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UBER DIE KORNZUSAMMENSETZUNG DES BETONS.
V on D r.-In g . habil. E rich  Friedrich , Berlin.

i .  E in leitung.

F ü r die m eisten E isen beton bau ten  ist ein geringes E igen 
gew icht erstrebensw ert. D iesem  Ziel d ient die Steigerun g der zu 
lässigen B eton dru cksp an n ung. D azu  ist aber die E rh ö h u n g der 
D ru ck festig ke it, und aus ko n struktiven  G ründen auch  der Z u g
festigk eit des B eton s erforderlich. M an m uß den G run dsatz v e r
treten , daß es fü r unsere E isen beton bau ten  rich tiger ist, eine 
höhere zulässige B ean spruchu ng des B eton s vorzuschreiben und 
d a fü r einen hochw ertigen  B eton  zu fordern, als um gekehrt, beide 
W erte, wenn auch im  gleichen V erhältn is, niedriger zu halten. 
N ich t nur der B au stoffau fw an d  ist dadurch kleiner, sondern die 
höhere G üte des B eton s w irk t sich auch auf die D au erh aftigkeit, 
a u f die R ißsich erh eit und den R o stsch u tz  der B ew ehru ng v o rte il
h a ft aus.

H eu te  können w ir e tw a  die folgenden drei S tufen  von  B eto n 
festigk eiten  u n tersch eiden :

a) guter, norm aler E isenbeton m it 225 kg/cm 2 F estig k e it gem äß 
unseren B estim m ungen ;

b) B eto n  für die R eichsautobahn en  und für besondere B a u ten  
m it 400 kg/cin2 F estigk e it;

c) fü r Stahlsaiten beton  m it 650 kg/cm 2 F estigk eit.
Beim  E n tsp ann en  der D räh te  m uß die F estig k e it des B eton s be
reits 450 kg/cm 2 sein. W ir haben also hierbei den G run dsatz v e r
treten, d aß  nur hochw ertiger B eto n  und hochw ertiger S tah l zu 
einem  neuen W erk sto ff zusam m engebracht werden können.

D ie S tufe  der B eto n festigkeit, die w ir in Z u k u n ft erreichen 
müssen, liegt bei 1000 kg/cm 2 W ü rfclfestigke it und n icht bei 
100 kg/cm 2. D azu  ist aber erforderlich, d aß  außer der richtigen  
Zem entm enge und Z em entgüte auch  die K orn zusam m en setzung 
rich tig  gew äh lt w ird. D a  das G rößtkorn  fü r Stahlsaiten beton  bei
spielsweise bei 10 m m  liegt, bei E isenbeton bei 30 m m  und im T a l
sperrenbau bei 100 mm und mehr, ist erforderlich, das allgem eine 
G esetz zu finden, in w elcher M enge verschiedene K orn größen  ge
m ischt w erden m üssen, um  hochdruckfesten  und dichten  Beton 
zu erhalten, denn die in den Bestim m ungen angegebenen Sieb- 
linien gelten für 30 m m  K orn größe und n ich t fü r 10 m m  oder 
100 mm als G rößtkorn.

Zw ei M ethoden sind heute bekan n t, um zu zw eckm äßigen 
K ornzusam m ensetzungen zu kom m en. D ie  erste M ethode ist die 
der sog. stetigen  K o rn verteilu n g, w ie  sie in unseren B estim m ungen 
durch die Sieblinien angegeben ist. W ie  die V ersuche zeigen, g ib t 
es auch  noch andere K ornzusam m ensetzungen, die ebenfalls gu te 
D ich te  und hohe F estigk eiten  liefern, w obei n ich t alle  K orngrößen 
vertreten  sind, sondern nur gan z bestim m te G rößen ausgew ählt 
w erden. D ies zeigt bereits, daß die aufgestellten  G esetze n icht 
a llgem ein  genug sind, denn sonst kön nten  n ich t zw ei M ethoden 
zum  gleichen Ziel führen. D ieses allgem eine G esetz zu finden, soll 
A u fgab e der nachfolgenden Zeilen sein; eine K larstellu n g dieser 
G esetzm äßigkeiten  ist für den E isen beton bau von großer W ich 
tigke it.

2. Die aufeinanderfolgenden K orngrößen.

a) D er S iebsatz in unseren B estim m ungen h a t die K orngrößen- 
folge 0,2; 1 ; 3; 7 ; 15 ; 30 m m . D as nachfolgende K o rn  h a t stets die 
doppelte  K orn größe w ie das vorhergehende. D iese A nnahm e ist 
un ter B eein flussung durch den am erikanischen S iebsatz (den

D K  691.33

T  y  1 e r - Siebsatz), der auch von  A  b r a  m  s verw endet w urde, 
gew äh lt w orden. D ie K orn größenfolge ist beim  T yler-S ieb sa tz
0 ,14 7; 0,595; 0,590; 1 ,18 ; 2,37; 4 ,75; 9,52; 19,00; 38,1 mm.

b) N ach  der , ,Schlüpfk'ugeltheorie" w ird die K orn folge auf 
folgende W eise berechn et: In einem  H au fw erk  aus K u geln  m it dem 
D urchm esser D„ sollen kleinere K ugeln  ein gefüllt w erden, die die 
H ohlräum e ausfüllen. D iese kleineren K ugeln  haben einen D u rch 
messer, der so bemessen w ird, daß sie zw ischen den größeren 
K ugeln  durchschlüpfen können. D ie A u fein an d erfo lgeD „; D (l- 0 ,14; 
D 0 ■ o ,i4 2 usw. ergibt sich aus der B e re ch n u n g 1.

Schon die G egenüberstellung dieser beiden R eihen zeigt, daß 
eine V ielzahl von K ornfolgen m öglich ist und keine hinsichtlich 
der F estigk eit einen V orteil gegenüber den übrigen b ietet. Beiden 
gem einsam  ist die K orn folge:

(1) D „_ 1 =  « D „,

w obei D n_ !  und D „ zwei D urchm esser aufeinanderfolgender K o rn 
größen sind und x  ein F estw ert ist. Im  ersten  F a ll ist « =  0,5; 
im zw eiten F a ll is t«  =  0,14; je  grö ßer«  ist, desto stetiger ist unsere 
Kornfolge. A n  drei B eispielen  wollen w ir uns dies klarm achen. 
In  Z ahlentafel 1 ist für 
« = 0 ,1 4 ;  0,50 und 0,80 
die K orn folge  berechnet, 
und in A b b . 1 sind diese 
G rößen aufgetragen . D ie 
Zahl « ist stets kleiner als 
r. W ir  w erden später hin 
sichtlich  des Z em en tbe
darfs und in bezug auf 
die V erarb eitb ark eit be
sondere «-W erte erm it
teln. K leine «-W erte er
geben jene K ornfolgen, 
die unter dem N am en „A u sfa llk ö rn u n gen “  bekan n t gew orden sind. 
W ir haben nun die allgem eine G rundlage gefunden und stellen 
fest, daß x  die S tetig k e it an gibt. W ir w ollen sie S tetig keitszah l 
nennen.

c) B e d i n g u n g e n  f ü r  d i e  A n t e i l e  d e r  e i n 
z e l n e n  K o r n g r ö ß e n .

B ei richtiger D urchm ischung des B eton s m üssen die einzelnen 
groben K örn er von kleineren K örnern  gleichm äßig um geben sein. 
H ierbei ist es n icht notw endig, d aß  die groben K ö rn er sich b e
rühren, w ie dies die Sch lü pfkugelth eorie  verla n gt. D a m it zwei 
K örn er ben ach barter K orn größen  D,, ( und D „ nebeneinander
liegen oder aneinander vorbei können, m uß die lichte W eite 
zwischen zw ei K örn ern  D „ gleich  sein, dem  K orn  D , , . ,  (A bb. 2) 
Som it kan n  m an die E n tfern u n g der K u g elm itte lp u n k te  von ein  
ander berechnen. Sie ergibt sich zu

(2) E  =  (D n_1 .+  D „) =  D ., ( ! + « ) .

D ie  A nzah l der K ugeln  m it dem D urchm esser D„, die in einem  
R au m  m it dem  V olum en V  vorhanden sein können, dam it sie die 
in (2) angegebene E n tfern u n g E  =  D 0 (1 +  «) voneinander haben, 
ergibt sich, indem  man sich den R aum  m it sich berührenden K u 
geln vom  D urchm esser E  ausgefü llt denkt.

1 H u m m e l ,  Alfred: Das Bcton-ABC, 3. Aufl., Berlin 1939.

Z ah len tafcl 1.

für
Kornfolge X =  0,14 «  =  0,5 «  =  0,8

111m mm mm

Do 30 30 30
D, 4,20 15 24
D„ 0,60 7-5 19
d 3 0,08 3.75 15
d 4 0,01 1,88 12

d 5 — 0,94 IO
Dc o ,47 8
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(3)
-  E 3 71 i- (1 +  <x)3 D 30 »
3 S 6 

D ie K ugeln  D 0 füllen som it den R aum  V 0 aus.

V  1
(4) V . 4  Do3=  n • — • „ -  71

A  (1 +  «)* D; 6

D u3 71

oder verein facht 

(5) V .
,1 +  a)3

Vom  G esam traum  V  w ird  der A n teil V 0
V

von  den K u -
(1 +  «)3

geln D 0 ausgefü llt. F ü r die noch übrigbleibenden Kornfolgen 
b leibt der R aum

(6) v ;  =  v  -  v ,  =  v .(  1
(I +  «)

,) = / » v

D, Dt  0} 0V D; De Dy Dg 

Kornfclgs
A b b .  x. D r e i  B e is p ie le  v o n  K o r n g r ö ß e n .

Die eben für das G rößtkorn angestellte Ü berlegung kann 
w eiter auf die übrigen K orngrößen sinngem äß übertragen w erden. 
D er verbleibende R au m  V ' wird vo n  den K ugeln  D i = n D ,  zu 
einem  Volum en V ,

v ;  |  ß_v 
(1 +  «)3

(6a)
V l ' (1 +  «)3

ausgefü llt. D as R estvolum en

V '
(7) v ;  ==v; - V 1 = V „ '- =  ß V '  =  ß - V

( 1 + a ) 3 ( 1 + a ) 3)

steh t den nachfolgenden K orngrößen zur Verfügung.
D er G esam traum  Y  w ird also in eine R eihe von  Teilräum en

zerlegt, die n atürlich  in ihrer G esam theit w iederum  V  ergeben
m üssen. D ies ist einfach zu beweisen:

y 1 _üz , p2v
( ! + « ) *  1 ( I + « ) S

(8) V
+  ( 1 + ' « * ) »  + ..................  i n  i n L

V

S etzt m an für diese geom etrische R eihe die Sum m enform el ein, 
so erh ält m a n :

- V  _ j _
(1 +  <*)3 1 — ß

W enn m an für ß nun den W ert einsetzt, so erhält m an für

T —~ß ~

und som it ist die frühere B ehau ptu n g bewiesen.
W enn man für V  den W e rt 100 setzt, so erhält m an die pro

zentualen  A nteile  der einzelnen Korngrößen.
In  Zahlentafel 2 sind die Form eln und die A usw ertun g der

selben für 01 = 0 ,1 4 ;  0,50 und o,So zusam m engestellt.
Diese drei S tetigkeitsziffern  w erden im N achfolgenden im m er 

zum  V ergleich  herangezogen. F ü r et = 0 ,1 4  erhalten  w ir eine

sog. A usfallkörnung, u .zw . diejenige, die den größten  K orn  unter
schied gibt, denn dabei ist angenom m en, daß das G rößtkorn  den 
R aum  so ausfü llt, daß sich die K örn er berühren und das n ach
folgende K orn zw ischen den großen K örnern  durchsch lü pft 
(Schlüpfkugeltheorie). F ü r «  =  0,50 erhalten  w ir die Kornfolgen, 
w ie sie in dem deutschen Siebsatz gew äh lt sind. W ir können som it 
die Sieblinien nach unseren Bestim m ungen m it den hier gew on
nenen Ergebnissen vergleichen. D er obere G renzw ert ist m it 
tx —  o,So gew ählt, w obei also die einzelnen K ö rn er nur w en ig 
voneinander verschieden sind. A u f diese W eise bekom m en w ir 
einen allgem einen Ü berb lick  über die zu den einzelnen K o rn fo lgen  
zugehörigen K ornanteile.

70

zur V erfügu ng. D a  « stets eine p ositive Zahl kleiner als 1 ist, ist 
auch ß  eine Zahl kleiner als 1.

%
100r

so-

so -

70 -
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■ff-50-
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JO SS
20 . 4 - -
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w  l
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Ĵirun,
Korndurchmesser 

A b b .  4 . S ie b l in ie  f ü r  o. —  0 ,5 0 .

Abb. 5. Sieblinie für a. =  0,80.

In  den A bb. 3, 4 und 5 sind die Sieblinien in der bekannten  
W eise aufgetragen, indem  m an als O rdinate die D u rch gän ge durch 
die Siebe über den jew eiligen  K orndurchm esser a u fträg t. A b b . 3 
ist die Sieblinie für die A usfallkörnun gen . D ie Sieblinie besagt: 
h a t m an eine große Menge von  G rößtkörnern, z B . von  30 mm, 
dann kann man zu guten  Ergebnissen kom m en, w enn m an zu 
diesen nur K orn  von  w esentlich kleinerem  D urchm esser (4 mm) 
h in zufügt. D er B edarf an G rößtkorn  ist 68% , w ährend fü r die 
kleineren K örner (4 mm, 0,60 m m  . . . )  32%  verbleiben . A b b . 4 
zeigt die Sieblinie für « = 0 ,5 0  für den deutschen Siebsatz. D ie  
K orn verteilun g ist gegenüber A b b . 3 v ie l gleichm äßiger. V om  
G rößtkorn sind nur m ehr 30%  erforderlich, vom  nachfolgenden 
K orn  sind 2 1%  notw endig. E in e noch vie l größere A u fte ilu n g  
ergibt sich nach A b b . 5 für a =  0,80. N un sind auch die einzelnen 
A nteile  viel gleichm äßiger.
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A lle drei K orn folgen  m it den richtigen  A n teilen  derselben 
gem engt, geben d ichte B eton e. Sie unterscheiden sich nur hin
sichtlich  des Zem entbedarfes und der V erarb eitb ark eit. W ir  sind 
nun auch in der L age, unsere natürlichen  K iesvorkom m en  besser 
auszunutzen , da w ir uns anpassen können. M an w ird  sich auch in 
Z u k u n ft hin sichtlich  des Siebsatzes m ehr F reiheiten  gestatten  und 
m ehrere S iebsätze verw enden, w odurch auch m ehrere Sieblinien 
sich ergeben, die gu te  B eto n festigkeiten  liefern.

D ie  B ild er zeigen uns aber folgendes besonders d e u tlic h :
1. E in e K orn folge m it w en ig grobem  K orn  und viel Feinsand ist 

zu verm eiden.
2. D ie  Sieblinien hängen w esentlich vom  G rößtkorn  ab  und von 

der durch das V orkom m en zur V erfü gu n g stehenden K o rn 
folge.

Z ah len tafe l 2.

Korn
folge

Durch
messer Anteil

a — 0,14 a = 0,50 » — 0,80

D
mm

A
%

D
mm

A
%

D
mm

A
%

Do D„
100 

(1 +  «)3 ~ 30 68 30 30 30 17.1

100
(T+aIjä '

D x D 0oi 4,20 22 iS 21 24 r4 , i

D., D 0or A  ß i 0,60 7,1 7,5 14,7 19 11,6
D , D 0«3 A ß 3 0,08 2,3 3,8 30,3 15 9,6

D., 0,01 0,8 i ,9 7,2 12 7,9

Dr, — — o ,95 5.0 10 6,5

D„ - — 0,48 3,5 8 5,4
D . — — 0,24 2,5 6,4 4,5

d 8 — — 0,12 i ,7 5, i 3.7

D» D 0o.9 A ß 9 — — 0,06 1,2 4 , i 3-1
Di„ D 0a '° A  ß 10 - — 0,03 0,8 3,3 2,6

Sum m enw erte — 100 97,9 86,1

D ie V era rb eitb a rk eit ist für oT—  0,50 am  leichtesten. B ei 
kleinem  a w ie z. B . n ach  A b b . 3 m uß m an den B eto n  sehr lange 
und g u t m ischen und auch  beim  E in brin gen  g u t durchrütteln , 
dam it tatsäch lich  die gew ollte W irk u n g  der E in b ettu n g  der groben 
K örn er e in tritt. D ie G efahr des E ntm ischens ist besonders groß. 
D a ra u f ist beim  E inbringen des B eton s zu achten . D iese G efahr 
ist bei einer K orn folge m it großem  a (A bb. 5) geringer.

A b er auch diese M ischung b ra u ch t eine gu te  E in rü ttelu n g.
In  den K orn folgen  ist der Zem ent als F ein stan teil m it e n t

halten. A u ß er zur F ü llu n g  ist aber auch noch Zem ent zur B in dun g 
erforderlich. D ie einzelnen A n teile  w erden sp äter noch besonders 
berechnet. D ie  U m rechnung der L in ien  ohne Z em entanteil ist 
stets ein fach (vgl. Z ahlen tafel 3).

Z ahlen tafel 3.

D u rc h m e sse r
A n te ile  d e r  
K o rn g rö ß e n

%

S ie b sa tz  
n a c h  d e n  B e 
s tim m u n g e n  

m m

A n te il  m it  
Z e m e n t %  
R ü c k s ta n d  

a u f  d e m  S ieb

A n te il  o h n e  
Z e m e n t % 
R ü c k s ta n d  

a u f  d e m  S ie b

S ic b lin ie  ■ 
%

D u rc h g a n g

I O 30 15 O 0 IO O

5 21 7 30 34 66

2,5 iS 3 21 24 42

1,25 IO 1 25 28 14

0,62 7 0,2 12 O

0,31 5
0,15 3*5 Zem en t
0,08 2,5 anteil 12 — —

^ 0 ,0 4 6

Sum m e 100,0 IO O 100 222

D a  bei den natürlichen  K iesvorkom m en  die A nteile unter
1 m m  m eist aus verw itterten  G esteinsrückständen bestehen, die 
geringe F estig k e it besitzen  und dadurch die G esam tfestigkeit

herabm indern, is t d arau f zu achten, daß dieses staubfeine G e
m enge vo llstän d ig  durch Zem ent ersetzt w ird.

F ü r  S tahlsaiten beton  ist das G rößtkorn  durch die E n tfern u n g 
der Stahlsaiten  voneinander gegeben. Sie b e trä g t e tw a  10 mm. 
In  Zahlentafel 3 sind die erforderlichen A n teile  hierfür berechnet 
und die gewonnenen Ergebnisse m it den Sieblinien fü r den B eton  
verglichen, w ie er zum  B a u  der Stahlsaiten beton halle  in H am burg 
verw en d et w urde.

D ie K orn zusam m en setzung für den B eto n  zu den 32 m  langen 
T rägern  w urde so gew ählt, daß m an sich dieser errechneten K u rv e  
g u t an p aß te. In  A b b . 6 ist die errechnete und die gew ählte  K o rn 
folge zum  V ergleich  aufgetragen.

Abb. 6.

Z u r V erfügu n g standen:
a) H eidesand m it e tw a  80%  K o rn  zw ischen 1 — 3 mm (Zahlen

tafe l 4a). D er H eidesand w urde, um  die staubfreien  A nteile  zu 
entfernen, gew aschen. D ie  K orn zusam m en setzung ist in Zalilen- 
tafe l 4 angegeben.

Zahlentafel 4 a  und b.

S i e b l i n i e  v o n  H e i d e s a n d  u n d  R h  e i n  k i e s .

a  b

Durchmesser
Anteile

%
Heidesand

Durchgang
%

Heidesand

Anteile
%

Rheinkies

Durchgang
°//o

Rhein kies

15 0 IOO 0 100

7 0 100 65,3 3 4 7
3 0,7 99,3 33,2 i »5
1 79,1 20,2 1,5 0
0,2 19,9 0,30 0 0

>  0,2 0,3 0 0

b) D ieser H eidesand w urde m it R heinkiesel (Zahlentafel 4 b) 
m it 6 5%  A nteilen  zw ischen 10 und 7 m m  und 33%  zwischen
7 und 3 m m  gem ischt. D ie Zusam m ensetzung erfolgte zu gleichen 
G ew ichtteilen  vo n  H eidesand und R heinkies, w odurch m an die 
A npassung der Sieblinie des K on igem en ges an die errechnete Linie 
erreichte. D er etw as zu große A n teil des K ornes zw ischen 1 und
3 m m  w urde in den Bereichen, w o die B ew ehrung sehr d ich t lag, 
also im  U n tergurt, fü r das E in brin gen  des B eton s als g u t befunden, 
so d aß  eine K o rrek tu r n icht erfolgte. In diesem  Bereich  w urde 
nur die Zem entm enge etw as erhöht.

B eim  Zeichnen der Sieblinie w ird  v ie lfach  an Stelle  der stufen 
förm igen Linie A  B  C D  . . .  J (Abb. 6) die V erbindungslinie B  D  
F H  . . .  gew ählt. G egen dieses V erfahren  ist nichts einzuw enden, 
solange m an sich an die A bm ach un g h ält, daß  die Sieblinie die 
V erbindungslinie der vorspringenden E cken  ist. R ich tig er is t je 
doch, die tatsächliche stufenförm ige Lin ie  zu zeichnen. Besonders 
fü r K ornfolgen  m it kleinem  a g ib t die V erbindungslinie B  D  . . . 
zu Irrtüm ern  A n laß . A u ch  en tsprich t die L in ie  n icht den T a t 
sachen. M an sollte daher diese a lte  Zeichenw eise verlassen.

D ie  B eto n festigkeit, die m it dieser Zusam m ensetzung erreicht 
w'urde, lag  in der H öhe vo n  900— 1000 kg/cm 2 im  A lte r  von
28 T agen , gep rü ft an W ürfeln  m it 20 cm  K an ten län ge (W ürfel
festigk eit W b 28).
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3. M erkm ale der K ornfolge.

W ir haben nun erkannt, daß die Sieblinien je nach der G röße 
der Stetigkeitsziffer und dem  G rößtkorn  verschieden sind. W ie 
kann m an nun in einfacher W eise das E rgebn is einer Siebprobe 
ausw erten  um  den Schluß zu ziehen, w elche Verbesserungen an 
dem Gem enge noch vorgenom m en w erden müssen, um  zu gu tem  
B eton  zu kom m en ? E in e solche W ertu n gsziffer is t z. B . der von 
A bram s eingeführte F einheitsm odul, der m it dem  von H um m el 
gew ählten  F -M odul in Zusam m enhang gebrach t werden kan n. 
B eim  A bram s sehen Feinheitsm odul w ird  die K ornfolge im  log. 
M aßstab  aufgetragen und die O rdinaten  als D urchgän ge durch die 
Siebe in  Prozenten  im m etrischen M aßstab. D ie F läch e  der S ieb 
rückstände w ird  dann als W ertun gsziffer angegeben (A bb. 7). D er

n  • A  — (n -  1) A  ß  — (n — 2) A  ß*

Abb.

5  10 15 i0 2530mm
Komdurchmesser /log. Maßsfnö)

7. Der Abrams'sehe Modul.

log. M aßstab w ird deshalb gew ählt, um den F ein anteilen  gegenüber 
den G robanteilen einen V orzug zu geben. Prof. H um m el h a t sich 
vom  M aßstab  un abh än gig gem acht und eine B eziehun g zur E r
m ittlu n g einer neuen K en n ziffer gefunden. D er von  H u m m e l  
angew endete F -W e rt steh t m it dem  A bram sschen  F m-W ert in 
der B eziehun g:

F  =  30,1 F m

und h at den V orte il der einfacheren und rascheren E rm ittlu n g 
an H and vo n  T afeln .

W ir w ollen nun fü r beliebige W erte  der Stetigkeitszah len  (der 
A bram s’sche W e rt g ilt  nur für a. —  0,50) eine K en n ziffer finden 
und diese zur B eu rteilu n g der G üte eines K orngem enges ve r
w enden und dann noch einm al au f die beiden früheren F -W erte  
zurückkom m en.

W ir w ollen, um  diese W ertun gsziffer zu finden, die O rdinaten 
der Siebdurchgänge addieren. Diese Berechnung erfolgt zw eck
m äßig in T afelform  {Zahlentafel 5). W ir  w erden sehen, daß die 
Sum m e 2  säm tlich er O rdinaten eine Z ah l ist, die nur vo n  der 
Stetigkeitsziffer a  abhängig ist. Som it g ib t es fü r jedes beliebige 
ol nur eine Zahl 2 , die w ir als K en n ziffer ansehen können. D ie 
Berechnung ist einfach und w ird  im  nachfolgenden gebracht.

Zahlentafel 5.

B e r e c h n u n g  d e r  K e n n z i f f e r  2 .

(9) 2  =  n • 100 
(n - 3 )  A / 33 . . . .

die w ir nun verein fachen  w ollen. D azu  ziehen w ir jene Glieder, 
die m it n versehen sind, zusam m en und zerlegen (9) in zwei E in ze l
reihen 2 X und 2 2

(10) 2 ± =  n (100 — A — A ß — A ß 2 — A ß 3 . . . )
(11)  +  272 =  A ß +  2 A ß * +  3 A ß 3 +  4 A ß * +  5 A/?5 +

. . .  +  n A  ß".

D ie erste R eihe is t w esen tlich  vo n  n abhän gig. Setzen  w ir für

A  den W e rt ■, I.°° so erkennen w ir, daß die Sum m e 2 , zu N ull 
(1 -f- a )3

w ird, denn sie ist nur eine andere Schreibw eise der Gl. (8). D ie 
Sum m e 2  is t daher gleich  2 „. M ultip lizieren  w ir G l. (11) rechts 
und links m it ß  so erhalten  w ir

(12) 2 1- ß  =  A  ß* +  2 A  ß3 +  3 A  ß* +  4 A  ß* +  . . .
+  (n -  1) A  ß n +  n A  ßa + 1

und ziehen diese neue R eihe von  der vorhergehenden ab, so er
h ä lt  m a n :

{13) 2 (i  - ß )  = A ß +  A ß *  +  A ß 3 +  . . .  +  A ß n + n - A ß n + '

D as letzte  G lied dieser R eihe ist, d a  ß  stets kleiner als 1 ist, für 
große n -W erte zu vernachlässigen, da wenn auch n selbst groß ist, 
der B ruch  ß rasch dem  N u ll zustrebt, da  das n dies n icht au fw iegt. 
(Man kann dies auch m ath em atisch  ein fach beweisen. F ü r  n gleich 
U nendlich  erh ält m an zun äch st den unbestim m ten A u sd ru ck  
00 • o, der jedoch  bei D ifferen tiation  zeigt, daß er N u ll ist.) D ie 
übrige R eihe ist nun eine geom etrische, w ofü r m an die Sum m en
form el setzen kan n :

A ß
(14) A ß :

(i  -  
I O O

ß)2'

rj und für ß den in

Zahlentafel 6.

Stetigkeits
ziffer Oi

Kennziffer
2

0,14 48
0,50 238
0,80 4*

. CO u-
l

Durchmesser Anteile
%

Ordinaten der Siebdurchgänge
- ........ 0 -------

K e n n z i f f e r  f ü r  d i e  S i e b l i n i e n  
n a c h  d e n  B e s t i m m u n g e n .

100

(1 +  <x)J =
100 — A Durch Sieblinien

— c\D0 A  • ß 100 — A  — A ß messer F E D
D., =  .V-D„ A  • ß 2 100 -  A  — A  ß — A  ß 2

D 3 -  «3D 0 A ß 3 100 -  A  — A  ß — A  ß - -  A  ß3 30 92 82 63
D 4 =  a 4D„ A ß * IOO -  A  -i-; A ß  -  A  ß* -  A ß 3 — A ß * 15 81 62 42

D 5 =  «5D U A ß 5 100 -  A  -  A ß  -  A  ß 2 — A ß 3 -  A  ß* 7.5 73 47 26

-  A  ßs 3.7 S 63 33 14

1,88 56 24 8

Sum m e 100 n ■ 100 — 11 • A  — (n — 1) A  ß — 0,94 27 13 3

(n — 2) A  ß 1 — (n -  3) A  ß3 . .  . o ,47 17 9 2
0,24 S 4 I

W ir erhalten  als Sum m e 2 , w enn w ir annehm en, daß w ir n D urch- 0,12 4 2 0.5
m esser vo n  K ornfolgen  ausgew ählt haben, die B eziehun g: 2 1 421 276 159-5

(1 ß) r  1 -  ß

S e tz t  m an in Gl. (14) fü r A  den W e rt , , , ,
' '  (1 +  a )3

G l. (6) erm ittelten  W e rt ein, so erh ält m an 

(15) 27 =  100 [(1 +  tx)3 —  1] .

D iese Sum m e 2 , die w ir K en n ziffer nennen w ollen, ist nur a b 
hän gig von  a und kenn zeich net daher tatsäch lich  ein Kiesgem enge. 
In  Zahlentafel 6 is t die K en n ziffer fü r unsere drei verschiedenen 
tx-W erte angegeben.

Ist  die O rdinatensum m e der 
Sieblinie z. B . für ein Gem enge 
n ach  dem  deutschen S iebsatz g rö 
ßer als 238, so besa gt dies, daß 
der F ein an teil zu groß ist. Is t  die 
Zahl hingegen kleiner, so ist dies 
ein Zeichen dafür, daß zu vie l G rob
korn  vorhanden  ist. D ie  O rdinate 
der Sieblin ie s in k t zu rasch ab. 

W ir wollen nun die drei Sieblinien D , E , F  unserer B estim 
m ungen untersuchen, indem  w ir die K en n ziffer 2  bestim m en 
(Zahlentafel 7). In  A b b . S sind die Sieblinien nach unseren B e 
stim m ungen aufgetragen .

In  Z ahlen tafel 7 
sind die K enn ziffern  
fü r die drei Sieblinien 
e rm ittelt. W ir  erken 
nen, daß d ieK en n ziffer 
fü r E  dem  W erte  2 0t5 
tatsä ch lich  am  n ä ch 
sten  kom m t. D er 
zw ischen E  und F  
eingeschlossene B e 
reich erg ib t tatsäch lich  
die zw eckm äßigsten  

K orn zusam m en set
zungen m it K e n n zif
fern bei 240. Im  B e 
reiche D  und E  ist b e
reits zu  w en ig F ein m a
ter ia l vorhanden.
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N un  w ollen w ir noch die K en n ziffer des Zuschlagstoffes b e
stim m en, der fü r den S ta h lsaiten beto n träger verw en d et worden 
is t (A bb. 6). D ie O rdinatensum m e erg ib t 222, w obei noch b erü ck
sich tig t w erden m uß, daß die O rdinatensum m e genau genom m en 
noch ko rrig iert w erden m üßte, w eil der verw endete S iebsatz m it 
dem  tatsäch lich  verw endeten  n ich t übereinstim m t.

D och  sind geringe Sch w ankun gen  überh au p t n ich t w ich tig . 
B e i den ganzen Ü berlegungen kom m t es n ich t a u f E in zelh eiten  an. 
D ie K en n ziffer soll einen A n h a lt geben, nach dem  m an sich zu 
richten  h a t. D iese K en n ziffer des Zuschlagstoffes w ollen w ir nun 
m it dem  F ein heitsm odul F m in eine B eziehun g bringen. W ürde 

™
SO

t ®  

<§ m
30

70, ' A

-Si-

1
I
I
1 ./  
\4sE
1 A1/
m D

Xu.W  D

13 m  7(7,5) 30mm.

(18)
n  8 Vn _ 6  V  n

Zahlentafel 8. E r m i t t l u n g  d e r  O b e r f l ä c h e .

Korn
el urchmesser

Volumanteil
%

Oberfläche

Do A  -  V  -
D „ V

‘  ( 1 + « ) 3 6 (1 +  <x)3

D], =  « D 0 A  ■ ß 6 • V  -ß  6 ■
V ß

D 0a (1 +  oc)3 ' D 0 1 +  a)3 a
D 2 =  ä 2 D 0 A  ■ ß 2 6 V  4. 6 V Iß Y

D 3 =  a 3 D 0 A ß 3
Do«2 (r +  <*)3 r  D 0 (i  +  «)3

V * J

D 4 =  <x4 D 0 A ß 4

D 5 =  <x6 D 0 A/ 35
' 6

D 0 (i

V  

+  «)3 ( ! ) ’

In  Z ah len tafe l 8 ist danach die O berfläche der einzelnen K o rn 
gruppen berechnet. D ie  Sum m e der O berfläche ist

(19) O =
IS

Korndurchmesser 
Abb. 8. Sieblinie nach unseren Bestimmungen.

m an die Sieblinie ebenfalls als eine F u n k tio n  der L ogarithm en  
der K orndurchm esser auftragen , so is t für a =  0,5 der A b stan d  
zw eier aufeinanderfolgender K orndurchm esser gleich  log. 2. D ie 
F läch e, die die Sieblinie m it der x -A ch se  einschließt, ist dann 
2  • log. 2. D iese F läch e  ergän zt sich m it der A bram sschen F läch e 
zu einem  R e ch teck  m it n m al log. 2 F läch en in h alt, w enn n die 
A n zah l der K orn folgen  ist.

(16) 100 lo g  2 • F m +  2 - log 2 =  n • log 2 • 100.

D adurch  is t auch die B ezieh un g vo n  F m und 2  gegeben. 
D och g ilt  dies, w ie überh au p t F m, n ur fü r den Son derfall der 
S tetig k eitsz iffer a =  0,50.

D er N ach teil der log. T eilu n g  ist, daß der K oordin aten ursp run g 
im  U nendlichen liegt. A ußerdem  ko m m t es n ich t so sehr darauf 
an, w ie  das F ein korn  v e rte ilt  ist, sondern gerade a u f die drei 
größten  K orn folgen. D iese m üssen übereinstim m en. D a  bei 2  

das G rößtkorn  einen größeren E in flu ß  h at, w urde diese Zahl 
auch als K en n ziffer gew äh lt. F ü r a ch t K orn folgen  g ib t die B e 
ziehung (16)

100 F m =  Soo — 238 =  562.

D a  der H um m elsche M odul F  m it F m in  B ezieh u n g steht, kann 
m an auch F  und 2  in B ezieh un g bringen.

(17) F  =  30,1 F m =  30,1 • 5,62 =  170.

4. Der Zem entbedarf.

Zem en t is t n otw en dig
a) zur E in b ettu n g  der K ö rn er in eine Sch icht, die sp äter erhärtet,
b) zu r A u sfü llu n g der kleinen H ohlräum e.

D er A n te il b kan n  w eitgehend durch Zu sch lagstoffe  ersetzt 
w erden. D och  w ird  ein A n teil von  10 — 15 %  des V olum ens hierfür 
die untere Grenze sein, w eil ja  der Z u sch lagsto ff n icht aus K ugeln  
besteht, sondern aus versch iedenartigen  K örpern . D a b ei g ilt  die 
untere Zahl fü r F lu ß k iesel und die obere Zahl fü r gebrochenen 
Sand und K ies, wo w ir bessere Ü bereinstim m ung vo n  R ech g. und 
tatsäch lich em  K o rn  haben.

D er A n te il a  h ä n gt von  der O berfläche des Zuschlagstoffes 
ab, d a  ja  jedes K o rn  m it seiner O berfläche in Z em en tm ilch  ein- 
tau chen  m uß.

D ie B erechn ung der O berfläche w ird  nun fü r K u gelkörn er 
ausgefü hrt und dann durch Zahlenangaben  fü r andere K ö rp er 
ergän zt.

D ie O berfläche fü r K u geln  m it dem  D urchm esser D n, die den 
R au m  V n ausfüllen, ist:

D„

eine geom etrische R eihe, die jedoch n ich t m ehr kon vergiert, da 
der A u sd ru ck /?/« n ich t kleiner als 1 ist. D ie  Sum m e ist daher 
auch vo n  der A n zah l der G lieder w esentlich  abhängig, also von  
der A n zah l der K orn folgen . W ir können die Sum m e fü r (19) 
bilden und erhalten :

(20) O =
6 V  

D 0 (i +  «)•

ß \n

W ä h lt m an a =  0,50, so is t ß  =  0,7 und die A n zah l der K o rn 
folgen von  30 m m  bis 0,24 m m  zu 8 (vgl. Zahlentafel 2), so ist 
(V  =  1000 cm 3 =  1 1)

6 1000 i , 48 — 1. _ _  .O =  20 400 cm 2.
3 , -  1,5- 0,4

D ie D ick e  der Z em en thaut sei gleich 0,007 cm > gleich  dem 
m ittleren  D urchm esser eines Zem entkornes, so is t der Zem entanteil

Z t =  20400- 0,007 =  J43 cm3 oder 14 ,3% .

D er G esam tzem en tverbrauch  für 1 m 3 B eto n  ist daher
a) als B i n d e m i t t e l ...................................................................... 14 .3%
b) zur A u sfü llu n g der verb l. H ohlräum e (Zahlentafel 2)

Z2 =  8,3 ■ 0 , 8 5 7 .............................................................  7 . ! %

2 1,4 %
D ie  Zahl 0,857 ergibt sich, da der zur F estigu n g erforderliche 
Zem ent bereits 14 ,3%  ausm acht, so daß dieser A n te il n ich t noch 
einm al in R echn un g gestellt w erden kan n  (8,3%  K orn folgen  
kleiner als 0,24 m m ).

B e i w ürfelförm igen K örp ern  oder ähnlichem  K o rn  (gebroche
nes M aterial) ist die O berfläche e tw a  um  25 %  größer, so d aß  dann 
21,4  + .5 ,3  == 26,7%  des Volum ens der Z em en tan teil ist. W ir 
erhalten  som it zur E rzeu gu n g eines 1 m 3 guten  B eton s die M indest
m engen :

a) fü r B eton  aus F lu ßk iesel zu 300 kg/m 3
b) ,, ,, aus S p litt  zu 350 kg/m 3

Dies sind M indestm engen, und w ir erkennen, daß die in den B e 
stim m ungen angegebenen Z ahlenw erte tatsä ch lich  n ich t u n ter
sch ritten  w erden können, ohne die F estig k e it herabzum indern.

F ü r  S tahlsaiten beton  erg ib t die B erechn ung nach Zahlen
tafe l 3, w obei festgelegt w urde, d aß  der F ein an teil un ter 1 mm 
Korndurchm esser durch Zem en t e rsetzt w erden m uß, die Zahlen
w erte :

a —  0,50; ß  =  0,70; n =  4; D 0 =  10 m m  
q  _  6̂  1000 1,4* — 1

~  1 i . 53 0,4
D ies erg ib t Z 1 =  9 % .

=  12 700 cm 1
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Zur A usfüllung der H ohlräum e ist erforderlich: Z2 =  24.0.91 
=  22% , so daß die M indestm enge gegeben ist zu 9 -j- 22 =  3 1 %.  
Um  zu berücksichtigen, daß man es hier n ich t m it K ugeln  zu tun 
hat, w urde der A n te il um  25%  vergrößert, so daß sich 39%  oder 
550 kg  Zem ent je  m 3 B eton  ergab. D ie V ersuche zeigten auch, daß 
für die gew ählten  Zuschlagstoffe bei 550 k g  Zem ent je  m3 Beton 
die höchsten  F estigk eiten  erreicht wurden.

D ie B erechnung zeigt weiter, daß m an den geringsten Zem ent
bedarf fü r kleine S tetigkeitsziffern  erhält. D o rt ist sowohl der 
A n te il des Zem entes 7. x zur V erfestigun g w ie auch zur F ü llu n g 
klein. F ü r die «-W erte von 0 ,50— 0,80 b leibt dann die Sum m e 
Z =  Z, +  Z, ziem lich gleich. D er V erfestigun gsanteil nim m t m it 
größerem  a. ab, doch n im m t dann der F ü llan teil zu. B e i Ü bergang 
von  tx 0,50 zu a - 0 ,1 4  n im m t die O berfläche bei gleichen 
K örnungsgrenzw erten um  etw a 1/2,4 a b, so daß auch der Zem ent
anteil für die V erfestigun g um  den gleichen B e tra g  abnim m t. M an 
erh ält dann als unteren G renzw ert für Zem ent 200 kg/m3. D ies 
ist som it der kleinste W e rt überhaupt, der jedoch nur für A u sfall
körnungen g ilt. D e r N ach teil dieser K örn un g is t jedoch  die leichte 
En tm isch barkeit.

W ir fassen nun das E rgebnis unserer U n tersuchung zusam m en:

!. D ie  Zuschlagstoffe, die einen guten  und dichten  B eton  
ergeben sollen, m üssen so gekörnt sein, daß die auf die einzelnen 
D urchm esser entfallenden A nteile der in  Zahlentafel 2 angegebenen 
G esetzm äßigkeit fo lgt. D ie nach der in unseren Bestim m ungen 
angegebenen Lin ie  ausgew ählte K orn folge ist ein Sonderfall aller 
m öglichen richtigen  Sieblinicn. U m  jedoch  für größere oder kleinere 
G rößtkörner die richtige Sieblinie aufzustellen , ist notw endig, auf 
die allgem einen G esetze zurückzugehen.

„ D a s  unentw egte Sieblinien ziehen nach einem  Schem a ohne 
R ü cksich t auf die m axim ale K orngröße, K orn form  und den B e 
tonierzw eck ist noch ein verw orrenes K a p ite l au f dem  G ebiete der 
K ö rn u n gsfrage" schreibt H um m el in seinem  B eto n -A B C . H ier 
K la rh eit hineinzubringen und zu zeigen, daß auch die bisher außer
halb der bisherigen R egeln stehenden A usfallkörnungen ebenfalls 
gem einsam  m it der G r a f  sehen Linie E  einem  gan z bestim m ten 
G esetz folgen, w ar der Z w eck  der angegebenen A useinander
setzungen.

2. Zur K enn zeichn un g eines Zuschlagstoffes eignet sich die 
Sum m e der Siebdurchgänge S , die nur eine F u n ktio n  der S te tig 
keitsziffer a ist. A uch  diese K enn ziffer ließ sich allgem ein für b e
liebige Stetigkeitsziffer erm itteln . F ü r den Sonderfall des T y ler- 
schen oder des deutschen Siebsatzes w urde die K en n ziffer 2’ m it 
dem  A bram sschen F einheitsm odul in eine einfache B eziehun g 
gebracht.

3. F ü r  den Z em entanteil ließen sich allgem eine und einfache 
Beziehungen finden.

D ie A rb e it  soll w eiter bei künftigen  V ersuchen einige R ich t
linien geben. U m  über die zw eckm äßige K ornzusam m ensetzung 
A ufschluß zu erhalten, ist erforderlich, auch zueinander passende 
Siebsätze zu  w ählen. V or allem  m üssen w ir uns k lar sein, daß die 
A ufgabe der zw eckm äßigsten  K ornzusam m ensetzung n icht durch 
bestim m te Siebkurven  ein deutig  gegeben, sondern m itbestim m end 
hierfür die V erarbeitun g des B eton s, die Zem entm enge und der 
V erw endungszw eck ist.

5. K ornzusam m ensetzung bei Talsperrenbauten.

Seit jeher ist im  T alsperrenbau der richtigen  K ornzusam m en
setzun g ein besonderes A ugenm erk zugew endet w orden. W ährend 
bei B au ten  aus Stahlsaiten beton  das G rößtkorn  bestim m t ist und 
n ich t größer sein kann als die lichte Wreite zw ischen zw ei S ta h l
saiten, ist bei Talsperrenbauten  anzustreben, das G rößtkorn  m ög
lich st groß zu wählen. M it der F estlegun g des G rößtkornes liegt 
das V erhältnis vo n  Sand zu G robzuschlag, der erforderliche F ein 
teilgehalt, der W asserbedarf und auch die Zem entm enge fest. W ir 
w ollen uns die F rage  vorlegen, wie sich der Zem entbedarf ändert, 
w enn man das G rößtkorn  eines B eton s vo n  60 m m  au f 120 m m  
ändert. D ie  Kornfolgen sind für 12 0 m m  G rößtkorn: 120; 60; 
30; 15; 7,5 ; 3,75: 1,88; 0,94; 0,47; 0,24 und 0,12 mm. B ei D 0

=  60 m m  fällt das K o rn  m it 120 m m  w eg. W ir erhalten som it die 
A n zah l der K ornfolgen, nach unserer Gl. (20), die O berfläche O 
und den Zem entanteil, der zur F estigu n g dient (Zahlentafel 9).

Z ahlen tafel 9.

Do n O cm2 Festigungs
mm (für 1 1 Beton) anteil %

120 11 14 700 10,3
60 10 20 700 H ,5

D er H ohlraum anteil an Zem en t (und T raß) m uß für D 0 =  120 mm 
zu e tw a  14 %  angenom m en w erden. B ei D 0 — 60 m m  ist dieser 
A n teil dann um  1 % höher anzunehm en, w eil auch die Sum m e der 
K ornfolgen  von 120 bis 0,12 bzw . von  60 bis 0,12 sich um  1%  
unterscheiden. D er G esam tzem entanteil ist für D 0 =  120 mm 
daher 24,3% , w ährend für D 0 =  60 m m  der Zem en tan teil 29,5%  
ist. Im  zw eiten  F a ll ist gegenüber dem  ersten um  2 1%  m ehr 
Zem ent erforderlich.

K e s s e l h e i m  h a t in seiner D issertation : „W eg e  zur V er
besserung und V erb illigu n g des B eton s beim  T alsp erren bau ", 
K arlsru he 1933, nachgewiesen, daß durch E rh öhun g der oberen 
K orngrenze vo n  60 m m  au f 120 m m  15 %  der Z em entkosten  und 
12 %  der A ufbereitun gskosten  h ätte  erspart w erden können; die 
Zem entersparnis w äre dabei gleich zeitig  einer Verringerung des 
Schw indm aßes zugute gekom m en. W ir erkennen, daß diese A u s
sage m it unserer Aussage g u t übereinstim m t.

W ir  w ollen fü r K iesbeton  noch den A n teil an Sand (K orn 
<; 5 nun) in A b h än gigkeit vom  G rößtkorn  berechnen und diese 
Lin ie  m it der von T  ö 1 k  e 2 angegebenen vergleichen.

Zahlentafel 10.

D 0 =  160 mm Anteile D„
=  80

A n
teile

D ,
=  40

A n
teile

Do
=  20

A n
teile

160 30 80 30 40 30 20 30

80 21 40 21 20 21 IO 21
40 14.7 20 14.7 IO 14,7

20 10,3 10 10,3
10 7.2

K orn anteil S3.2 76,0 65.7 51

Sand und
F üllzem en t 16,8 24,0 34.3 49

%

Abb. 9. Abhängigkeit des Sandgehaltes vom Grüßtkorn.

In  Z ahlentafel 10 ist die B erechnung ausgeführt, wobei 
c% =  0,50 angenom m en ist und die Stufen  160; 80; 40; 20 m m  aus
gew äh lt w urden. In  A b b . 9 sind die errechneten W erte  m it den vo n  
T ö lk e  angegebenen W 'erten verglichen. T ö lk e  nahm  einen gerad
linigen V erlau f an. D ie  L in ie  g ib t den San dgeh alt für den Bereich 
von  40 — 160 m m  g u t w ieder.

D er o ft angew endete S an d geh alt ist vie l zu gering. D ie  F olge 
ist ein undichter B eton . Besonders dann w ird  der San dgeh alt zu 
klein, w enn m an das G rößtkorn  klein annim m t. U m  diesem  Ü bel
stan d abzuhelfen, m uß in den A usschreibungsbedingungen a n 
gegeben sein, daß eine U n terschreitun g des vorgeschriebenen Sand
anteils n icht zugelassen w ird.

2 Neuere Entwicklungslinien für Beton- und Eisenbeton-Talsperren. 
Beton u. Eisen II (1939) S. 10.
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Zahlentafel 11 .

Größtkorn 20 40 60 80 100 120 140 160

A nzah l n ............................ 5 5 5 5 4 4 3 2
O berfläche cm* . . . . 1230 1400 1630 i960 1580 2110 1930 2130
M örtelanteil für 1000 cm 3

G r o b t e i l e ................... 307 350 407 490 395 527 483 532

M örtelan teil % (G esam t
anteil) ............................ 25 29 34 41 30 40 32 27

G robanteil %  (Zahlen
tafe l 1 0 ) ....................... S3.2 83.2 83.2 83,2 76 76 65.7 5i

F ein an teil zur F üllun g
(Zahlentafel 10) . . 16,8 16, S 16,8 16,8 24 24 34.3 49

G esam tan teil an Sand —
Zem ent — W asser . 41,8 45.8 50,8 57,8 54 64 66,3 76

W asseranteil %  . . .  . 18 iS 18 18 18 18 18 iS
T ro ck en an teil %  . . . 23.8 27,8 32.8 39.8 36 46 48,3 58

W ir wollen nun den M örtelbedarf in  A b h än g ig keit vom  G rö ß t
korn bestim m en. W ir  w ählen a =  0,50 und die G rößtkornstufen  
von  160 m m  bis 20 m m  (Zahlentafel n ) .

D ie B erechn ung ist in Zahlentafel 11 angegeben. D abei 
w urden in der ersten Zeile die A n zah l der K orn stufen  hingeschrie-

zunchm en. A u f diese 
W eise erhält m an den 
T rocken an teil, der in  
A b b . 10 dargestellt ist. 
D ieser W e rt ist m it den 
von  K esselheim  erm ittel
ten W erten  verglichen  
und zeigt gu te Ü berein 
stim m ung.

Zum  A bsch luß  sei 
noch die Sieblinie für 
das vo rb ild lich  zusam 
m engesetzte Z u sch laggut 
der B u ll-R u n -S ta u m a u er 
U S A . m it den crrechne- 
ten W erten  verglichen  
und die K en n ziffer dieses 
G utes e rm itte lt (Abb. 11).

K orn größe 0 -4 5; 5-7-10; 10 4-25; 254-75; 75-r-125 ; I2 5~r-i75 rnm
G ew icht 19 16 29 18

%

>  °‘7D
4  &qes

1 1 0,10 
% % 0,30

5  t  °'W 
% % v °

nach Rechnung

noch Kesselheim

20 60  SO l  

Größtkorn

_!
m m m

Abb. 10. Abhängigkeit des Mörtelgehaltes vom Größtkorn im Tal
sperrenbau.

ben, die vo n  D 0 bis 5 m m  sind und danach, n ach  unserer Ober- 
flächcnform el, die O berfläche und der B in dem örtelanteil für eine 
0,25 cm  dicke E in b ettu n gssch ich t erm ittelt. D ie  Zahlen gelten 
fü r 1000 cm 3 G robkorn und sind entsprechend dem  P ro zen tgeh alt 
von  G robkorn zu F ein korn  noch abzum indern und zu diesem  W e rt 
der F iillan teil h inzuzugeben. D er W asserbedarf ist m it 1S0 1 an-

Abb. 11. Sieblinie des Zuschlagstoffes für die Bull-Run-Staumauer.

H ieraus ergeben sich die in A b b . 11 erm ittelten  Lin ien. Man 
m uß dabei den gew ählten  Siebsatz m it dem  gesetzm äßigen S ieb 
satz  in Ü bereinstim m ung bringen und erh ält die S tetig keitsziffer 
zu a  =  0,60. D ie K en n ziffer ergibt sich fü r a — 0,60 zu 310, 
w ährend der tatsäch lich e  W e rt 298 ist. W ir  ersehen aus der guten  
Ü bereinstim m ung, daß die K orn folge rich tig  gew äh lt ist und auch 
w ie einfach die Ü berprüfun g einer Sieblinie m öglich ist.

DIE BESCHAFFENHEIT DES ZEMENTLEIMS IM BETON.
P ro f. D r. R . G r ü n .  Düsseldorf.

B e i L agerungsversuch en  von  B eton , der m it verschiedener 
K on sistenz an gem acht w ar, in Salzw asser h at sich überraschender
w eise gezeigt, daß  bei der L ageru n g in besonders aggressiver ko n 
zen trierter L ösun g sich bei m anchen Zem enten der erdfeuchte 
B eto n  besser gehalten  h a tte  als p lastischer und G ußbeton  (A bb. i ) 1. 
D iese B eob ach tu n g d e ck t sich n icht m it den allgem ein gültigen  
A nschauungen, daß näm lich die W iderstan dsfäh igkeit eines B eton s 
in erster L inie abh än gt vo m  physikalisch en  A u fb au , denn es ist 
kein  Zw eifel, daß in bezug au f W asserdurchlässigkeit ein erdfeu ch
ter B eto n  im  allgem einen h in ter einem  plastischem  B eto n  zu rü ck
steh t, ja  d aß  er sogar w asserdurchlässiger ist als ein G ußbeton, 
vorau sgesetzt, d aß  der letztere  n ich t austrockncn konnte. D iese 
B eob ach tu n g ist deshalb w ich tig , w eil sie zeigt, daß n ich t allein 
die gu te  V erdich tun g von  W ich tig k e it ist, sondern auch der A u fb au  
des Zem entleim s sow ohl in p hysikalisch er als auch in chem ischer 
B eziehun g. D ie  diesbezügl. E rken n tn isse in b ezu g au f chem ischen 
A u fb au  sind schon a lt  und haben im m er w ieder gezeigt, daß es 
zw eckm äßig ist, P u zzo lan zu satz  fü r besonders chem isch bean
spruchte Zem ente heranzuziehen, besonders dann, w enn die che-

1 Aus G r ü n :  Einwirkung von Salzlösungen auf Zement und 
Beton. Angewandte Chemie III (1938) S. 879.

D K  691,33

m ische B ean spruchu ng ausgeht von  S u lfat, da die Pu zzolan e, wie 
beispielsw eise T ra ß , vo r allen  D in gen  aber auch  H ochofenschlacke 
in den E rh ärtu n gsvo rgan g eingreifen und K a lk  bis zu einem 
gewissen G rade zu binden und dadurch dem aggressiven  S u lfa t 
die E in w irkun gsm öglich keit zu nehm en verm ögen.

W en ig bekan n t ist aber die E in w irku n g des physikalisch en  
A u fb au s und U ntersuchungen über diesen p hysikalisch en  A u fbau  
sind verh ältn ism äßig  selten. B e i P rü fu n g vo n  Zem entleim , also 
vo n  Pu rzem en t, der m it verschiedenem  W assergeh alt an gem acht 
w ar, zeigte  sich tatsä ch lich  entsprechend der E rw a rtu n g  aus den 
oben genannten B eobachtu n gen  die große p hysikalisch e V er
schiedenheit des Zem entleim s in bezug auf W asseraufn ahm e und 
R au m gew ich t. D ie  T atsa ch e  dieser Verschiedenheit ist jedem  
F achm ann  bekan n t vo n  der P ra xis  des G ußbeton baues. B e i 
diesem  G ußbeton bau  treten  leicht, hau p tsäch lich  w enn schlecht 
gearbeitet w ird, E n tm ischungen auf, indem  bei zu hohem  W asser
zusatz die Zem entbrühe sich auf der O bcrfläche des B eton s a b se tzt 
und dann allm ählich  zu einem  überaus leichten  G estein  m it einem  
sehr geringen spez. G ew icht m it einer hohen W asseraufnahm e er
h ärtet. T ro tz  dieser B eob ach tu n g w urden entsprechende Schlüsse 
a u f die P ra xis  des B eton bau es noch selten gezogen.
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B ei G egenüberstellung vo n  W asseraufnahm en vo n  Zem ent
leim, der einerseits m it w enig, andererseits m it v ie l und noch m ehr 
W asser angem acht w ar entsprechend der V erarbeitu n g des Zem ents 
zu erdfeuchtem , plastischem  und G ußbeton, w urden die Zahlen 
der folgenden Z ahlen tafel 1 gefunden.

Zahlentafel 1.

W a s s e r a u f n a h m e  u n d  R a u m g e w i c h t  v o n  
R e i n  z e m e n t e n ,  d i e  m i t  s t e i g e n d e m  W a s s e r 

g e h a l t  a n g e m a c h t  w u r d e n .

Reihe Wasser
zusatz

°//o

Zement 1 Zement 2

Wasser
aufnahme

%

Raum 
gewicht

Wasser-
aufnahme

%

Raum
gewicht

I 25 2,5 2,04 — —

erdfeucht 23 — — 3.6 2,11

II 29 4.6 2,01 — —
plastisch 28 — — 9.1 1,98

II I 35 8,9 1,90 — —
flüssig 32 — — 10,9 1,91

H ägerm annsand in der üblichen W eise h ergestellt w orden w aren, 
und zw ar w urden zw ei verschiedene R eihen gep rüft. E in e  R eihe 
m it niedrigem  W asserzusatz (10 % ), eine m it höherem  W asser
zu satz  (15 % ). D ie Prism en 4 • 4 • 16 cm  w urden in der bekannten 
F orm  hergestellt und nach dem  E rh ärten  sen krech t in eine W asser
sch ich t vo n  2 cm  H öhe gestellt. B eo b a ch tet w urde die Sch n elligkeit 
des W asseranstiegs und die W asseraufnahm e durch W ägen. D ie 
gefundenen Ergebnisse sind in Zahlentafel 2 und 3 und A b b . 2 
und 3 niedergelegt.

Z ah len tafe l 2.

W a s s e r a n s t i e g  i n  M ö r t e l p r i s m e n ,  

a) E rd feu ch te  R eihe (10%  W asserzusatz).

Gemessen
nach

Normen-Zement Traß-
Zement

Mittel 
aus 6 

Zemen
ten cma b c d e f

6 Std. 7.7 7.3 4,6 6,5 4,8 6,1 6,2
22 ,, 1 1 .7 12,5 6,9 8,6 7,7 10,8 9,7

45 .. 14,2 14,2 7.8 10,0 8,4 12,2 11 ,1
7 T agen 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

b) P lastisch e  R eihe ( 1 5 % W asserzusatz).

6 Std. 10,2 10,4 7.3 9.9 7.4 9.8 9,2

22 ,, 16,0 16,0 10,8 14.4 12,3 16,0 14,3

45 .. 16,0 16,0 13.7 16,0 15.1 16,0 15.5
7 T agen 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

Z ahlentafel 3. 

G e w i c h t s z u n a h m e  ( W a s s e r a u f n a h m e ) .  

a) E rd feu ch te  R eihe (10 %  W asserzusatz).

Abb. 1. Gegenüberstellung von Mörteln (in verschiedenen Mischungs
verhältnissen), die zwei Jahre in Ammon-Sulfat gelagert hatten, aus zwei 
verschiedenen Normenzementen bei erdieuchter, plastischer und Guß
verarbeitung. Im allgemeinen hat sich der Gußmörtel am schlechtesten, 

der erdfeuchte am besten gehalten.

, D ie Zahlen zeigen, daß n ich t bloß das R au m gew ich t des 
Zem entleim s, w ie jedem  bekan n t ist, durch den hohen W asser
zusatz heruntergeht, sondern auch die W asseraufnahm e von 
rd. 3%  auf das D reifache, näm lich rd. 9 %  steigt. D a ß  bei dieser 
Sachlage und dem  M echanism us der Zerstörungserscheinung als 
solcher ein hoch w asseraufnahm efähiger Zem entleim  stärker ge
fäh rdet ist als ein w enig w asseraufnahm efähiger, lieg t auf der 
H and, denn der A ustausch  zw ischen der aggressiven  Lösung 
einerseits und dem Zem entleim  andererseits w ird um  so schneller 
und intensiver vo r sich gehen, je  stärker w asseraufnahm efähig der 
Zem entleim  ist. E r  kann dabei für W asser d u r c h  lässigkeit ve r
hältnism äßig unem pfindlich sein, m aßgebend sind seine H ohl
räum e, auch w enn jeder H ohlraum  in sich geschlossen ist. Denn 
die Zerstörung w ird n icht hervorgerufen durch den W asserdurch
gan g des aggressiven W assers durch den Zem entleim , sondern 
durch einen A ustausch, w ie dieser A ustausch  von  der P ra xis  der 
halbdurchlässigen M em brane (Sem iperm eableM em brane) und vom  
osm otischen D ru ck  her bekan n t ist.

U m  die F rage, die nach der bisherigen B eobach tu n g n icht 
genügend geklärt erschien, w eiter zu prüfen, w urden einige V er
suche durchgefüh rt m it M örtelprism en, die norm engem äß m it

Gewogen
nach

Normen-Zement Traß-
Zement

Mittel 
aus 6 

Zemen
a b c d e f ten %

7 T agen 3.4 3,2 1,6 2.3 1.5 3.1 2,5

14 3.3 3.0 1.7 2,3 1,4 2,7 2,4
3 M onate 2,5 i ,7 i ,4 1,7 0,9 1,5 1,6

11 4,1 2,9 2,8 3.7 3,2 3,5 3.4

b) P lastisch e  R eihe (1 5 % W asserzusatz).

7 T agen 5, i 5,0 2,8 4.5 4.1 5,6 4.5

14 5,4 5, i 2,7 4.7 4,5 5.7 4.7
3 M onate 3,2 2,6 1,2 o,8 1.3 2,2 1.9

n  ,. 5,7 4,2 2,6 3.5 4,4 4.3 4,1

Flüssigkeitsanstieg.

B ei B eob ach tu n g des F lüssigkeitsan stieges zeigte  sich, daß 
die F lüssigkeit verschieden schnell in den verschiedenen Prism en 
hochsteigt. B e i m anchen Prism en w ar (nach erdfeuchter V e r
arbeitung) nach 6 Stunden die F lü ssigke it erst un gefähr 4 — 5 cm  
hoch gestiegen, bei anderen über 7 cm . B ei p lastischer V erarbeitun g 
dagegen w aren die Zahlen größer. H ier betrug der niedrigste 
F lüssigkeitsan stieg nach 6 Stunden bereits 7 cm , der höchste fast
11 cm . N ach  22 Stunden w ar das W asser w eiter au fgesaugt w orden, 
und zw ar bei der erdfeuchten  R eihe 7 — 12 cm , bei der plastischen 
R eihe w ar die H ä lfte  der Prism en schon vö llig  vo llgesau gt. N ach 
45 Std . betrug der F lüssigkeitsan stieg fü r die erdfeuchten Prism en 
ungefähr 8— 14 cm, w ar also für die verschiedenen Zem ente recht 
verschieden; keines der Prism en w ar vollgesau gt. A nders dagegen 
verh ielt sich die p lastische R eihe. H ier w aren fa st alle Prism en 
vö llig  m it W asser geträn k t. E rst nach 7 T ag en  h a tte  ein A usgleich 
zw ischen erdfeu cht und p lastisch stattgefu n d en ; hier w aren n äm 
lich die Prism en alle vollgesau gt.
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G ew ichtszunahm e.

D ie  G ew ichtszunahm e ging n aturgem äß ungefähr p arallel m it 
der A ufstieghöh e des W assers. B e i der G ew ichtszunahm e w ar es 
aber m öglich, die V ersuche länger auszudehnen, und sie gew ährten  
E in b lick  in den inneren A u fb a u  des Prism as, denn es konnte 
im m erhin angenom m en werden, daß das A u fste igen  des W assers 
bloß in der äußeren Zone e rfo lg te : In  der G ew ichtszunahm e m ußte 
sich aber die gesam te W asseraufnahm e ausdrücken. G ew ogen

A b b .  2. W a s s e r a n s t ie g  in  

1 6 - cm - P r ism e n  a u s  v e r 

s c h ie d e n e n  Z e m e n te n  

n a c h  6 b is  45  S tu n d e n  

b e i e in e r s e its  e r d fe u c h 

te r ,  a n d e re r s e it s  p l a s t i 

s c h e r  H e r s t e l lu n g  d e r  

P r is m e n :  D ie  e r d fe u c h 

t e n  P r is m e n  s a u g e n  d a s  

W a s s e r  v ie l  w e n ig e r  

s t a r k  a n  a ls  d ie  p l a s t i 

s c h e n  (a , b , c , d ,  e , f  b e 

d e u t e n  d ie  v e r s c h ie d e 

n e n  Z e m e n te ) .

fü r die erdfeuchte R eihe eine G ew ichtszunahm e vo n  ungefähr 
2 ,4 % , fü r die p lastische dagegen vo n  4 ,7 % , also p raktisch  das 
D op p elte. A u ch  bei der V erdun stungsm öglichkeit ist der W asser
geh alt der p lastischen Prism en höher als der der erdfeuchten und 
nach E in treten  des G leichgew ichts nach 11 M onaten ist das G e
w ich t des W assers in der erdfeuchten R eihe m it 3 ,4%  im m er noch 
geringer als das der plastischen R eihe m it 4,1 % , die also zweifellos 
m ehr fü r das W asser zugängliche H ohlräum e im  Zem entleim  h at.

Zusam m enfassung.

B ei V ersuchen über die W asseraufnahm e des Zem entleim s 
bei erdfeuchtem , p lastischem  und G ußbeton  zeigte  sich eine 
w esentlich höhere W asseraufnahm e des Zem entleim s, der m it m ehr 
W asser an gem ach t w ar, gegenüber dem  Zem entleim , der m it

Zement 
c d e

-A /

f
Mittel aus 

6  Zementen

f\
\

1
1

\
_A

\
\ ¡L

w urde n ach 7  u n d i4 T a g e n , dann w urden die G lasgefäße, in denen 
sich die Prism en befanden, m it einer G lasscheibe bedeckt, um 
W asserverdun stun g zu verhindern, und die V ersuche a u f 11 M onate 
ausgedehnt.

In  der erdfeuchten  R eihe zeigten sich w ieder dieselben U n ter
schiede w ie beim  F lüssigkeitsan stieg. A u ch  hier w aren einige 
Zem ente besonders schw ach  m it nur 11 4 %  W asseraufnahm e, 
w ährend andere Zem ente über das D op p elte  aufnahm en. N ach  
14 T ag en  w urde ungefähr das M axim um  erreicht. D ie  Zahlen 
sanken dann w ieder, offen bar w eil im  Som m er, bei der die B e 
o bach tu n g stattfan d , die V erdun stun g größer w ar als die A u f
saugung. E s  is t klar, w ie sta rk  bei einem  derartigem  M echanism us 
die A nreich erung selbst geringer M engen aggressiver B estan d teile  
des W assers im  Zem entleim  w erden kan n  durch einfache K o n 
zen tration  durch V erd u n stu n g; dies ist ein ernster H inw eis, wie 
w ich tig  der W asseraufstieg ist.

N ach  11 M onaten w ar ein gewisses G leich gew icht erreicht. 
V ergleicht m an die D u rch sch nittszahlen  fü r die erdfeuchte R eihe 
m it der p lastischen R eihe, so sieht m an in den ersten 14 T agen

11T. 3M. 1j. m  M  7/  VtT. 3/1. 1J. I ll  3H. iJ. 1VT.3M. 1J. 1113M. u
----- erd feucht ----- plastisch

A b b .  3 . W a s s e r a u fn a h m e  v o n  P r is m e n ,  d ie  e in e r s e its  e r d fe u c h t  (a u s 

g e zo g e n e  L in ie ) ,  a n d e re r s e it s  p la s t is c h  ( p u n k t ie r t e  L in ie )  a n g e m a c h t  

w a re n , n a c h  14 T a g e n , 3 M o n a te n  u n d  1 J a h r  (d ie  n ie d r ig e n  Z a h le n  n a c h  

3 M o n a te n  s in d  a u f  s t a r k e  V e r d u n s tu n g  im  S o m m e r  z u r ü c k z u f ü h r e n ,  

n a c h  d ie s e r  Z e i t  w u r d e n  d ie  G e fä ß e  b e d e c k t  g e h a l t e n ) .  D ie  e r d fe u c h te n  

P r is m e n  h a b e n  im  a l lg e m e in e n  w e n ig e r  W a s s e r a u fn a h m e  a ls  d ie  p la s t is c h  

h e r g e s te l l te n  (a , b ,  c , d ,  e , f  b e d e u te n  d ie  v e r s c h ie d e n e n  Z e m e n te ) .

w eniger W asser angem acht w ar. A u ch  bei der M örtelprüfung 
ergab sich ein sehr v ie l schnelleres A ufste igen  des W assers im 
plastischen M örtel gegenüber dem  erdfeuchten  M örtel und ebenso 
eine sehr v ie l stärkere W asseraufnahm e, haup tsächlich  im  A n fan g. 
Selbstverstän d lich  g le ich t sich im  L au fe  der Z eit die W asserau f
nahm e aus, indem  allm ählich  sich der erdfeuchte M örtel bei e n t
sprechender V ersuchsanordnung sich fa st ebenso hoch vo ll W asser 
sau gt wie der p lastische; im m erhin b le ib t aber die G ew ich ts
zunahm e fü r den erdfeuchten  M örtel h in ter derjenigen  des p lasti
schen M örtels zurück, ein H inw eis darauf, daß auch hier die H o h l
räum e, die W asser aufnehm en können, geringer sind als die H o h l
räum e im  plastischen  M örtel. D enn w enn sich auch beide M örtel
arten  bei der gew ählten  Versuchsanordnung allm ählich  vollkom m en 
v o ll W asser saugen, w enn auch in  gan z verschiedenen Zeiträum en, 
so ist doch die W asseraufnahm e für den p lastischen  M örtel geringer 
als d iejenige fü r den erdfeuchten  ¡Mörtel, w enn also auch ein 
p lastischer M örtel w asserdichter sein kann als ein erdfeuchter 
M örtel, kann er dennoch ein höheres W asseraufsaugeverm ögen 
haben.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
Zwölfjahresplan in Portugal zur landeskulturellen 

Erschließung versteppter oder versumpfter Talniederungen.
P o r t u g a l ,  u n t e r  d e r  t a t k r ä f t ig e n  a u t o r i t ä r e n  R e g ie r u n g  se ines  

g e n ia le n  P r ä s id e n te n  S a l a z a r  a u s  d e m  D o r n r ö s c h e n s c h la f  e r w a c h t ,  

r i c h t e t  s e it  e in ig e n  J a h r e n ,  ä h n l i c h  w ie  D e u t s c h la n d  u n d  I t a l i e n ,  s e in  

H a u p t a u g e n m e r k  d a r a u f ,  d ie  w ir t s c h a f t l ic h e n  M ö g l ic h k e i t e n  d e s  L a n d e s  

z u  e r s c h lie ß e n , se in e  E rw e rb s lo s e n  w ie d e r  i n  A r b e i t  u n d  B r o t  z u  b r in g e n  

u n d  d u r c h  G e w in n u n g  n e u e n  B a u e r n la n d e s  s e in e n  B e v ö lk e r u n g s ü b e r 

s c h u ß  d e m  L a n d e  z u  e r h a lte n . U n t e r  L e i t u n g  d e s  M in is te r s  d e r  ö f f e n t 

l ic h e n  A r b e i te n ,  D u a r t e  P a c h e c o ,  b e s te n s  b e k a n n t  a u c h  a ls  v o r 

m a l ig e r  D ir e k t o r  d e r  T e c h n is c h e n  H o c h s c h u le  L is s a b o n ,  w u r d e n  e in 

g e h e n d e  w asser-  u n d  e n e r g ie w ir t s c h a f t l ic h e  U n te r s u c h u n g e n  d u r c h 

g e f ü h r t ,  u m  d ie  M ö g l ic h k e i t e n  e in e r  la n d e s k u l t u r e l le n  E r s c h l ie ß u n g  v o n  

4 0 0  0 0 0  h a  v e r s te p p te r  o d e r  v e r s u m p f te r ,  a n  s ic h  f r u c h tb a r e r  T a l 

n ie d e r u n g e n  z u  k lä r e n .  E s  w u r d e  e in e  b e s o n d e re  V e r w a ltu n g s b e h ö r d e  

g e b i ld e t ,  d ie  J u n t a  A u t o n o m a  d a s  O b r a s  H id r á u l i c a  A g r íc o la ,  u n d  e in  

e r s te r  Z w ö lf ja h r e s p la n  a u fg e s te l l t ,  d u r c h  d e n  1 0 6 0 0 0 h a ,  d . h .  e tw a  %  

d e r  m e h r  o d e r  w e n ig e r  b r a c h  l ie g e n d e n  N ie d e r u n g e n  d e r  b ä u e r l ic h e n

S ie d lu n g  z u g e f ü h r t  w e rd e n  s o lle n  (B e s c h lu ß  d e r  p o r tu g ie s is c h e n  k o r 

p o r a t iv e n  K a m m e r  v o m  12. M a i  193S).

D ie  L a g e  u n d  G r ö ß e  d e r  d u r c h  d ie s e n  e r s te n  Z w ö l f ja h r e s p la n  z u  

e r s c h lie ß e n d e n  G e b ie te  i s t  a u s  A b b .  1 e r s ic h t l ic h , w ä h r e n d  d ie  n a c h 

fo lg e n d e  Z u s a m m e n s t e l lu n g  e in e n  E in z e lü b e r b l ic k ,  in s b e s o n d e re  a u c h  

b e z g l. d e r  K o s te n  v e r m it t e l t .

V o n  g r ö ß te r  B e d e u t u n g  w ir d  a u c h  d ie  g le ic h z e it ig  a n f a l le n d e  e le k 

t r is c h e  E n e r g ie  s e in , d e re n  A u s b a u k o s t e n  in  d e r  v o r s te h e n d e n  Z u 

s a m m e n s t e l lu n g  b e re its  m i t  e n t h a l t e n  s in d .  E s  w e rd e n  in s g e s a m t  

3 0 9  M io . k W h  a l l j ä h r l ic h  a n f a l le n ,  v o n  d e n e n  22 M io .  o d e r  7 %  f ü r  B e 

w ä s s e ru n g s z w e c k e  (P u m p w e r k e  u .  d g l .)  b e n ö t ig t  w e r d e n ;  es v e r b le ib e n  

d a m i t  2 87  M io .  k W h ,  d ie  d e r  n a t io n a le n  S t r o m v e r s o r g u n g  P o r t u g a ls  

z u g e f ü h r t  w e r d e n  k ö n n e n .  B e z o g e n  a u f  d ie  d e r z e it ig e  S tr o m v e r s o rg u n g  

P o r t u g a ls  v o n  355  M io . k W h  b e d e u te t  d ie s  e in e n  Z u w a c h s  v o n  r d .  8 0 % .  

D ie  d e r z e it ig e n  3 55  M io . k W h  j ä h r l i c h e r  S t r o m e r z e u g u n g  v e r te ile n  s ic h  

z u  1 16  M io .  k W h  a u f  W a s s e r s t r o m  u n d  z u  2 39  a u f  D a m p f  s t r ö m . M i t  d e n  

n e u  z u  g e w in n e n d e n  2 87  M io .  k W h  W a s s e r s t r o m  h o f f t  m a n  d e n  g r ö ß te n  

T e il d e r  D a m p f k r a f tw e r k e  u m s t e l le n  u n d  d ie  f ü r  d ie  K o h le n e in f u h r  b e 

n ö t ig t e n  D e v is e n a n fo r d e r u n g e n  e n ts p r e c h e n d  h e r a b s e tz e n  z u  k ö n n e n .
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A b b .  1. A b b .  2. C a s te l lo - S ta u m a u e r . L ä n g s p r o f i l ,  E in p r e ß lö c h e r ,  E in p r e ß d r u c k e  u n d  e in g e p re ß te  Z e m e n tm e n g e n .

f ü r  d ie  U n t e r h a l t u n g  d e r  Z u b r in g e r  u n d  E n tw ä s s e r u n g s k a n ä le ; d ie  

d a f ü r  z u  z a h le n d e n  A b g a b e n  s in d  so  b e m e s s e n , d a ß  d ie  a u fg e n o m -  

m e n e n  A n le ih e n  v e r z in s t  u n d  in n e r h a lb  v o n  50  J a h r e n  g e t i lg t  w e rd e n . 

D ie  a u f  d ie s e r  G r u n d la g e  s ic h  e r g e b e n d e n  A b g a b e n  s in d  

4 %  f ü r  A c k e r  e r s te r  K la s s e ,

3 %  f ü r  Ä c k e r  z w e ite r  K la s s e ,

2 %  f ü r  Ä c k e r  d r i t t e r  K la s s e .

H ie r b e i  u m fa s s e n  d ie  Ä c k e r  e r s te r  K la s s e  d ie je n ig e n  in  d e n  T a lg r ü n d e n ,  

d ie  s te in f r e i ,  f e in k ö r n ig ,  le ic h t  b e a r b e i t b a r  u n d  g le ic h m ä ß ig  d u r c h lä s s ig  

s in d  u n d  m i t  je d e r  A r t  v o n  F r u c h t  b e b a u t  w e r d e n  k ö n n e n .  Z u  d e n  

Ä c k e r n  z w e ite r  K la s s e  z ä h le n  g u t  b e w ä s s e rb a re , m u ld e n f r e ie ,  le ic h t  

b e a r b e i t b a r e  a b e r  n ic h t  m e h r  s te in f r e ie  B ö d e n .  D ie  Ä c k e r  d r i t t e r  K la s s e  

s in d  s t e in r e ic h  o d e r  s o n s t  s c h w e r  b e a r b e i t b a r ;  s ie  s te l le n  f ü r  je d e  Be-

a b s e n k u n g  fe s tg e s te l l t .  D e r  U n t e r g r u n d  b e s ta n d  a u s  a l lu v ia le n  S c h ic h te n  

d e s  M io z ä n s  u n d  P l io z ä n s .

D ie  u n t e r  Z i f f .  1— 3 d e r  Z u s a m m e n s t e l lu n g  g e n a n n t e n  B e w ä s s e 

r u n g s p r o je k te  s in d  b e re its  f e r t ig g e s te l l t ,  w ä h r e n d  s ic h  d ie  u n t e r  4— S 

g e n a n n t e n  in  B a u a u s f ü h r u n g  b e f in d e n  u n d  b is  1941 in  B e t r ie b  g e n o m m e n  

w e r d e n  s o lle n . I m  M i t t e lp u n k t e  d ie s e r  P r o je k te  s te h e n  e in e  R e ih e  v o n  

T a ls p e r r e n , d ie  te i ls  d u r c h  d ie  A r t  d e r  B a u g r u n d b e h a n d lu n g ,  te i ls  d u r c h  

d ie  A r t  ih r e r  G e s t a l t u n g  E r w ä h n u n g  v e r d ie n e n .

E in e  v o m  G r ü n d u n g s s t a n d p u n k t  s e h r  in te r e s s a n te  S t a u a n la g e  i s t  

d ie  C a s te llo - T a lsp e rre , d ie  zw e i A b s c h lu ß b a u w e r k e  e r fo rd e r te , e in e  

S t a u m a u e r  u n d  e in e n  S t a u d a m m .  B e i  d e r  S t a u m a u e r ,  d e re n  L ä n g s 

s c h n i t t  a u s  A b b .  2 e r s ic h t l ic h  i s t ,  s te lle n  2/3 d e r  K u b a t u r  d e n  E r s a t z  f ü r  

w e g g e r ä u m te  F e ls m a s s e n  d a r .  D e r  B a u g r u n d  b e s ta n d  h ie r  a u s  g r o b 

T a ln ie d e r u n g

1. Paul de M a g o s ..............................
2. Paul da C e la ..................................
3. Campos de L o u r e s .....................
4. Campos de B u rg a es......................
5. Vale do Sado (1. Ausbau) . . .
6. Vale do Sado (2. Ausbau) . . .
7. Campos de A l v e g a .....................
8. Campiña da Idanha (1. Ausbau)
9. Veiga de C h a v e s ..........................

10. Campiña de S i l v e s .....................
11. Campos do Mondego . . . . .
12. Vale de C a m p ilh a s .....................
13. Campiña de F a r o ..........................

Vale do S o r r a i a ..........................
Vale de V i l a r i c a ..........................
Campos do Riba t e j o .................
Campos de T a v i r a ......................
Vale do Sado (3. Ausbau) . . . 
Vale do Sado (Oberlauf)

14. 

1 5 - 
16. 

1 7 -
15. 
19.

700

441

700

1S1

5 304 
3 085

438 
1 250
1 0 70  

1 900  

18 000  

1 S40  

75° 
39 000 

700 

12 700 

3 0 0 0

6  291 

3 160

K o s t e n  ¡ K o s te n /h a  

( in  M i l l .  E s c u d o s )

8 ,70

3.65
4 .6 6  

3.72

i i 6,45

2,55

38,50
13,30
39.00

162 .00  

14.72
7.50

3 12 .00  

So, 00

139.70
3 6 .0 0  

69 ,2 0

0 ,0124

0 ,00 83

0 ,0 0 6 6

0 ,0 2 0 6

0,0139

0,005s
0,030s
0 ,0 1 2 4

0 ,0 2 0 5

0 ,0 0 9 0

0 ,0 0 8 0

0 ,0 1 0 0

0 ,0 0 8 0

0 ,1 1 4 3

O.OIIO
0,0120
O.OIIO

w ä s s e ru n g s g e n o s s e n s c h a f t  e in e  A r t  L a n d re s e r v e  d a r ,  d ie  je  n a c h  L a g e  

d e r  a g r a r p o l i t is c h e n  M ö g l ic h k e i t e n  u n t e r  d e n  P f l u g  g e n o m m e n  w e rd e n  

k a n n .

Z u r  D u r c h f ü h r u n g  d e s  Z w ö lf ja h r e s p la n s  w u r d e n  in  d e n  J a h r e n  1935 

b is  1938  u m fa n g r e ic h e  V o r a r b e it e n  d u r c h g e f ü h r t .  S o  w u r d e n  114 0 0 0  h a  

g e o d ä t is c h  v e rm e s s e n , 26  m e te o ro lo g is c h e  B e o b a c h t u n g s s t a t io n e n  u n d  

32 P e g e lm e s s e r  n e u  a n g e le g t  b z w . a u s g e b a u t .  Z u r  K l ä r u n g  d e r  g e o lo 

g is c h e n  u n d  G ru n d w a s s e r - V e r h ä ltn is s e  w a re n  z a h lr e ic h e  S to lle n -  u n d  

B o h r a u f s c h lü s s e  e r fo r d e r l ic h ;  s te lle n w e is e  w u r d e n  a u c h  H o c h d ru c k -  

D ic h t ig k e i t s p r ü f u n g e n  in  G e s t a l t  v o n  W a s s e r e in p r e s s u n g e n  z u r  K lä r u n g  

d e r  D u r c h lä s s ig k e i t s v e r h ä l t n is s e  v o r g e n o m m e n .

D ie  g e o lo g is c h e  V o r u n t e r s u c h u n g  f ü r  d ie  z a h lr e ic h e n  e r fo rd e r l ic h e n  

T a ls p e r r e n a n la g e n  e rg a b , d a ß  d ie  f a s t  ü b e r a l l  im  T a lg r u n d e  lie g e n d e n  

G r a n i te ,  G n e is e  u n d  S c h ie fe r  d u r c h w e g  s e h r  k l ü f t i g  u n d  s te lle n w e is e  

t ie f  v e r w it t e r t  w a re n , so  d a ß  m a n  s ic h  n ic h t  s e lte n  e n ts c h lie ß e n  m u ß te ,  

a n  S te lle  d e r  u r s p r ü n g l ic h  b e a b s ic h t ig te n  S t a u m a u e r n  S te in d ä m m e  

a u s z u f ü h r e n .

Sternpackung mit Steinen iuJ0% 
schwerer als500\§, zu Sv% schwerer 
a/s Sffkg, Hohlräume verpackt mit 
Steinen schwerer ais

2 0 . C a m p in a  d a  I d a n h a  (2 . A u s b a u )

I n s g e s a m t  b z w . im  M i t t e l ...................... r 0 6  0 0 0  111 8 ,3 8  0 ,0 1 0 6

B e m e r k e n s w e r t  a n  d ie s e r  Z u s a m m e n s t e l lu n g  s in d  d ie  a u ß e r o r d e n t l ic h e n  

S c h w a n k u n g e n  in  d e n  E in h e i t s k o s te n ,  a u f  d e r  e in e n  S e ite  b is  z u m  

h a lb e n ,  a u f  d e r  a n d e re n  b is  z u m  z e h n fa c h e n  B e tr a g e  d e r  D u r c h s c h n i t t s 

k o s te n .

D ie  v o n  d e m  Z w ö l f j a h 

r e s p la n  b e tr o f fe n e n  L a n d 

s t r ic h e  w e r d e n  e n te ig n e t  

u n d  n e u  p a r z e l l ie r t ;  d ie  

G r ö ß e  d e r  z u  s c h a f fe n d e n  

B a u e r n h ö fe  l ie g t  zw is c h e n  

1 u n d  5 h a , so  d a ß  im  M i t t e l  

e tw a  35 0 0 0  n e u e  B a u e r n 

h ö fe  e n t s te h e n  w e rd e n . D ie  

B a u e r n  s o l le n  v o r n e h m l ic h  

d e n  K re is e n  d e r  L a n d a r 

b e ite r  u n d  d e n  d e r  b is h e r  

n ic h t  k r is e n fe s te n  K le in s t 

b a u e r n  e n t n o m m e n  w e rd e n , 

w o b e i i n  d e n  B e w äs s e ru n g s -  

g e b ie te n  A n s ä s s ig e  u n d  

B a u e r n s ö h n e  b e v o r z u g t  

w e r d e n . D e r  S t a a t  s o r g t  

n i c h t  n u r  f ü r  d ie  AVasser- 

b e s c h a f f u n g  s o n d e r n  a u c h

mit Zementmörtel 
Packung

geschweiß/eStoM- 
dichtungsdecke

A b b .  3 . P e g o  d o  A l t a r - S t a u d a m m . Q u e r s c h n i t t .

E s  w u r d e  a u c h  e in g e h e n d  u n t e r s u c h t ,  in w ie w e it  d ie  B e w ä s s e r u n g  

a n s t a t t  d u r c h  S ta u w e r k e  d u r c h  u n m i t t e lb a r e s  Z u r ü c k g r e i f e n  a u f  d ie  

G r u n d w a s s e r re s e rv o ir e , a ls o  d u r c h  A n la g e  v o n  P u m p -  u n d  S c h ö p fw e rk e n  

e r m ö g l ic h t  w e r d e n  k ö n n t e .  I n  d e r  u n t e r  Z i f f .  9  d e r  Z u s a m m e n s t e l lu n g  

g e n a n n t e n  V e ig a  d e  C h a v e s  w u r d e n  z. B .  30  S c h la g b o h r u n g e n  2 5 — 48  m  

t ie f  i n  e in e m  to n ig - s a n d ig - k ie s ig e n  U n t e r g r u n d  h e r u n te r g e b r a c h t ;  d ie  

g r ö ß te n  E r g ie b ig k e i t e n  s c h w a n k te n  z w is c h e n  0 ,5  u n d  1 ,5 1/s. B e z ü g l ic h  

de s  G r u n d w a s s e r s ta n d e s  w u r d e n  z w is c h e n  R e g e n -  u n d  T r o c k e n z e it  

s t a r k e  U n te r s c h ie d e  g e m e sse n  u n d  n i c h t  s e lte n  U n te r b r e c h u n g e n  de s  

G r u n d w a s s e r t r ä g e r s  m i t  te i lw e is e  a r te s is c h e n  D r u c k e n  a n g e tr o f fe n . B e i 

d e r  u n t e r  13 g e n a n n t e n  C a m p in a  de  F a r o  w u r d e n  3273  m  B o h r lö c h e r  

h e r u n te r g e b r a c h t ,  b is  z u  T ie fe n  v o n  180 m  m i t  E r g ie b ig k e i t e n  zw is c h e n  

4 u n d  23 1/s . I n s g e s a m t  w u r d e  e in e  f ü r  B e w ä s s e ru n g s z w e c k e  n u t z b a r e  

W a s s e r m e n g e  v o n  2 8 2 ,2  1/s b e i 31 B o h r lö c h e r n  u n d  10 m  W a sse rsp ie g e l-

m. über NN 
HO
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körnigen und stark zerklüfteten Graniten und Gneisen; die kaolinisierten 
Verwerfungsspalten gingen erheblich weiter, als man auf Grund der 
Voruntersuchung erwartet hatte, so daß man gezwungen war, mit der 
Gründungsfläche außerordentlich tief in den Felsen hineinzugehen. 
Ferner wurde eine bis zu 40 m tiefe Dichtungsschürze notwendig, um 
Unter- bzw. Umströmungen des Abschlußbauwerks zu verhindern. Um 
möglichst alle Klüfte anzuschneiden, kamen durchweg nur schrägliegende 
Auspreßlöcher in Frage.

Abb. 4. Pego do Altar-Talsperre. Pfeilerstaumauer zur oberwasser
seitigen Abriegelung der Baugrube.

Um ein ständiges Wiederaufbohren zu vermeiden, erfolgte das Aus
pressen immer von unten nacli oben; dieses Verfahren hat bekanntlich 
den Nachteil, daß man um sicher zu gehen m eist tiefer bohren muß, 
als es sonst vielleicht nötig wäre. Im vorliegenden Falle dürfte es an
gesichts der Schräge der Löcher beträchtliche Zeit und Kostenersparnisse 
gebracht haben. Die Auspreßstufen wurden zu 5 m gewählt, was bei

soll. Die Bemessung (Abb. 7) erfolgte auf der Grundlage eines Sohlen
wasserdruckes in Höhe von 65% des größten Staudruckes. Die Schräg
dränungen in den luftseitigen Mauerteilen, mit denen der Bildung von 
Porcnwasserdruclc entgegengewirkt werden sollte, sind in Gewichts
mauern mit lotrechter Dränungsschürze und offenen Fugen überflüssig 
und nicht zur Nachahmung zu empfehlen. [Nach T ravaux 23 (1939)
S. 135]. T ö l k e ,  Charlottenburg.

Imperial-Stauanlage und All-Am erican-Canal, die letzte 
Phase der Planbewirtschaftung des Colorado-Stromes.

Über die Planbewirtschaftung des Colorado-Stromes, die nach der 
Inbetriebnahme der 37,5 Milliarden m3 fassenden Lake Mead-Talsperre 
(auch Boulder-Talsperre genannt) W irklichkeit geworden ist, wurde 
bereits des öfteren in dieser Zeitschrift berichtet x. Nachdem im Frühjahr 
dieses Jahres die gewaltige Colorado-Wasserleitung im ersten Ausbau 
fertiggestellt wurde, steht man nunmehr in der letzten Phase dieses

1 Bauing. 13 (1932), S. 97— 103, 14 (1933), S. 616— 618, 20 (1939),
S. 299— 306.

Abb. 5. Pego do Altar-Talsperre. Fangedamm zur unterwasserseitigen 
Abriegelung der Baugrube.

Verwendung nach oben absperrender Gummischlauchpfropfen leicht 
möglich ist. Die angewendeten Auspreßdrucke, die stellenweise bis auf 
25 atü hinaufgingen, sind aus Abb. 2 ersichtlich. Bemerkenswert sind 
die großen Schwankungen der Einprcßmengen, sowohl von Loch zu Loch 
als auch über die Länge der einzelnen Löcher. Im Mittel ergab sich ein 
Zementbedarf von 831 kg/m Loch bei W asserzementfaktoren der Zement
brühe zwischen 1 und 12. Die Hand in Hand m it der Auspressung vor
genommenen Dichtigkeitsprüfungen wurden bei 10 atü durchgeführt; 
man sah die erzielte Dichtigkeit als ausreichend an, wenn die W asser
aufnahme einer 5 m-Stufc unter 2 1/min blieb.

Der die Castello-Talsperre abriegelnde Staudamm mußte auf Granit- 
Kiese gegründet werden, die auf eine Tiefe von 33 m verw ittert und stark 
durchlässig waren. Es wurden hier interessante Einpreßversuche mit 
Asphaltprodukten nach dem Shell-Verfahren durchgeführt, die nach 
jeder Hinsicht befriedigten, aber leider sehr kostspielig waren. Da sich 
auch eine Abdichtung durch Zementeinpressung als möglich erwies, 
wurde von einer Anwendung des Shell-Verfahrens Abstand genommen.

Im  Sado-Tale ist z. Z. der 60 m hohe Pego do Altar-Steindamm 
im Bau, durch den ein 80 hm3 fassendes Staubecken geschaffen w'erden

soll. Der Querschnitt (Abb. 3) zeigt die üblichen Merkmale eines mittleren 
Steinfüllkörpers, der sich am talseitigen Dammfuß auf ein großbloclciges 
und sorgfältig verpacktes Widerlager absetzt und wasserseitig' über 
eine Packlage und eine Zementmörtelausfüllung in die Dichtung über
geht. Diese besteht hier nicht aus einer Eisenbetondecke, sondern aus 
einer geschweißten, nichtrostenden Stahldecke; die einzelnen Stahl
tafeln sind an den Schweißstellen leicht gebördelt, um eine gewisse 
Nachgiebigkeit gegenüber den Sackbewegungen des Dammes zu ermög
lichen. Bemerkenswert sind die zur Trockenhaltung der Baugrube ge
wählten tal- und bergseitigen Abschlußbauwerke (Abb. 4 und 5).

Eine weitere Talsperre für das Sado-Projekt wird z. Z. in r Gaio-Tale 
errichtet; das nutzbare Stauvolumen beträgt »hier '60 hm3, ^ a s  A b
schlußbauwerk (Abb. 6) zählt zu den sog. Stein-Erddämmen, bei denen

Abb. 6 . Val de Gaio-Staudamm. Querschnitt.

der Steinkörper die Stützung und der Erdkörper die Dichtung über
nehmen soll. Interessant ist der schrägliegende Asphalt-Betonkern 
zwischen den beiden Dammkörpern, durch den ein Eindringen von Teilen 
des Dichtungskörpers in den Steinkörper unter allen Umständen ver
hindert werden soll; der Asphaltmörtel besteht zur H älfte aus Asphalt 
und zur Hälfte aus Sand unter 5 mm. Der schräge Kern ruht auf einer 
Eisenbeton-Iierdmauer, die mindestens 4 m tief in den als dicht anzu
sehenden Schieferfelsen einschneidet; zwei durchlaufende Beobachtungs
stollen sollen die Möglichkeit geben, jederzeit Zementeinpressungen vor
nehmen zu können.

Schließlich sei noch die Idanha-Staumauer erwähnt, eine gerad
linig geführte Gewichtsmauer von 50 m Höhe und 15 m Fugenabstand, 
die für das Idanha-Projekt ein Stauvolumen von 78 hm3 bereitstellen

Abb. 7. Idanha-Staumauer. Querschnitt.
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einzigartigen' Ingenieurwerkes, nämlich beim Bau der Imperial-Stau- 
aniage und des All-American-Canals m it Zweigkanal ins Coachella-Tal 
(Abb. 1). W ie erinnerlich soll hierdurch die Wasserversorgung des aus
gedehnten Imperial-Bewässerungs-Distriktes südöstlich und des Coa-

Abb. 1. Südkalifornien mit den Ver
sorgungsanlagen vom Coloradostrom.

chella-Tales nordwestlich des Salton-Sces für alle Zeiten gesichert und 
ausgebaut werden. In Ablösung des bisherigen fast ganz auf m exikani
schem Gebiete liegenden Imperial-Kanals verläuft der neue Kanal voll
ständig im Hoheitsgebiete der U SA .; gleichzeitig kommen die immer

Eisenbeton-Plattenbauweise durchgebildet, an das sich seitlich beweg
liche Wehre anschließen; die Zuführung zu den Kanälen (All-American- 
Canal auf kalifornischer und Gila-Canal auf arizonascher Seite) erforderte 
ausgedehnte Schlamm-Absetzanlagen. Die Wasserabgabe beträgt vor- 

 ̂ erst 350 m3/s nach Kalifornien und
60 m3/s nach Arizona. An der kali
fornischen Seite, die heute bereits 
auf Vollausbau gebracht wird, beläuft 
sich die Höchstwasserabgabe an den 
All-American-Canal auf 450 m3/s.

Die bewegliche Wehranlage auf 
der kalifornischen Seite besteht aus 
einem 72 m langen, zwölfteiligen 
Segmentwehr und aus einem 108 m 
langen vierteiligen Walzenwehr; das 
erstere bedient den D urchschleusungs- 
kanal zur Abführung des Schlammes, 
das letztere die Zuführung zu den 
Absitzbecken (Abb. 3). Man hofft, zu
nächst mit drei Doppelbecken auszu
kommen, von denen jedes 150 m breit, 
240 m lang und 4 m tief ist. Die W as
serzuführung erfolgt von der M itte 
der Becken aus gleichmäßig nach 
beiden Seiten durch eine größere Zahl 
von Öffnungen. Beiderseits eines je 
den Beckens befinden sich die Sam
melkanäle für das (geklärte) Über- 
strömwasser (Abb. 4); die Sammel
kanäle können durch Segmentschüt
zen auch unmittelbar, d. h. ohne 
daß die Absitzbcckcn durchströmt 
werden, an den Zuführungskanal an
geschlossen werden (Abb. 3). Der le tz
tere ist durch drei Trennwände aus 
Beton den Wehröffnungen entspre
chend unterteilt, was eine vorteilhafte 
Geschwindigkeitsregelung, insbeson

dere bei niedrigem Wasserstande, ermöglicht. Vor dem Walzemvehre, 
dessen Durchbildung aus Abb. 5 ersichtlich ist, befindet sich ein viertel
kreisförmiges Rechenbauwerk mit ausgedehntem Vorbecken.

Bei einer Wasserabgabe von 350 m3/s wird in den Absitzbecken mit

200km,

kostspieliger werdenden Unterhaltungsarbeiten an den stellenweise bis 
zu 9 111 über Gelände liegenden Deichen des Imperialkanals für K ali
fornien in Fortfall.

Der etwas oberhalb der bisherigen Lahontan-Talsperre in Bau befind
liche Imperial-Dam (Abb. 2) ist im mittleren Teile als Überfallwehr in

Abb. 2. Imperial-Stauanlage.

einem Schlammanfall von etwa 60 000 t/Tag gerechnet. Um diesen zu 
beseitigen, sind in jedem Becken 24 Schrapper angeordnet (Abb. 6); die 
Ausladung beträgt 20 m nach jeder Seite und die Drehzahl 5 Umdrehun
gen je Stunde. Der elektrische Antrieb ist so vorgesehen, daß die Schrap
per sowohl für sich allein als auch in Gruppen zu 24 angetrieben werden
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können; ferner ist eine hydraulische Steuerung vorhanden, die das je 
weilige Einsinken bis zu einer bestimmten Tiefe regelt und dadurch eine 
Überlastung der Schrapper verhindert. Die Schlammabführung in den 
Durchschleusungskanal erfolgt von den Mitten der Halb-Becken aus 
(Abb. 2).

wüsten verläuft, trägt lediglich auf den Böschungen Steinpflaster; die 
Dichtung soll dadurch erzielt werden, daß im ersten Betriebsjahre nur 
schlammhaltiges, d. h. nicht durch die Absitzbecken gegangenes Wasser 
eingeleitet wird. [Nach Engng. News Rec. 121 (1938), S. 736 und Engi
neering 148 (1939), S. 225.] T  ö 1 k e , Charlottenburg.

Abb. 3. Imperial-Stauanlage m it Absitzbecken. Abb. 6. Imperial-Stauanlage. Schrapper in den Absitzbecken.

Abb. 4. Imperial-Stauanlage. Sammelkanal für das Überströmwasser Abb. 7. Imperial-Stauanlage. Querschnitt des All-American-Canals. 
der Absitzbecken.

Eine bemerkenswerte Steinbrechanlage an der 
Hiwassee-Talsp erre.

Abb. 5. Imperial-Stauanlage. Walzenwehre zur Regelung der Zufüh
rung zu den Absitzbeckcn.

Der gewählte Kanalquerschnitt ist aus Abb. 7 ersichtlich; die 
Sohlenbreite beträgt 50 m, die größte Wassertiefe 6,5 m und die größte 
Geschwindigkeit 1,2 m/s. Der Kanal, der fast ausschließlich in Sand-

Der Bau der H i w a s s e e - T a l s p e r r e  (Tennessee Valley 
A uthority in Nord-Karolina USA.) benötigt in seiner Baustelleneinrich
tung ungewöhnlich große und vielseitige Anlagen zur G e w i n n u n g  
von S t e i n z u s c h l a g  und S a n d .  Das Ausgangsmaterial ist eine 
A rt Sandstein mit 65% Quarzgehalt, der in einem Steinbruch etwa 
800 m unterhalb der Talsperre gewonnen wird, und zwar unter sehr 
günstigen Bedingungen. Der Fels läßt sich nämlich in senkrechter 
Fläche (z. Zt. rd. 54 m hoch) und in einer wirtschaftlichen Breite von 
225 m ausbrechen, wobei nur wenig unbrauchbarer Abfall entsteht. Der 
vorteilhafteste Sprenglochdurchmesser ergab sich zu 235 mm, wobei die 
Bohrungen bis zu 60 m niedergebracht wurden; die Bohrlöcher wurden 
in einer Breite mit 13 m Abstand 7,5 m hinter der Abbauwand gesetzt. 
Monatlich wird einmal (mit Nitrammonium) gesprengt, wobei 100 000 t 
zu Bruch gehen. Die Ausbeute ist etwa 8 t  Felsbruch auf x kg Spreng
stoff. Die Nachzerkleinerung geschieht auf dem Steinbruch selbst mit 
Preßlufthämmern. Ebenfalls findet die erste maschinelle Zerkleinerung 
auf dem Steinbruch selbst statt durch einen elektrischen Schleuder
brecher, der durch fünf Kastenwagen von je 8 m3 Inhalt mittels eines 
Förderbandes beschickt wird. Da die Stundenleistung des Brechers von 
200 t  außerordentliche Ansprüche an die Zufuhr stellt, so ist es be
merkenswert, daß die 37" Reifen der Lastzüge (je zehn Reifen bei einer 
Nutzlast von rd. 24 t) schon über zwei Jahre halten.

Um einen stetigen Zufluß vom Vorbrecher zu der Weiterverarbeitung 
zu erzielen, ist ein Bunker von 15000 t  Fassung zwischengeschaltet; er 
wird durch ein Förderband mit 17%  Steigung und 110 m Länge gefüllt. 
Dies Förderband hat eine Stundenleistung von 800 t  bei 2 m sekund
licher Geschwindigkeit (Band A in Abb. 1). Aus diesem Zwischenbunker
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wird die eigentliche Zuschlag- und Sandgewinnungsanlage durch ein 
Förderband (B) von 136 m Länge gespeist. Dies Band ist ebenso wie das 
vor dem Vorbrecher mit einem Magnetscheider versehen, um Eisenteile 
von den Brechern fernzuhalten.

Das Herz der ganzen Baustelleneinrichtung ist die eigentliche Zu
schlag- und Sandgewinnungsanlage, deren Anordnung aus dem Quer
schnitt (Abb. 2) hervorgeht. Hier werden durch einen Brecher und vier 
Hammermühlen die vier Körnungen (15— 9 cm; 9— 3,7 cm; 3,7— 1,5 cm 
und 1,5— 0,6 cm) hergestellt. Alle Körnungen mit dem anfallenden 
Splitt gehen dann über ein Förderband in die Siebanlage (vgl. Abb. 3).

Entnahmetunnel\ 
Radiolvertellen.
Förderband* 

Dorr-Enhvösserer /  Sieb 
Wood-Sichter anlage

ßefanmiscfianlage

'Förder-
bandG

~\Abluflkamin

dichte Gehäuse mit Staubabscheidern, 2. Absaugung des Staubes mittels 
Ventilatoren, wo dies angängig ist und wo der Staub in passender E n t
fernung vom Arbeitsplatz in die Außenluft abgeblasen werden kann,
3. Anfeuchtung des Steinmaterials, wo die beiden ersten Verfahren 
versagen und wo die W irtschaftlichkeit der Staubbeseitigung keine 
Rolle spielt. Die erste Methode wird beim Vorbrecher angewendet, wo 
die Aufgabestelle auf das Förderband (A, 105 cm breit) vollkommen 
eingeldeidet ist; von hier führen zwei Staubabsaugerohre zu einem A b
scheider, wo der Staub m it W asser niedergeschlagen wird. Ebenfalls 
sind auf der Brecher- und Siebstation die stauberzeugenden Stellen ein-

'FörderbandE 

'Förderband0

-Brecheranlage

/  "FörderbandB 
forderbandA y '

Tunnel
- Vorbrecher

Abb. 1. Verlauf der Zuschlag- und Sandgewinnung vom Steinbruch bis 
zum Betonmischer.

Das Einzigartige dieser Siebanlage besteht darin, daß jede Gruppe 
einer bestimmten Korngröße von den drei verschiedenen Brechertypen 
beschickt werden kann. Im allgemeinen ist der Vorgang folgender: Da 
der Vorbrecher einen Überfluß an den beiden größeren Körnungen und 
darüber erzeugt, so geht die nicht benötigte Menge dieser Körnungen 
in den zweiten Brecher (3,7— 0,6 cm) und von dort auf dem Wege über 
das Förderband C in die Siebanlage. Da hierbei noch ein Mangel an 
Korngrößen unter 0,6 cm und an Sand auftritt, wird durch Verteiler 
noch ein Betrag der beiden kleineren Körnungen über das Band D an 
die Hammermühlen geschickt. Das so gewonnene gesamte aus allen 
Körnungen zusammengesetzte Material geht dann über das Band E  in 
die Siebanlage. Diese besteht aus einer 100 111 langen, auf Stahltürmen
15 m hoch verlegten Eisenkonstruktion mit vier Siebhäuschen für die 
vier Klassierungen, die unter sich vier Halden von je 10 000 t  Stein
zuschlag anhäufen können. An einem Ende der Eisenkonstruktion be
findet sich die Sandgewinnungsanlage. Alles Material unter 0,6 cm

' --------------- J ----  Förderband0
0/Sm breil

Abb. 2. Schema des Brechergebäudes mit Staubabsaugung.

Korngröße wird über einen Sichter und eine Waschanlage geführt und 
über einen Radialverteiler in einer Halde bis zu 10 000 t Inhalt auf- 
geschiittet. Durch Zurückführen des Abwassers aus der Waschanlage 
in den Sichter können noch 4%  Sand wieder gewonnen werden. Unter 
den Halden befindet sich ein langer hölzerner Tunnel mit einem Förder
band (F) von 60 cm Breite, durch acht Öffnungen in seinem First kann 
die gewünschte Menge der benötigten Zuschlagkörnung oder des Sandes 
abgezogen und über ein engmaschiges Spülsieb zur Betonmischanlage 
geschafft werden (Förderband G). In dem unter Sprühwasser arbeiten
den Spülsieb wird der letzte Sand noch ausgeschieden.

Der hohe Anteil an Q u a r z im Steinzuschlag vernotwendigt zur 
Erhaltung der G e s u n d h e i t  eine gutwirkende V e r h ü t u n g  
und B e s e i t i g u n g  des S t a u b e s ,  die sich über die ganze Anlage 
erstreckt. Folgende drei Methoden kommen dabei zur Anwendung:
1. Einkapselung der Stellen mit höchster Staubentwicklung in staub-

Abb. 3. Herstellungsverlauf der Zuschlag- und Sandgewinnung nach 
Menge und Korngröße.

gekapselt. Ein Lüfter (700 m3/min) saugt alle diese Stellen ab und bläst 
die L uft nach Ausscheidung des Staubes auf nassem W ege ins Freie.

Das zweite Verfahren der einfachen Staubabsaugung mittels starker 
Ventilatoren findet in den beiden Tunneln unter den Halden für Roh
material und fertigen Zuschlag statt. Die Staubverhütung durch Nässen 
wird im Steinbruch, bei einigen Umschlagsstellen und bei den Klassier
sieben angewendet. Sowohl beim Bohren wie nach dem Sprengen wird 
in der nötigen Menge Wasser zur Staubverhütung gebraucht, ebenfalls 
beim Vorbrecher. [Nach Engng. News Rec. 123 (1939) S. 53.]

W  u n d r a m ,  Hamburg.

Rammen von Eisenbetonpfählen unter Anwendung 
von Sprengstoffen.

Mehr als früher werden Sprengstoffe außer für Kriegszwecke auch 
für Friedensarbeiten verwendet (Abbruch schwerer Bauwerke, Straßen
bauten usw.).

Eine neue Verwendung der Sprengmittel für Bauzwecke bietet der 
in den Niederlanden patentierte E x p l o s i o n s - R a m m  p f ä h l ,  
der leichter fest und tragfähig wird als ein dickerer und mit großer Energie 
eingetriebener gewöhnlicher Rammpfahl. Das Wesen der Erfindung be
steht darin, daß ein dünnerer Eisen
betonpfahl (s. Abb. 1) kurz vor seiner 
Spitze eine Stahlgußkonstruktion 
trägt, an der durch W irkung von 
Sprengstoff nach seiner Niederram- 
mung Stützflächen herausgeschossen 
werden können. In der Abbildung 
erkennt man an sechs Seiten des acht
eckigen Pfahles Stahlgußklappen, die 
durch Treibwirkung des in dem Lade
raum verpuffenden Sprengstoffes in 
die punktierte Lage gebracht werden 
und damit die Tragfähigkeit des Pfah
les erheblich vergrößern.

Als Sprengstoff für diesen Zweck 
hat sich das sehr brisante T rotyl (je
weils 20— 25 g) am besten erwiesen, 
er wird durch Zündpatronen (Knall
quecksilber) elektrisch zur Verpuffung 
gebracht. Der Zündstrom wird aus 
den bekannten Zündinduktoren ent
nommen; die Serienschaltung der 
Ladekammern wird in der Regel an
gewendet. Da man nach Niederbrin
gen des Eisenbetonpfahles die elek
trische Verbindung der Zündpatro

drebbare Klappe 
Versteifungsrippe 

Laderaum 
'Aussparung

Abb. 1. Spitze des Explosions
pfahles im Querschnitt..
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n e n  n i c h t  m e h r  n a c h s e h e n  k a n n ,  m u ß  v o r h e r  d u r c h  K o n t r o l l in s t r u -  

m e n te  d e r  u n g e s tö r t e  S tr o m s c h lu ß  fe s tg e s te l l t  s e in . A b b .  2 z e ig t  

d ie  S t a h lg u ß k o n s t r u k t io n  e in e s  s o lc h e n  E x p lo s io n s p fa h le s  a m  u n te r e n  

E n d e  d e r  E is e n b e w e h r u n g ,  m a n  e r k e n n t  d a b e i  d ie  V e r b in d u n g  d e r  

Z ü n d k a b e l ,  D ie s e  K a b e l  m ü s s e n  n a t ü r l i c h  g e g e n  d ie  W i r k u n g  de s  fe u c h 

t e n  B e to n s  u n d  d e s  K ä m m e n s  g e s c h ü t z t  s e in  (B le ik a b e l) .  D ie  a c h t  d u r c h  

d ie  S t a h lg u ß k o n s t r u k t io n  h in d u r c h g e h e n d e n  H a u p t e in la g e n  d ie n e n  z u r

A b b .  3. E in s t e l lu n g  d e r  S t ü t z k l a p p e n  n a c h  d e r  E x p lo s io n .

S c h ie ß m e is te r  d ie  Z ü n d u n g  d e r  L a d e k a m m e r n  b e w ir k t .  D ie  E x p lo s io n 

i s t  k a u m  a n  d e r  E r d o b e r f lä c h e  d e r  B a u s te l le  z u  b e m e r k e n . V e r s u c h e  im  

G r u n d b a u la b o r a t o r iu m  z u  D e l f t  h a b e n  e rw ie s e n , d a ß  in  je d e m  F a l l  d ie  

S t ü t z k l a p p e n  n a c h  d e r  Z ü n d u n g  in  d ie  T r a g s te l lu n g  g e la n g e n . [ N a c h  

E .  S . Z e e v e n h o o v e n : H e ie n  v a n  g e w a p e n d e  b e to n p a le n  m e t  g e b r u ik -  

m a k in g  v a n  s p r in g s to f fe n .  I n g e n ie u r ,  H a a g  54  (1 9 39 ), B e t o n ,  S . 99  

b is  103 .] W u n d r a m ,  H a m b u r g .

A b b .  1. L a g e p la n  d e r  K lä r a n la g e .

Herstellung einer biologischen Kläranlage.
N a c h  m e h r jä h r ig e n  S tu d ie n  w u r d e  a u f  G r u n d  g e s e tz l ic h e r  V e r o r d 

n u n g  im  J a h r  1935 e in e  P l a n u n g  a u s g e a r b e i t e t ,  w e lc h e  d e n  B a u  e in e r  

n e u e n  K lä r a n la g e  m i t  k ü n s t l ic h e r  R e in ig u n g  f ü r  d ie  A b w ä s s e r  d e r  S t a d t  

P a r is  u n d  d e r  D e p a r t e m e n t s  S e in e , S e ine- e t-O ise  u n d  S e in e- e t-M arne  

v o r s ie h t ,  d a  d a s  je t z ig e  V e r fa h r e n  d e r  n a t ü r l i c h e n  R e in ig u n g  in  a u s 

g e d e h n te n  F lä c h e n  ( B o d e n f i l t r a t io n )  b e i d e r  s t ä n d ig  w a c h s e n d e n  M e n g e  

d e r  A b w ä s s e r  e in e  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  L e is t u n g s f ä h ig k e i t  n i c h t  g e s ta t t e t .

D ie  Z u f ü h r u n g  d e r  P a r is e r  A b w ä s s e r  e r fo lg t  d u r c h  e in e n  S a m m e l

k a n a l  k r e is f ö r m ig e n  Q u e r s c h n i t t e s  v o n  3 ,75  m  0 ,  d e r  s ic h  e tw a  Coo 111 

v o r  d e r  A n la g e  in  zw e i g e k u p p e l te  S t r ä n g e  v o n  je  3 ,1 0  m  1. W .  t e i l t  u n d  

t ä g l i c h  e in e  M e n g e  v o n  je  2 00  0 00  m 3 a b f i ih r e n  k a n n .  Z u n ä c h s t  w ir d  

n u r  e in  S t r a n g  a u s g e b a u t  u n d  d a s  G e f ä l le  so  b e m e s s e n , d a ß  e in e  m it t le r e  

G e s c h w in d ig k e i t  v o n  0 ,5 0  m /s h  v o r h a n d e n  is t .  Z u r  V o r r e i n i g u n g  

(A b b .  1) s in d  v ie r  g ro ß e  o f fe n e  E is e n b e to n b e h ä l t e r  v o n  35 m  D u r c h 

m e sse r , 3 ,5  m  W a n d h ö h e  u n d  s c h w a c h e m  m i t t ig e n  S o h lg e fä l le  b e s t im m t .  

D ie  e in la u f e n d e n  A b w ä s s e r  s e tz e n  in fo lg e  ih r e r  g e r in g e n  S t r ö m u n g s g e 

s c h w in d ig k e i t  d ie  o r g a n is c h e n  B e s t a n d te i le  a b  u n d  v e r b le ib e n  d o r t  

e tw a  1 Z2 S t u n d e n .  B e i  e in e r  G e s a m ta u f n a h m e f ä h ig k e i t  d e r  B e h ä l t e r  

v o n  12500  m 3 k ö n n e n  a u f  d ie s e  W e is e  in  24 S t u n d e n  r d .  2 0 0 0 0 0  m 3 

b e h a n d e l t  w e r d e n . D ie  a b g e la g e r te n  o r g a n is c h e n  S c h w e b e s to f fe  u n d  

d e r  a u f  d e r  O b e r f lä c h e  a b g e z o g e n e  S c h la m m  w e rd e n  d u r c h  P u m p e n  z u  

d e n  F a u lb e h ä l t e r n  g e le ite t .  D ie  A b w ä s s e r  f l ie ß e n  w e ite r  d u r c h  e in e  A n -

A b b .  2 . N a c h re in ig e r .

e tw a  se ch s  S tu n d e n .  D ie  v o n  d o r t  a u s t r e te n d e  F lü s s ig k e i t  s e t z t  s ic h  

a u s  g e r e in ig te m  A b w a s s e r  v e r m e n g t  m i t  F lo c k e n  b e le b te n  S c h la m m e s  

z u s a m m e n . I n  v ie r  N a c h r e i n i g e r n  (A b b .  2 u . 3) v o n  in s g e s a m t  

1 2 5 0 0  m 3 F a s s u n g  w ir d  d e r  b e le b te  S c h la m m  a b g e s o n d e r t  u n d  d e r

lä g e  v o n  z w ö lf  je  7 m  b r e i te n  u n d  3 ,5  m  t ie fe n  B e l ü f t u n g s k a -  

n ä l e n ,  w o  s ie  d e r  L u f t e in w i r k u n g  a u s g e s e tz t  s in d  u n d  d ie  R e in ig u n g  

a u ß e r d e m  d u r c h  Z u g a b e  v o n  b e le b te m  S c h la m m  u n d  e in g e b la s e n e r  P r e ß 

l u f t  w e s e n t l ic h  g e fö r d e r t  w ir d .  D e r  A u f e n t h a l t  i n  d ie s e n  K a n ä l e n  b e t r ä g t

A b b .  2. E i n b i n d u n g  d e r  S t a h lg u ß k o n s t r u k t io n  in  d ie  E is e n b e w e h r u n g .

B i ld u n g  d e r  P f a h ls p i t z e ,  l n  A b b .  3 is t  b e i d e m  v o rd e r s te n  B e t o n p f a h l  

z u  e r k e n n e n , w ie  d ie  S t ü t z k l a p p e n  in s  E r d r e ic h  n a c h  d e r  Z ü n d u n g  s ic h  

e in s te l le n . D ie  e b e n fa l ls  e r k e n n b a r e n  r u n d e n  Ö f f n u n g e n  s in d  d ie  L a d e 

k a m m e r n  f ü r  d a s  t r e ib e n d e  S p r e n g m it te l .  D a m i t  d ie  G e le n k e  d e r  S t ü t z 

k la p p e n  s ic h  n ic h t  im  Z e m e n t  fe s ts e tz e n , s in d  s ie  v o r  d e m  B e to n ie r e n  

e in z u fe t t e n .  N a c h d e m  d e r  P f a h l  a u f  d ie  r ic h t ig e  T ie fe  e in g e r a m m t  is t ,  

w e r d e n  d ie  Z ü n d k a b e l  m i t  d e r  S t r o m q u e l le  v e r b u n d e n  u n d  d u r c h  d e n
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Geschiebekhrn

Gesc/iiebemerge/

Bänderion

B änderion

<ikschoften 

Kreidefon

A b b .  1. S c h n i t t  d u r c h  d a s  W id e r la g e r  m i t  D a r s t e l lu n g  d e r  B o d e n a r t e n  

u n d  S c h ic h te n .

W ie d e r v e r w e n d u n g  im  K r e is la u f  d e r  R e in ig u n g  z u g e le ite t .  B e im  A u s 

t r i t t  is t  d a s  A b w a s s e r  s o w e it  g e re in ig t ,  d a ß  es s c h l ie ß l ic h  in  o f fe n e m  

K a n a l  d e r  S e in e  u n b e d e n k l ic h  z u g e f ü h r t  w e r d e n  k a n n .

I n  d e n  F a u l b e h ä l t e r n  v o l lz ie h t  s ic h  e in e  b a s is c h e  G ä r u n g  

m i t  s t a r k e r  M e th a n g a s e n tw ic k lu n g ,  so d a ß  m a n  t ä g l i c h  2 0 — 30 1 d ie ses  

G a se s  je  E in w o h n e r  g e w in n e n  k a n n .  D ie se s  w ir d  z u n ä c h s t  z u m  A n t r ie b  

d e r  M o to r e  d e r  m a s c h in e l le n  A n la g e n  v e r w e n d e t ,  je d o c h  is t  s p ä t e r  d ie  

V e r w e r tu n g  a ls  T re ib g a s  f i ir  K r a f t f a h r z e u g e  b e a b s ic h t ig t .  A n g e o r d n e t  

s in d  se ch s  s o lc h e r  B e h ä l t e r  m i t  e in e m  G e s a m t in h a l t  v o n  1 8 0 0 0  m 1 ; 

s ie  b e s te h e n  a u s  E is e n b e to n  u n d  b e s itz e n  v e r s c h ie d e n e  F o r m  u n d  A u s 

s t a t t u n g .  V ie r  B e h ä l t e r  v o n  20  m  D u r c h m e s s e r  u n d  1 2 ,5 m  H ö h e  s in d  

z y l in d r is c h ,  s ie  e n t h a l t e n  R ü h r w e r k e  u n d  H e iz s c h la n g e n ,  u m  e in e  I n n e n 

t e m p e r a t u r  v o n  2 5 — 3 0 °  C  h e r z u s te l le n . E i n  w e ite re r  B e h ä l t e r  m i t  

k e g e lfö r m ig e m  B o d e n ,  20  m  D u r c h m e s s e r  u n d  17 m  H ö h e  b e s i t z t  a ls

w ic h t ig e  F r a g e  d e r  V e r w e r tu n g  d ie se s  S to f fe s  b e i d e r a r t ig e n  A n la g e n  

ü b e r a u s  z w e c k e n ts p r e c h e n d  g e lö s t  i s t .

E in ig e  Z a h le n a n g a b e n  m ö g e n  d ie  G r ö ß e  d e r  a u s g e f ü h r t e n  A r b e i te n  

b e le u c h te n :  3 0 0 0 0 0  m 3 A u s s c h a c h tu n g ,  9 0 0 0  m 2 S p u n d w ä n d e  u n d  

2 0 0 0 0  m 3 B e t o n  u n d  E is e n b e to n .  [ N a c h  T r a v a u x  23  (1939) S- 87 .]

l ’ A l l e m a n d ,  D re s d e n .

Rutschung eines Brückenwiderlagers.
E in e  B r ü c k e ,  d ie  b e r e it s  s e it  m e h re r e n  J a h r e n  b e s t a n d ,  o h n e  d a ß  

S c h ä d e n  w a h r g e n o m m e n  w a r e n ,  z e ig te  im  H e r b s t  v o r ig e n  J a h r e s  e r s te  

S c h ä d e n ,  d ie  b a ld  s t a r k  Z u n a h m e n ,  b is  s c h l ie ß l ic h  d a s  e in e  B r ü c k e n 

w id e r la g e r  s ic h  n a c h  d e m  W a s s e r la u f  z u  n e ig e n d  u m  in s g e s a m t  4 0  c m  

n a c h  d e m  W a s s e r la u f  z u  b e w e g te .

D ie  B r ü c k e n k o n s t r u k t io n  s c h o b  s ic h  d a b e i ,  s e lb s t  S c h ä d e n  a u f 

w e is e n d , ü b e r  d a s  W id e r la g e r  h in a u s ,  d ie  K ie s m a u e r  z e r s tö r e n d .  D a s  

a n d e re  W id e r la g e r  z e ig te  je d o c h  n u r  d u r c h  d ie  V e r s c h ie b u n g  v e r u r s a c h te  

g e r in g e  S c h ä d e n .

A b b .  1 z e ig t  d ie  A u s b i ld u n g  d e s  g e r u t s c h te n  W id e r la g e r s  s o w ie  d ie  

h in t e r  d e m  W id e r la g e r  a n s te h e n d e n  B ö d e n  u n d  ih r e  S c h ic h t e n s t ä r k e  

u n d  N e ig u n g .  W ie  A b b .  1 a u fw e is t ,  l ie g t  z w is c h e n  B ä n d e r t o n  u n d  

K r e id e t o n  e in e  w a s s e r fü h r e n d e  K a lk s c h o t t e r s c h ic h t .  D e r  B ä n d e r t o n  

w ie d e r u m  w a r  d u r c h  z a h lr e ic h e  t o n ig e  F e in s a n d a d e r n  d u r c h z o g e n ,  d ie  

a lle  n a c h  d e m  W a s s e r la u f  z u  e in f ie le n .

A b b .  3. B e w e h r u n g  d e r  S o h le  e in e s  N a c h re in ig e r s .

R ü h r w e r k  e in e  S p i r a lp u m p e ,  d ie  in  d e n  S c h la m m  e in t a u c h t  u n d  e b e n 

fa l ls  e in e  H e iz a n la g e .  D e r  s e c h s te  B e h ä l t e r  v o n  18 m  D u rc h m e s s e r  u n d  

20  m  H ö h e  is t  m i t  k e g e lf ö r m ig e m  u n t e r  4 5 0 g e n e ig te m  B o d e n  a u s g e b i ld e t .  

D u r c h  e in  D r e h k r e u z  w ir d  d e r  S c h la m m  b e w e g t  u n d  H e iß w a s s e r  v o n  

8 o °  C  e in g e la s s e n . Z u r  F a u lb e h ä l t e r a n la g e  g e h ö r e n  fe rn e r  n o c h  zw e i 

G a s o m e te r  v o n  je  1600  m 3 F a s s u n g s r a u m .

D ie  M a s c h in e n h a l le  is t  e in  im  G r u n d r iß  55 x  20  m  g ro ß e s  G e b ä u d e  

v o n  12 m  H ö h e  u n d  b e re its  f ü r  d e n  z w e ite n  A u s b a u  v o n  e b e n fa l ls  

2 00  0 00  m 3 T a g e s le is tu n g  v o rg e s e h e n . F ü r  d e n  je t z ig e n  U m f a n g  de s  

W e r k e s  s in d  v ie r  K o m p r e s s o re n  b e s t im m t ,  d ie  w a h lw e is e  e le k tr is c h  o d e r  

d u r c h  G a s  a n g e tr ie b e n  w e r d e n  k ö n n e n .  F e r n e r  s in d  z a h lr e ic h e  M e ß 

a p p a r a te  a u fg e s te l l t ,  w e lc h e  je d e r z e it  u n d  a n  d e n  v e r s c h ie d e n s te n  S te lle n  

d ie  o r d n u n g s g e m ä ß e  A b w ic k lu n g  d e s  R e in ig u n g s v o r g a n g e s  b e o b a c h te n  

la s s e n .

D e r  e n t f a u l t e  S c h la m m  w ir d  a u f  b e b a u t e n  F lä c h e n  im  l a n d w i r t 

s c h a f t l ic h e n  P a r k  v o n  A c h S re s  a ls  D ü n g e r  v e r w e n d e t ,  w o d u r c h  d ie

D e r  B ä n d e r t o n  h a t t e ,  d u r c h  H e r s te l le n  de s  P la n u m s  w e ite r a b  a n 

g e s c h n i t te n ,  m i t  d e r  Z e i t  m e h r  W a s s e r  a u fg e n o m m e n  a ls  u r s p r ü n g l ic h ,  

w o d u r c h  e r  se in e  f r ü h e re  K o n s is t e n z  v e r lo r , a u fw e ic h te  u n d  n a c h  d e m  

W a s s e r la u f  z u  s ic h  in  B e w e g u n g  s e tz te .

D u r c h  d ie  V e r ä n d e r u n g e n  in  d e r  S c h ic h t  de s  B ä n d e r t o n s  t r a t e n  

z a h lr e ic h e  R is s e  im  d a r i ib e r l ie g e n d c n  B o d e n  a u f ,  w o d u r c h  w e ite re s  

W a s s e r  e in t r e t e n  k o n n t e .  I n  d e m  v o m  W id e r la g e r  m i t  d e n  F lü g e ln  g e 

b i ld e t e n  R a u m  t r a t e n  s c h l ie ß l ic h  d e r a r t ig e  K r ä f t e  a u f ,  d a ß  d ie  G e g e n 

k r ä f t e  ü b e r w u n d e n  w u r d e n  u n d  d a s  W id e r la g e r  u m  4 0  c m  z u m  W a s s e r 

l a u f  h i n  m i t  d e r  B ä n d e r to n s c h ic h t  r u ts c h te .

D a s  W id e r la g e r  m u ß t e  a b g e b r o c h e n  w e r d e n .

V o r  E r r i c h t u n g  e in e s  n e u e n  W id e r la g e r s  w a r  f ü r  e in e  d u r c h g r e if e n d e  

E n tw ä s s e r u n g  de s  G e b ie te s  z u  s o r g e n , a l le  e n t s t a n d e n e n  S p a l t e n  w u r d e n  

s o r g f ä l t ig  m i t  f e t t e m  T o n  g e s c h lo s s e n , je d e  M ö g l ic h k e i t ,  d a ß  g rö ß e re  

M e n g e n  Wassers i n  d e r  N ä h e  in  d e n  B o d e n  e in d r in g e n  k ö n n e n ,  v e r s u c h t  

z u  v e r h in d e r n ,  d a s  W id e r la g e r  u n d  d ie  F lü g e l  s c h l ie ß l ic h  s o  d u r c h g e b i l d e t ,  

d a ß  k e in e  A n s t a u u n g e n  e in t r e t e n  k ö n n e n .  D a s  W id e r la g e r  w u r d e  a u f  

d e m  K r e id e t o n  g e g r ü n d e t .  F ü r  w e i te s tg e h e n d e  E n tw ä s s e r u n g  v o n  

W id e r la g e r-  u n d  F lü g e lr ü c k e n  g e s o rg t .

P r e ß ,  B e r l in .

PATENTBERICHT.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

B c k a n n tg e m a c h t  im  P a t e n t b l a t t  N r .  28  v o m  11. J u l i  1940 . 

u n d  v o n  d e m s e lb e n  T a g e  a n  im  R e ic h s p a t e n t a m t  a u s g e le g t .

K l .  37  b , G r . 5 /0 1 . G  91 0 1 t .  C a r l G ö d e c k e , D e lm e n h o r s t  i .  O .  H o lz 

v e r b in d u n g .  14. V I I I .  35 .

K l .  49  h , G r . 3 5 /0 2 . A  So 5 74 . A l lg e m e in e  E le k t r ic it ä t s - G e s e l ls c h a f t ,  

B e r l in .  V e r fa h r e n  z u r  V e r b in d u n g  v o n  im  W in k e l  a u f e i n 

a n d e r  s to ß e n d e n  B le c h e n . 21 . I X .  36.

K l .  So a , G r . 6 /0 1 . G  96  033 . G u b e n e r  Z e m e n t fo rm e n -  u n d  M a s c h in e n 

f a b r ik  W o l f  &  C o ., G u b e n .  V o r r ic h tu n g  z u r  R e g e lu n g  d e r  

Z u f ü h r u n g  de s  s c h ü t t f ä h ig e n  G u te s  z u  B e to n v e r a r b e i tu n g s 

m a s c h in e n , M is c h m a s c h in e n  u . d g l .  11. V I I I .  37 . Ö s te r r e ic h .

K l .  80  b , G r .  1/05 . C  54 224 , E r f i n d e r :  A n t o n  Y o lz ,  L u d w ig s h a fe n  a .

R h .  A n m e ld e r :  C h e m is c h e  F a b r ik  J o h .  A .  B e n c k is e r  G .  m .

b . H . ,  L u d w ig s h a fe n  a . R h .  V e r fa h r e n  z u r  H e r s t e l lu n g  v o n  

B e t o n ;  Z u s . z . P a t .  6 7 6 5 5 4 .  28 . V I I .  38.

K l .  80  b , G r . 8 /1 8 . 1 64 719 . E r f in d e r :  D ip l .- I n g .  H e in r ic h  v a n  T h ie l ,  

L e u n a .  A n m e ld e r :  I .  G .  F a r b e n in d u s t r ie  A k t .- G e s . ,  F r a n k 

f u r t  a . M . F e u e r fe s te  S te in e . 1. V I .  39.

K l .  80  b , G r . 2 3 /0 4 . D  8 0  0 44 . E r f in d e r :  W i l h e lm  K ö s fe ld ,  D o r t m u n d .

A n m e ld e r :  D o r tm u n d - H o e r d e r  H ü t t e n v e r e in  A k t .- G e s . ,  D o r t 

m u n d .  V e r fa h r e n  z u m  B e a r b e i te n  d e r  A u ß e n f lä c h e  v o n  M a u 

e r n  u n d  W ä n d e n  (F a s s a d e n ) .  14. I I I .  39.

K l .  84  c , G r .  r . H  157 4 11 . E r f in d e r ,  z u g le ic h  A n m e ld e r :  G o t t f r ie d

H a l l in g e r ,  G e ls e n k ir c h e n . V e r fa h r e n  u n d  V o r r ic h tu n g  z u r  

H e r s te l lu n g  g r a b e n a r t ig e r  B a u g r u b e n .  21 . X .  38.

F ü r  d e n  I n h a lt  v e r a n tw o r tl ic h :  P ro f. D r .- I n g . F .  S c h le ic h e r , B e r lin -C h a r lo t te n b u rg . —  V e r la g  v o n  J u liu s  S p r in g e r  in  B e r lin  W  9.

D r u c k  v o n  J u liu s  B e ltz  in  L a n g e n s a lz a .


