb. 
Berlin 1940, Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 14 RM, 
Leinen 15,50 RM.

Das jedem Wasserbauer bekannte Buch von G. Tolkmitt, Grundlagen 
der Wasserbaukunst, ist in dritter iiberarbeltefer Auflage erschienen. 
Strombaudirektor a. D. Prof. ®r.=3ng. f- 0- Willy Zander hat sich der Muhe 
unterzogen, das Im Jahre 1907 letztmalig in zweiter Auflage heraus- 
gegebene Werk auf den heutigen Stand der Wasserbaukunst zu bringen. 
Entsprechend dem von dem Verfasser im Vorwort zur ersten Auflage 
geauflerten Wunsch beruhrt auch die dritte Auflage kurz alle Gebiete 
des reinen Wasserbaues, erhebt aber auf erschópfende Behandlung der 
Aufgaben keinen Anspruch.

Die Anzahl und Bezeichnung der Abschnitte und Unterabschnltte ist 
unver3ndert geblleben. Da der Inhalt der ersten neun Abschnitte all- 
gemeiner Natur ist, waren hier keine wesentllchen Anderungen erforder
lich. An geeigneten Stellen sind vom Neubearbeiter Hinweise auf neu- 
zeltllche Bauten gemacht, Abbildungen verbessert und einige neue hinzu- 
gefflgt worden. Abschnitt 10, der sich mit den Wasserstrafien befafit, ist 
jedoch wesentlich erganzt worden, wobei Insbesondere die Verhfiltnisse 
an der Elbe und am Mittellandkanal berflcksichtigt sind. Besonders ver- 
dient hat sich der Neubearbeiter dadurch gemacht, dafi er die FuBnoten 
gegenflber der zweiten Auflage erheblich vermehrt, durch sie auf das 
Schrifttum hlngewiesen und so dem Leser Gelegenheit gegeben hat, 
Genaueres flber die in dem Werk nur kurz berflhrten Fragen nachzulesen. 
Tolkmitt hatte gemafi dem Vorwort zur ersten Auflage zwar absichtlich 
auf Angabe des Schrifttums yerzichtet; es Ist jedoch nicht zu bestreiten, 
dafl das Werk durch diese Hinweise erheblich an Wert gewonnen hat.

Die dritte Auflage des Werkes relht sich den frflheren wflrdig an 
und ist dem Studlerenden ais ein nfltzliches Werkzeug zur Belehrung 
und dem Praktiker ais ein Hllfsmlttel zur Beratung bestens zu empfehlen.

P la rre .
Reichsadrefibuch der Staatllchen und Kommunalen Baubchórden und 

Baubeamten, verelnigt mit dem Handbuch der Deutschen Baubehórden. 
24. Jahrgang, Ausgabe 1940. XL u. 864 S. Herbert Zippel K.-G., Langen- 
berg (Thflr.). Preis in Leinen 15 RM.

Der 24. Jahrgang des bekannten Werkes bringt zunachst einen Nach- 
weis der Organisation der Bauwirtschaft unter Angabe der verschiedenen 
Kammern und Wirtschaftsgruppen, dann ein Verzeichnls der Bau- 
verwaltungen des Reiches, der Lander, der Stadte und Gemeinden und 
endlich Berichte einer groBen Zahl von stadtischen Bauverwaltungen 
flber in Ausfflhrung begriffene oder geplante Bauten. Dazwischen sind 
elnzelne Aufsatze eingeschoben, wie ein Aufsatz von Dr. D re s le r  flber 
monumentales Bauen im Dritten Reich und von Oberbaiirat S tep h a n  
flber die Neuplanung der Reichshauptstadt Berlin. Auch finden sich 
eine Reihe von Angaben uber Bauwissenschaft und Forschung.

Das Buch ist wie frflher ein wertvolles Nachschlagewerk fflr jeder- 
mann, der mit Bauarbeiten zu tun hat.

Bodetimechanik und neuzeitlicher Strafienbau, 2. Folgę; Schriftenreihe 
der .StraBe*, Band 16. Bearbeiter: Leo C a sag ra n d e . 150 S. mit 
88 Abb. Berlin 1939, Volk und Reich Verlag. Preis Pappb. 6,50 RM.
— Desgl., 3. Folgę; Schriftenreihe, Band 17. 148 S. mit 70 Abb.
Preis Pappb. 6,50 RM.

In der Schriftenreihe der „StraBe* sind nunmehr mit dem im Jahre 1936 
herausgegebenen Heft 3 im ganzen drei Hefte unter dem obigen Titel 
erschienen. Die beiden neuen Bandchen bringen wieder Beitrage nam- 

. hafter Bodenkundler, die den heutigen Stand der Forschung, soweit sie 
den Strafienbau berflhrt, umreifien. Die Aufsatze kónnen im einzelnen 
nicht angefflhrt werden, sie behandeln in Heft 17 ausschliefilich die Frost- 
frage (hauptsachllch in Beitragen von D flcker und K o b o ld ), in Heft 16 
vorwiegend die Verdichtung von Dammen (L oos, R. M fllle r, B reth , 
K re tz e r , K o b o ld ) und Setzungsbeobachtungen (v. G o tts te in ,  Leo 
C a sa g ra n d e ) , aber auch andere Fragen, wie die Tonchemie (E ndell) 
und die Scherfestlgkeit der Bóden, flber die ein besonders wertvoller 
Aufsatz von A rth u r C a sa g ra n d e  wiedergegeben wird. Der Bearbeiter 
der beiden Hefte (Leo C a sag ra n d e) hat selbst eine Reihe von Bei
tragen flber verschiedene Fragen gellefert. Beide Hefte sind gedacht ais 
Rflstzeug des Strafienbaues, sie werden aber darflber hinaus jedem 
Ingenieur, der mit Erdbau und Bodenkunde zu tun hat, ein gutes Hilfs- 
mlttel sein. L ohm eyer.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. D e u tsc h e  R e ic h sb ah n . b) B e tr ie b sv e r-  

w altung. Ernannt: zum Abteilungsprasidenten: die Oberrelchsbahnrate 
Bruno G e ie r , Abteilungsleiter und Dezernent der RBD Erfurt, Sr.=$ng. 
Julius K óh le , Abteilungsleiter und Referent der Generaldlrektlon der 
Ostbahn in Krakau, Eugen S a u f fe re r ,  Leiter der Eisenbahnbetriebs- 
direktion Warschau; — zum Relchsbahndirektor: der Oberreichsbahnrat 
Rudolf L an g er, Dezernent der RBD Mainz; — zum Oberreichsbahnrat: 
die Reichsbahnrate Georg W itt, Vorstand des Betrlebsamts Flensburg, 
Maximilian A m th o r, Vorstand des Neubauamts Wien 3, Theodor W ezel, 
Vorstand des Betrlebsamts Worms, bisher bei der RBD Stuttgart, Ernst 
M o se r, Vorstand des Neubauamts St Pólten, ®r.s3ng. Franz Bóhm  bel 
der RBD Wien, Ewald K re tsc h m a r, Dezernent der RBD Stettin, Otto 
Fflby ln Seesen, Otto G a b r ie l ,  Vorstand des Neubauamts Bludenz, 
Wilhelm B ark h o f, Dezernent der RBD Berlin, Willy S o m m er, Dezernent 
der RBD Essen, Kurt K ern , Dezernent der RBD Wuppertal, bisher Vor- 
stand des Betrlebsamts Bromberg, Otto M ic h a e lse n , Dezernent der 
RBD Karlsruhe, Erwin F ró h lic h , Dezernent der RBD Danzlg, Karl 
R ogge beim Oberprasidium in Breslau, der frflhere italienische Staats- 
bahnbeamte Viktor T le tz  bei der RBD Villach; — zum Relchsbahnrat: 
die Relchsbahnbauassessoren Walter NI e lan  der in Halle (Saale), Karl 
K ra k o w itz e r ,  zur Zeit Vorstand des Betrlebsamts Teschen, Konrad 
S c h m ie d e n  bel der RBD Kónigsberg (Pr), Werner von  R eden  In 
Stettin, Karl-Ludwig R ohde in Berlin, Hans-Joachim M au, Vorstand 
des Neubauamts Berlin-Lichtenrade, Rolf H am ann bei der RBD Mflnchen, 
Heinz W erner In Leipzig, Franz S p e r llc h  In Kempten (Allg.), Kurt 
M óhl ln Wuppertal, Hans S tir z e l  bel der Eisenbahnbetriebsdirektion 
Warschau, Friedrich K u n se m fllle r , Vorstand des Neubauamts Hohen- 
salza, Ernst L eh m an n  bel der Relchsbahnbaudirektion Berlin, Karl 
Heinrich H an sen  bei der Eisenbahnbetriebsdirektion Krakau, Walter 
V e tte r , Vorstand des Betrlebsamts Kassel 2, Fritz H afe rk o rn  bei der 
RBD Dresden, Alfons R eb sto ck  bei der Relchsbahnbaudirektion Berlin; 
der Relchsbahndiplomingenieur Fritz A ck e rm an n  bei der RBD Mflnster 
(Westf.); der Relchsbahnamtmann Ernst R o the bei der RBD Hamburg; 
der technische Reichsbahnoberinspektor Hermann K nech t in Paderborn; 
der Angestellte auf Dienstvertrag Dipl.-lng. Edgar Edler von  R ennen- 
kam pff bei der RBD Oppeln.

Ubertragen: den Relchsbahnraten Erich T raeg  bel der Obersten 
Bauleitung fflr Elcktrlslerungen Salzburg die Geschafte eines Dezernenten, 
Bruno V olm er beim Neubauamt Wolfenbflttel die Stellung des Vor- 
standes.

Oberwlesen: der Oberreichsbahnrat Dr. phil. Anton G rflb , Dezernent 
der Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Mflnchen, ais Dezernent 
zur RBD Mflnchen.

In den Ruhestand getreten: der Oberreichsbahnrat Gustav P erner 
bei der RBD Wien.

Gestorben: die Oberrelchsbahnrate Xaver S ta u d in g e r ,  Dezernent der 
Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Nflmberg, Immo Z ill ln g e r , 
Dezernent der Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Kassel; — der 
Reichsbahnrat Georg K nopf bei der RBD Mflnster (Westf.).

Im Ruhestand verstorben: der Oberreichsbahnrat a. D. Eugen Frey 
in Stuttgart-Bad Cannstatt, zuletzt Mitglied der RBD Stuttgart; — der 
Regierungsbaurat a. D. Karl G u li m ann in Obemlgk, z u le tz t  Vorstand 
des Betriebsamts Górlitz 1; — der Reichsbahnrat a. D. Georg E bel in 
Stralsund, zuletzt Vorstand des Betrlebsamts Soldin.

Hochschulnachrichten. D eu tsc h e  T ech n isch e  H o ch sch u le  
P rag. Dem Dozenten Dr. techn. Richard G u ld an  ist unter Ernennung zum 
aufierordentllchen Professor der Lehrstuhl fflr Betonbau ubertragen worden.

I N H A L T ;  Ober Traflzement.  Bemerk ungen  zu DIN 1167. — Tem p era tu r sch ad en  lm  Beton. — 
Ausbetonle ren  d e r  Kflhlrohre lm Beton e iner Schleuse .  — V e r m l « c h t e s :  Die Grand  Coulee- 
Ta lspe r re  lm Columbla-Flufl .  — B f l c h e r s c h a u .  — P e r s o n a l n a c h r l c h t e n .

V e ra n tw o r tl lc h  fflr d e n  In h a l t :  2 > r.» 3 n g . E r i c h  L o h m e y e r ,  O b e r b a u d l r e k to r  a .  D ., B erlln -S teg lltz ,
Am S ta d tp a rk  2 .  — V e r la g :  W ilh e lm  E r n s t  4  S o h n , V e r la g  ff lr A r c h i te k tu r  u n d  te c h n isc h e

W ls s e n s c h a f te n ,  B e rlin  W  9 .  — D r u c k :  B u c h d ru c k e re l  G e b rf ld e r  E r n s t ,  B e rlin  SW  68.


