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Mit dem i. Juli 1937 hat die Hafenbautechnische Gesellschaft e. V. ihre Beziehungen zu den Zeitschriften
~Werft, Reederei, Hafen" und ,,Der Bauingenieur® als ihren Publikationsorganen nach Verhandlungen mit
dem Verlag und den Herausgebern folgendermaRen geregelt:

Der ,,Bauingenieur® zeichnet kinftig als

,Organ der Hafenbautechnischen Gesellschaft”
und wird die einschlagigen Arbeitsgebiete, vor allem ,Hafenbau und Wasserstrallentechnik®*
besonders pflegen. Fir dieses Arbeitsgebiet tritt Herr Erster Baudirektor a D. Bunnies, Hamburg als
Mitherausgeber zum ,,Bauingenieur" Gber.
Die Zeitschrift ,,Werft, Reederei, Hafen* wird kunftig als

.~Fachblatt der Hafenbautechnischen Gesellschaft”
bezeichnet und dient nach wie vor den Aufgaben der Hafenbautechnischen Gesellschaft insbesondere auf
den Gebieten ,,Hafenausristung und Umschlagstechnik™. An die Stelle des Herrn Ersten
Baudirektors a. ]) B u llnies trittals Mitherausgeber fir diegenannten Gebiete Herr Oberbaurat Wundram,
Hamburg.

Beide Zeitschriften werden durch gegenseitige Berichterstattung ihre Leser Uber das Gesamtgebiet der
Hafentechnik unterrichten. Sie dienen also kinftig beide gemeinsam der Hafenbautechnischen Gesellschaft
und damit der von dieser vertretenen Sache.

Durch die vereinbarte Zusammenarbeit wird der Bereich der technischen Berichterstattung auf dem ge-
samten Arbeitsgebiet der Hafenbautechnischen Gesellschaft noch wesentlich erweitert werden kdnnen. Die
Aufsatze auf den Gebieten ,,Hafenbau und Wasserstralentechnik™ (im ,,Bauingenieur) bzw. ,,Hafenausristung
und Umschlagstechnik® (in ,,Werft, Reederei, Hafen*) werden auch kiinftig noch durch die in den Jahr -
bichern der Hafenbautechnischen Gesellschaft erscheinenden umfassenden Arbeiten erganzt werden, so daR
auf diese Weise dem Wasserbauingenieur wertvolle und unentbehrliche Unterrichtungsmittel gegeben werden.

Prof. Dr.-Ing. Agatz,
1 Vorsitzender der Hafenbau-
technischen Gesellschaft.

Julius Springer,
Verlagsbuchhandlung.

Prof. Dr.-Ing. Schleicher,
Herausgeber,

DIE GEOPHYSIKALISCHE BAUGRUNDUNTERSUCHUNG UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DER GEOELEKTRISCHEN AUFSCHLUSSVERFAHREN.

Von Prof. Dr.-Ing. F. Télke, Charlottenburg.

1. Allgemeiner Uberblick.

Die geophysikalischen AufschluBverfahren > die seit der Jahr-
hundertwende, insbesondere fiir bergbauliche Zwecke in groBer
Zahl entwickelt wurden, werden gewdhnlich nach folgenden Grup-
pen zusammengefalt:

a) Gravimetrische AufschlufRverfahren,

b) Seismo-elastischc und dynamische Aufschluverfahren,
¢) Magnetische AufschluBverfahren,

d) Elektrische AufschluRverfahren,

e) Radioaktive AufschluBverfahren.

Die in ihrer Entwicklung am weitesten fortgeschrittenen gravime-
trischen AufschluBverfahren benutzen die Schwankungen des
Schwerefeldes der Erde, um daraus Rickschlisse auf die Ober-

1 Fur den allgemeinen Uberblick sei im einzelnen auf folgende
Werke verwiesen: a) Haalck, H.: Angewandte Geophysik. Berlin:
Gebr. Borntrager 1934. b) Reich, H.: Angewandte Geophysik fur
Bergleute und Geologen, c¢) Handbuch der Experimentalphysik. Bd. 25
3. Teil: Angewandte Geophysik. Bearbeitet von H. Haalck, W. Heine,
J.N. Hummel, K. Jung, H. Martin, O. MeiBer, H. Reich. Leipzig:
Akad. Verl.-Ges. 1930.

flachenbeschaffenheit zu ziehen. Leider sind bei den meist nur
geringen Unterschieden in den Raumgewichten der Béden und Ge-
steine die Schwereschwankungen zu klein, um daraus sichere quan-
titative SchllUsse ableiten zu kénnen. Nur, wenn es sich um sehr
groRe Uberdeckungen handelt, wie bei der Tiefebestimmung natiir-
licher und kinstlicher Stauseen oder ausgedehnter Diluvialablage-
rungen, wird man von dem gravimetrischen AufschluBverfahren
befriedigende Ergebnisse erwarten kénnen, dies um so mehr, als
die MeBtechnik gerade in den letzten Jahren auBerordentliche
Erfolge gebracht hat. Wahrend man sich friher meist darauf be-
schranken mufite, mit der E6tvésschen Drehwaage den Gradien-
ten der Schwere, d. h. Richtung und GrofRe des Maximalgefalles zu
ermitteln, kann man mit den heutigen Schweremessern die Schwer-
beschleunigung direkt ablesen. An erster Stelle ist hier der Haalck-
sche Schweremesser zu nennen, der in einem Kraftwagen meR-
fertig aufgehangt wird und die Durchfihrung einer Messung inner-
halb von fiinf Minuten gestattet. Dies ist kaum Jioo Uer Zeit, die
noch vor wenigen Jahren fur die Drehwaagenmessung bendtigt
wurde.

Die seismo-elastischen und dynamischen AufschluBverfahren
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bedienen sich kinstlich erzeugter elastischer Wellen und ihrer ver-
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, um Einblick in den
Baugrund zu nehmen. Je nach dem Elastizitatsmodul und der
Dichte ergeben sich Schwankungen z. B. der longitudinalen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten von etwa 100—8000 m/sec, d. h.
Werte, die in ganz anderem Male als die Schwere Unterschiede im
Aufbau des Baugrundes in Erscheinung treten lassen. Leider ver-
langen gerade die theoretisch durchsichtigsten seismo-elastischen
AufschluBverfahren die Erzeugung eines Explosionsherdes durch
Dynamitsprengung u. dgl.,, was die praktische Anwendung nicht
unbetréchtlich erschwert. Die von dem Explosionsherd ausgehen-
den Longitudinalwellen pflanzen sich nach allen Seiten gleichméaRig
fort und erfahren an den Schichtgrenzen Brechungen und Spiege-
lungen. Unter Bericksichtigung der verschiedenen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten lassen sich die kiirzesten Wege der Wellen in den
einzelnen Schichten fiir einen bestimmten Empfangspunkt der
Oberflache bestimmen und fertige Gleichungen fiir Schichtstarke,
Neigung usw. aufstellen. Durch geeignete Wahl der Aufnahme-
punkte kann man erreichen, dal die Welle durch die obere Schicht
bereits abgeklungen ist, wenn die der nachstunteren ankommt.
Durch graphische Auftragung der Geschwindigkeiten ergibt sich
die sog. Laufzeitkurve, die unmittelbare wertvolle Rickschlisse
auf den Untergrund zu ziehen gestattet.

Das noch im Entwicklungsstadium befindliche dynamische
AufschluRverfahren unterscheidet sich von dem seismo-elastischen
Verfahren dadurch, daB an Stelle der Augenblickswelle dem Bau-
grund eine langere Zeit andauernde harmonische Schwingungswelle
zugefihrt wird, die man durch eine Schwingungsmaschinc anregt.
Demgemal werden am Beobachtungsort die den einzelnen Schich-
ten entsprechenden Wellen nicht mehr stoBweise, sondern fort-
laufend Ubertragen; sie Uberlagern sich nach den Gesetzen der
Interferenz. Fir die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
hat sich die Laufzeitmessung einer bestimmten Schwingungsphase
als besonders zweckmaRig erwiesen. Schichtstarke, Neigung usw.
kénnen durch entsprechende Umrechnungen aus der Interferenz-
kurve, insbesondere aus der Lage der grof3ten und kleinsten Ampli-
tuden abgeleitet werden. Durch die Verschiedenartigkeit der von
der Schwingungsmaschine Ubertragenen Wellen ist die Wellenaus-
breitung mit Brechung und Spiegelung im Vergleich zum seismo-
elastischen Verfahren wesentlich verwickelter. Um hier Klarheit
zu schaffen, sind von der Deutschen Forschungsgesellschaft fur
Bodenmechanik in Gemeinschaft mit dem geophysikalischen Insti-
tut der Universitat Gottingen ausgedehnte und groRangelegte
Untersuchungen durchgefiihrt worden 2 Man darf daher hoffen,
dalR das dynamische AufschluRverfahren in Balde soweit geklart
sein wird, dal3 eine erfolgreiche praktische Anwendung sicher-
gestellt ist.

Das magnetische AufschluBverfahren sucht aus dem magneti-
schen Verhalten der Erdoberflache Rickschlisse auf den Unter-
grund zu ziehen. So fruchtbar es sich fur die Auffindung gewisser
Erzlagerstatten erwiesen hat, so wenig geeignet ist es fir die Bau-
grunduntersuchung, da die meisten Bdden und Gesteine aufer-
ordentlich schlechte magnetische Eigenschaften besitzen. Das
gleiche kann von dem radioaktiven Verfahren gesagt werden, das
im Ubrigen noch wenig erforscht ist.

Alle bisher besprochenen Verfahren haben in der Grindungs-
technik nur eine verhaltnisméaRig geringe Anwendung gefunden,
was teils auf Schwierigkeiten bei Messung und Auswertung, teils
auf erschwerende Erfordernisse bei der Versuchsdurchfiihrung
zurlckzufihren ist. In vielen Fallen mag auch Unkenntnis oder
unberechtigte Zuriickhaltung die Ursache sein, was um so be-
dauerlicher ist, als die geotechnische Voruntersuchung bei Heran-
ziehung der physikalischen Mdglichkeiten meist viel grindlicher
und schneller durchgefihrt werden kann. Zudem sind die auf-
zuwendenden Kosten anteilmalig gering.

Eine wesentlich gunstigere Aufnahme hat demgegeniber das
geoelektrische AufschluRverfahren gefunden, das heute bereits
Uber einen groBen Anwendungsbereich verfugt. C. Schlum-

2 Die Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen. Berlin:
Julius Springer 1936.
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berger3 der sich um die Entwicklung dieser AufschluBmethode be-
sonders verdient gemacht hat, berichtet z. B. von ber 20 GroB-
baustellen allein in Amerika, bei denen die geoelektrischen Ver-
fahren mit grofRtem Erfolge herangezogen wurden. In diesem
ersten Jahrzehnt der praktischen Anwendung hatte man ausgiebig
Gelegenheit Erfahrungen zu sammeln und anfangliche Vorurteile
zu berichtigen. Im Talsperrenbau, einem besonders bevorzugten
Anwendungsgebiet, kann man z. B. in 90—95% der Félle mit
einem erfolgreichen AufschluB rechnen. Hierbei sind Fehlschlisse,
wie sie bei bergbaulichen Mutungen zuweilen vorgekommen sind,
so gut wie ausgeschlossen, da man mit jeder geoelektrischen Auf-
schlieBung ein Reihe von Kontrollbohrungen zu verbinden pflegt.

Angesichts dieser Sachlage verdient das geoelektrische Auf-
schluRverfahren weitesten Fachkreisen zugéanglich gemacht zu
werden, und das um so mehr, als man in bautechnischen Fach-
zeitschriften darlber so gut wie gar nichts findet, da die einschla-
gigen Unternehmungen mit praktischen Angaben sehr zuriick-
haltend sind. Die Heranziehung der geophysikalischen AufschluR-
methoden muR bei ihrem heutigen Stande als eine wirtschaftliche
Notwendigkeit bezeichnet werden. Die immer wieder aufgetretc-
nen Grindungsschwierigkeiten haben tGber den Nutzen einer griind-
lichen und ausgiebigen geotechnischen Voruntersuchung keinen
Zweifel gelassen. Eine solche kann auch bei beschrankten Mitteln
durchgeftihrt werden, wenn den geophysikalischen Maéglichkeiten
die notwendige Beachtung geschenkt wird. Die mit der geoelektri-
schen Methode gesammelten Erfahrungen kdénnen als richtung-
weisend auch fur die Ubrigen Verfahren bezeichnet werden und
gewinnen eine ganz besondere Bedeutung.

Das ins Auge fallendste Merkmal einer jeden geophysikalischen
AufschlieBung ist die betrachtliche Zeit- und Kostenersparnis.
Beispielsweise ergab sich beim Bau des Beauharnois-Kraftwerkes
am St.-Lorenz-Strom (Kanada) die Notwendigkeit, einen Ober-
flachenbereich von etwa 40 ha in 30 Tagen aufzuschlieBen3. Man
bendtigte den genauen Verlauf der Felsoberflache unter einer
durchschnittlich 25 m machtigen Diluvialdecke, wofir rund 180
Tiefebestimmungen erforderlich waren. GemalR Abb. 1 wurde

Abb. 1 St. Lorenz-Talsperre. _Geoelektrische Bestimmung der Fels-
oberflache unter diluvialer Ubeideckung. (Nach C. Schlumberger.)

diese Aufgabe von zwei geoelektrischen Arbeitsgruppen bewaltigt,
bei einer Tagesleistung von drei Sondierungen je Gruppe. Der
gesamte Kostenaufwand betrug nur 40000 RM, d. h. 1000 RM pro
Hektar.

Um die Genauigkeit zu Uberprifen, wurden im vorliegenden
Falle vier Kontrollbohrungen heruntergebracht, die Abweichungen
von 6% im Durchschnitt und 9% im Maximum lieferten, was fur

3Schlumberger, C u E.G. Leonardon: Application
de la prospectionilectrique & l’etude des projets de tunnels et de barrages.
Ann. Ponts et Chauss. 102 (1932) S. 271—2S9.
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ein unregelmafiges Geldnde wenig bedeutet. Jede geophysikalische
Aufschlieung besitzt den groBen Vorzug, daB sie értliche Unregel-
maRigkeiten ausgleicht. Sie liefert Durchschnittswerte und keine
Zufallstreffer.

Bei der Voruntersuchung fir Talsperren gentgt oft schon eine
einzige Mel3reihe quer Gber die Talbreite, um bei verdecktem Rau-
grund den gewiinschten Aufschlufl zu erhalten. -Alan denke z. B.
an unsere langgestreckten und verhaltnismaRig niedrigen Erd-
damme Gber machtigen Diluvialdecken. Die Frage nach tonigem,
mergeligem, sandigem oder kiesigem Untergrund ist hier von
ausschlaggebender Bedeutung fur die Beurteilung der aufzuwenden-
den Dichtungsarbeiten. Oft reichen schon anteilmafRige Schatzungen
fur wirtschaftliche Vergleichsbetrachtungen vollstandig aus. Ahn-
liche Fragestellungen ergeben sich fiir das Aufsuchen geeigneter
Schitt- und Entnahmebdden fur Dd&mme aller Art. Bei den be-
trachtlichen Unterschieden, die z. B. hinsichtlich der elektrischen
Leitfahigkeit jener Bdden bestehen, laRt das geoelektrische Auf-
schluRverfahren fast immer den gewinschten Erfolg erwarten.
Auch wenn es sich darum handelt, die kinstlichen Verdichtungs-
arbeiten an geschiitteten Dammen nachzuprifen, ist der geophysi-
kalische Aufschluf® einfach und zweckmaRig. Die dynamische
Methode ist hier in besonderem MaRe am Platze, da das MaR der
Verdichtung unmittelbar in der Steigerung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in Erscheinung tritt.

Soll eine durch Zementeinpressungen oder kinstliche Ver-
steinerungen erzeugte Dichtungsschiirze unter Wasserbauten
irgendwelcher Art nachgepriift werden, so ist wieder das geoelek-
trische Verfahren das gegebene. Derartige Dichtungsschiirzen
stellen meist wegen ihrer wesentlich geringeren Leitfahigkeit ein
Hemmnis fur den StromfluR dar, das in dem Verlauf des elektri-
schen Widerstandes zum Ausdruck kommt, wenn man dem Boden
in einem Punkte vor und einem hinter der Schiirze Gleichstrom
zufiihrt. Man kann so vom einen Ende zum anderen die ganze
Schurze geoelektrisch abtasten und unerwiinschte Unterbrechungen
in einer Verminderung des Widerstandes feststellen. Durch Aus-
einanderziehung der beiden Stromzufihrungspunkte laBt sich
hierbei jede gewilinschte Tiefenwirkung erzielen.

Der geringere Kosten- und Zeit-
aufwand, mit dem die geophysi-
kalische Untersuchung im Vergleich
zu einer bohrtechnischen Auf-
schlieBung durchgefihrt werden
kann, gestattet eine viel gréRere
Freizlgigkeit in der Abgrenzung
eines zu untersuchenden Geléndes.
Man klebt dadurch viel weniger
an einer bestimmten fur das Bau-
werk in Aussicht genommenen
Stelle und kann eine Verschiebung
in der einen oder anderen Richtung
ins Auge fassen. Ein lehrreiches
Beispiel hierfur ist die rd. 100 m
hohe Ariel-Bogenstaumauer (USA),
bei der die geoelektrische Auf-
schlicBung systematisch und insbe-
sondere fur die ndhere Umgebung
der Staustelle eingesetzt wurde4.
Die verschiedenen uber die Tal-
breite genommenen Querschnitts-
profile (Abb. 2) lieBen betracht-
liche Unterschiede im Verlauf der
Uberlagerungsdecke erkennen, die
zu einer Verschiebung der Sperr-
stelle um 40 m bergwarts fuhrte.
Es gelang auf diese Weise, die Bau-
kosten um 1Vs Mill. RM zu senken.
Hiervon wurden fir die gesamte
geotechnische  Voruntersuchung,

0 sososau

Abb. 2. Geoelektrisch aufge-
nommene Querprofile im Ge-
lande der Ariel-Staumauer.
(Nach R. M Maillet.)

4 Maillet, M. R.: Prospection géophysiques des sols. Ann. de
L’Inst. Techn. 1 (1936) S. 66.
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einschlieflich der ausgiebigen zusétzlichen Bohr- und SchirfmaB-
nahmen nur V, Mill. RM benétigt, so daB 1Mill. RM glatt erspart
wurden.

Die geoelektrisch gewonnenen Querprofile (Abb. 2) lassen alle
Feinheiten der in Talmitte rd. 35 m uberdeckten Felsoberflache
deutlich erkennen. Die Ubereinstimmung mit den 17 herunter-
gebrachten Kontrollbohrungen war auch hier ausgezeichnet.

Ahnlich giinstige Ergebnisse sind auch auf seismischem Wege
erzielt worden, wenn auch in geringerem Umfange. Abb. 3 zeigt
z. B. eine tief erodierte Talrinne un-
ter starker Uberdeckung, die nach
dem Sprcngpunktverfahren ermittelt
wurde5.  Ein in geophysikalischen
Biichern und Abhandlungen oft an-
gefiihrtes Beispiel ist das geologische ~ genommene Erosionsrinne.
Querprofil von Sperenberg (Abb. 4), (Nach A. T. Parsons).
das von Schweydar und Reich6 mit Hilfe der Mintropschen Lauf-
zeitkurven ausgewertet wurde. Der Talabtrcppung entsprechend
ergeben sich drei Hauptwellen (in der Abbildung punktiert), deren
Laufzeitkurven die Absatze deutlich widerspiegeln.

Im Stollen- und Tunnel-
bau handelt es sich zu- Aufnahmepunkde®
weilen darum, insicherem cp N
Abstand unter einer was-
serfuhrenden oder nach-
giebigen Decke durchzu-
stoRen. Von einem Bei-
spiel dieser Art berichtet
Schlumberger3 Es be-
trifft einen Druckwasser-
stollen, der in 40 m Ab-
stand von dertragfahigen
Gesteinsgrenze durchge-
stoBen werden sollte. Der
aus Abb. 5 ersichtliche
Hohenschichtenplan er-
forderte 63 geoelektrische
Tiefebestimmungen, die
eine einwandfreie Fest-
legung der Stollcnachse
ermoglichten. Die in letz-
terer heruntergebrachten
20 Kontrollbohrungen ergaben eine befriedigende Ubereinstim-
mung mit den vorausbestimmten Tiefenlagen.

Die Durchfeuchtung oder Durchnéassung von Boden- oder Ge-

)

Abb. 3. Seismo-elastisch auf-

N

N

Abb. 4. Seismo-elastisch aufgenommenes
Querprofil (nach Schweydar und Reich).

"l . r
bl i
« Tilrsooierung * KorfroHochrurgnech Festiegung der Adsn

0 eoBomsz(im

Abb. 5. Geoelektrische Festlegung eines
Druckwasserstollens (nach C. Schlumberger).

5Parsons, A.T.: Geophysical foundation study by explosion-
wave method. Engng. News Rec. 102 (1929) S. 273—275.

6 Schweydar, W.u. H.llcich; Gerlands Beitr. z. Geophysik
17 (1927) 121
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steinsschichten ruft immer eine betrachtliche Steigerung der elek-
trischen Leitfahigkeit hervor, die sich geoelcktrisch in &hnlicher
Weise wie eine feste Gesteinsgrenze auswirkt. /Man kann so einen
Grundwasserhorizont auf gcoelektrischem Wege sehr sicher fest-
legen.

Nicht selten ergibt sich die Aufgabe, gréRere Gesteinsmassive,
z. B. Granitmassive im einzelnen auf ihre Gute zu untersuchen.
Sie 1aRt sich geoelcktrisch leicht bewaltigen, da die Hohe des elek-
trischen Oberflachenwiderstandes meist einen untriiglichen MaR-
stab fir die Gesteinsgute darstellt. Abb. 6 zeigt z. B. das Ergebnis
einer derartigen Abtastung des Gelédndes der Sarraus-Staumauer.
Sehr beachtenswert ist auch der enge Zusammenhang zwischen
dem elektrischen Widerstand und der Durchlassigkeitszahl k eines
Gesteins, die etwa im umgekehrten Verhéaltnis zueinander stehen
(Abb. 7)".

Abb. 6. Anderung des Oberflachenwiderstandes im Granit-
massiv der Sarraus-Staumauer bei 2¢ — 30111, 2a= 10 m
(Wennersche Elektrodenanordnung).

Auch Mehrschichtenprobleme sind bereits des o6fteren in be-
friedigender Weise geklart worden. Bei der franzdsischen Foum-
el-Guerza-Talsperre (Algerien) wurde beispielsweise die Lage einer
132111 machtigen Schicht maastrichter Kalke unter einer 6 m
machtigen Alluvialdecke beziiglich beider Schichtgrenzen fest-
gelegt. Dies war hier von grofter Wichtigkeit, da die unter den
Kalken liegenden kampanischen Mergel erst als wasserdicht
angesprochen werden konnten, so daB die Dichtungsschiirze bis
zur unteren Schichtgrenze heruntergefiihrt werden mufte.

R. M. Maillet4, der Uber das eben mitgeteilte Beispiel berichtet
hat, erwahnt in der gleichen Abhandlung ein bemerkenswertes
Zweischichtenproblem aus dem Seebau, das die mengenmaRige Ab-
schatzung der Steinschittung fur eine neue Mole im Hafen von
Algier betraf. Der Meeresboden bestand hier aus kristallinen
Schiefem und Sandsteinen mit darlberliegender Alluvialdecke
stark wechselnder Méchtigkeit bei Wassertiefen zwischen 10 und
35 m. Wenn unter solchen Verhéltnissen uberhaupt eine geo-
physikalische' Untersuchung mdoglich war, so konnte sie nur auf
geoelektrischem Wege erwartet werden. Die entsprechenden Mes-
sungen gestalteten sich sehr schwierig, da die Elektroden, zwecks
Ausschaltung der groBen Leitfahigkeit des Meereswassers, an der
Oberflache der Alluvialdecke verlegt werden muBten. Um so
groer war der Erfolg. Man stellte Schwankungen der auszurau-
menden Alluvialdecke zwischen i1» und 16 m fest, die durch den
spateren Aushub in recht befriedigender Weise bestatigt wurden.

Es ist meist aulRerordentlich unerfreulich, wenn man beim
Aushub unter verhaltnism&Rig geringmachtigen Uberdeckungen

lLugeon, M u Schlumberger, C.. Application des
méthodes de prospection électrique a I’étude des fondations des hauts
barrages. Génie civ. 101 (1932) S. 134—137.
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Ruscheizonen oder Verwerfungen antrifft. In leichteren Féllen
ergeben sich dadurch zusatzliche Ausraumungs- und Betonierungs-
arbeiten, die den Arbeitsfortgang hemmen, in schwierigeren Fallen
kann dadurch das ganze Bauprogramm, zuweilen sogar die ganze
Bauweise umgeworfen werden. Wir haben in Deutschland z. B.
einen Fall erlebt, bei dem eine 15 m machtige und steil einfallcnde
Ruscheizone von tber 100 m Tiefe ein Staumauergelande kreuzte,
ohne dal an der Oberflache etwas sichtbar war. Sehr h&ufig ist
auch der Fall von Erosionsrinnen in Talmitte, insbesondere bei
Kalkfelsen, die wegen ihres meist steilen Einfallens sehr geflirchtet
sind, da sie nur durch Zufall von einem Bohrloch angeschnitten
werden. Verschiedene sehr hohe Staumauern — es sei hier nur an
die franzésische Chambon-Staumauer, die héchste Europas er-
innert — sind durch das nachtrégliche Entdecken derartiger Rin-
nen im Baufortschritt sehr beeintrachtigt worden.
Verwerfungsspalten, Erosionsrinnen und Ruscheizonen pflegen
gegeniiber den angrenzenden Gesteinsmassen meist betrdchtliche
elektrische Leitfahigkeitsunterschiede aufzuweisen, so daf sie auf
geoelektrischem Wege leicht sichtbar gemacht werden kénnen. Oft
genugt bereits ein einziges Querprofil, da die Messung sehr empfind-
lich ist. Abb. 8 zeigt z. B. den deutlich ausgepragten Verlauf des

10 20 30 W 50 60m

Abb. 8. Widcrstandsverlauf

Uber drei cingelagerte Schich-

ten geringerer Leitfahigkeit
(nach Hunkel).

Abb. 7. Tiefensondierung 19, Sarraus-

Staumauer, im Vergleich zum Verlauf

der Durchlassigkeitszahl k aus einer
Parallelbohrung.

elektrischen Widerstandes tiber drei besser leitenden Einlagerungen.
Bei grofRerer Méachtigkeit der Stérung lassen auch die elasto-
seismischen und dynamischen Verfahren einen befriedigenden Auf-
schluf? erwarten (Abb. 3). Hier wie Uberhaupt bei schwierigen
Geléandeverhaltnissen kann die gleichzeitige Heranziehung ver-
schiedener geophysikalischer Methoden von gréfitem Nutzen sein.

Die aufgefiihrten Anwendungsbeispiele lassen erkennen, dafl
es sich bei geophysikalischen Aufschlissen immer darum handelt,
aus Messungen an der Oberflache quantitative Rickschlisse auf
den Untergrund zu ziehen. Dies ist naturgemal nur mdglich,
wenn eine entsprechende theoretische Behandlung ahnlich gelager-
ter Sonderfalle vorliegt. Nirgends muissen Theorie und Praxis so
eng Hand in Hand arbeiten wie auf dem Gebiete der geophysika-
lischen AufschluBmethoden. R. M. Maillet vergleicht die letzteren
in sehr anschaulicher Weise mit der Rontgenplatte und ihrer
Deutung auf Grund der Kenntnisse Giber den menschlichen Kérper.
Wir stehen hier zweifellos am Anfange einer recht aussichtsreichen
Entwicklung, die weitgehende Beachtung seitens aller beteiligten
Fachkreise verdient.

Von allen fiir geotechnische Untersuchungen geeigneten phy-
sikalischen AufschluBverfahren ist das geoelektrische zur Zeit
am weitesten ausgebaut und erprobt. Es Stehen hochempfindliche
und in der Handhabung einfache MeRgerate zur Verfigung und
die Theorie besitzt eine enge Verwandtschaft mit derjenigen der
Grundwasserbewegung, so daB alle Vorgange unmittelbar stro-
mungstechnisch gedeutet werden kénnen. Ferner bestehen gewisse,
fir die Anschaulichkeit sehr nitzliche Beziehungen zur Optik.
Es sind gerade in den letzten Jahren zahlreiche ausgezeichnete



DER BAUINGENIEUR
21. MAI 1937.

Bicher und Abhandlungen uUber die geoelektrischen AufschluB-
methoden von berufenster Seite erschienen. Wenn auf diese hier
nicht einfach verwiesen wird, so deshalb, weil jene fast ausschlief3-
lich auf die Bedlrfnisse des Bergbaus und der allgemeinen geo-
logischen ErschlieBung eingestellt sind. Man wird den Bauingenieur
nur dann fur dieses reizvolle und zukunftsreiche AufschluBverfahren
zu gewinnen vermdgen, wenn man die Dinge ganz in der geotcch-
nischen Blickrichtung zu sehen sich bemiht und vor allem die
guantitative Seite in gebUhrendem MaRe beriicksichtigt.

2. Theoretische und physikalische Grundlagen.

Die geoelektrischen AufschluBverfahren, die in ihrer Gber-
wiegenden Mehrzahl fiir die Zwecke der bergbaulichen Erschliefung
entwickelt wurden, zerfallen in die drei groBen Gruppen der Gleich-
strom-, Wechselstrom- und Wellenmethoden, wobei teils das elek-
trische, teils das elektromagnetische, teils das induktive Feld fur
die Untersuchung herangezogen wird. Manche Verfahren griinden
sich auf das Eigcnfeld der obersten Erdschichten, das gewdhnlich
elektrolytischen Vorgangen seine Entstehung verdankt, andere,
und zwar die Mehrzahl, auf kiinstlich erzeugte Stromfelder.

Die Theorie der magnetischen und induktiven Felder ist zur
Zeit noch so verwickelt, daB sie fir quantitative Aussagen ausschei-
den mufR. Demgemal fallt den zahlreichen auf jener Grundlage
entwickelten Verfahren bzgl. der Baugrunduntersuchung nur eine
untergeordnete Bedeutung zu. HierlUber kénnen auch meRtech-
nischc Annehmlichkeiten nicht hinwegtduschen, wie sie z. B. das
fir qualitative Messungen ausgezeichnete Haalcksche Verfahren
der Intensitatsmessung des magnetischen Feldes mit sukzessiver
ElektrodenVerlagerung bietet8.

Fir geotechnische AufschluRarbeiten bietet das stationare
zweipolige Gleichstromfeld so grofRe Vorteile, das demgegeniber
alle anderen Stromfelder stark in den Hintergrund treten. Es wird
gewdhnlich durch zwei Punktelektroden erzeugt, die an geeigneten
Stellen aufgesetzt und von einer Stromquelle, z. B. Trockenbatterie
gespeist werden. Die theoretisch in mancher Hinsicht angenehme-
ren Linienelektroden sind bei der Vielfaltigkeit der gcotechnischen
Anforderungen weniger geeignet, da sie die Beweglichkeit der McR-
anlage beeintrachtigen.

Das von den beiden Elektroden J und J gemaR Abb. 9 er-
zeugte Stromfeld kann im Idcalfallc des ungestdrten isotropen

Halbraums als Differenz
zweier Potentialfunktio-
nen in der Form

(1) Je Je
dargestellt werden. Hierin sind rund r die Abstande eines beliebi-
gen Punktes P des Halbraums von den Elektroden und J die aus-
gesandte Stromstarke. Mit o ist der sog. spezifische Widerstand
bezeichnet, d. h. der auf einen Baugrundwirfel von 1m3 ent-
fallende Widerstand. Da nach dem Ohmschen Gesetz der elek-
trische Widerstand der Lange direkt und dem Querschnitt um-
gekehrt proportional ist, hat g die Dimension Q mm2/m oder
Si-m. Der reziproke Wert 1/0 des spezifischen Widerstandes
wird als die elektrische Leitfahigkeit a bezeichnet.

Jedes der beiden das Gesamtpotential (1) darstellenden Einzel-
felder

Jn Je

2 D= — =

27ZT 2717

entspricht einer allseitigen geradlinigen Stromausbreitung von den
Elektroden in den Halbraum. Die zugehdérigen Potentialflachen
sind konzentrische Halbkugcln mit den Elektroden als Mittelpunkt.
Da 2 7lr2 bzw. 2 .Tr2 den Flacheninhalt der Halbkugeloberflache
darstellt, ergibt sich die auf die Flacheneinheit entfallende Strom-

8Haalck, H.u.A.Ebert: Eine elektromagnetische Messungs-
methode mit Elektrodenverlegung zur Aufsuchung von Leitfahigkeits-
Unterschieden im Untergrund. Z. Geophysik 8 {1932} S. 409— 419.
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menge oder die Stromdichte zu

J i_=

0) = 5a _

2.Tr2

Deutet man in (3) J als die Stromstarke einer nach oben ab-
gedeckten Lichtquelle, so entspricht (3) dem Beleuchtungsgesetz
der Optik. An Stelle der Stromdichte tritt dann die spezifische
Lichtstarke oder Lichtdichte. Die Zerlegung des Ausgangspotcn-
tials (1) in die Einzelpotentiale (2) und der enge Zusammenhang
zwischen Stromausbreitung und Lichtausbreitung werden spater
dazu benutzt werden, um gewisse Gesetze der geometrischen Optik
sinngemal zu Ubertragen.

Es ist auBerordentlich zweckméRig, durch Abspaltung eines

Faktors i—: das Stromfcld dimcnsionslos zu machen und gemaR

.
“ L
das sog. absolute Potential einzufiihren. Die in (4) vorgezogene
Lange e stellt nach Abb. 9 die halbe Elektrodenspannweite dar.
Wird {4) in (1) bericksichtigt, so folgt fir das absolute Potential

e
©) 2r

Werden r und r gemafl Abb. 9 auf ein festes Koordinatensystem
bezogen und bezeichnen

y_
(6) e
dimensionslose Veranderliche, so nimmt das absolute Potential
die Form an

1

™ a

F(l—f)2+ rf+ f2 V(I + f)2+ n*+ $

Wie bereits bemerkt wurde, ist @* eine Potential funktion, d. h. sie
gentgt der Laplaceschen Potentialgleichung

29 d2w* , 32®*
3f2+ W + T7? °

(8) N

Der zu Gl. (1) gehdrige Gradient ist der spezifischen Stromstérke i
oder dem StromflulR pro Flacheneinheit proportional. Unter Be-
ricksichtigung der Leitfahigkeit und des Vorzeichens (der Strom-
fluR folgt immer dem gréRten Potential gefalle) ergibt sich

(9) grad .
Fir die Komponenten von i erhalt man

1dmp _ 137, 1 AT
(10) 0 3x q3z

Der absolute Betrag der spezifischen Stromstarke heillt Strom-
dichte und folgt zu

(11
Wird (11) mit Hilfe von (4) und (6) dimensionslos geschrieben, so
erhalt man

drpV
(12 c21 % )'+ (rf+ "du
Bezeichnet man sinngemdR den Wourzelausdruck als absolute
Stromdichte, so folgt

(i8) H (B)+ (f§,+d?
Werden die Differentiationen mit Hilfe von {7) ausgefiihrt, so er-
gibt sich
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VA + i2+V2+ 22+ 4f2+ (1—m2

("4 V2 [(1 + $ +
Von besonderer Bedeutung ist der Verlauf des absoluten Potentials
und der absoluten Stromdichte langs der Elektrodcnverbindungs-

linie. Mit 7 = f = o erhélt man
(15) <p- Zion (f>1
.l
11— f-1
(16) (|1+ 43 (Elektrodenverbindungslinie).
-

Aus den Abb.10 und 11ist der zugehérige Funktionsverlauf ersicht-
lich. Im Bereich der Elektrodenmitte verlauft das absolute Po-
tential nahezu geradlinig, wahrend die absolute Stromdichte prak-
tisch konstant, und zwar 1 ist.

£-0 Z-r=  Z-r*

Abb. 11. Verlauf der absoluten Stromdichte.

Mit <* — const folgen aus (7) die Flachen gleichen Potentials
oder Aquipotentialflachen als Flachen achter Ordnung, da man, um
die Wurzeln zu beseitigen, zweimal quadrieren muf3. Die Schnitt-
kurven mit der Halbebene (Oberflache) und der Normalebcne
durch die Elektrodenachse sind aus Abb. 12 ersichtlich; die Schnitt-
kurven senkrecht zur Elektrodenachse sind Halbkreise. Die
Orthogonaltrajcktorien zu den Aquipotentialflachen heiRen Strom-
linien, da sic an jeder Stelle die Richtung des Stromflusses angeben.

In &ahnlicher Weise
folgen aus (14) miti* =
const die Flachen glei-

cher Stromdichte. Es
sind ebenfalls Flachen
achter Ordnung, deren

Schnittkurven senkrecht
zurElektrodenachseHalb-
kreise sind. Der Verlauf

der Schnittkurven mit
der Halbcbene (Ober-
flache) ist aus Abb. 13
ersichtlich.

Wie oben bereits
angedeutet wurde, kann
das zweipolige Gleich-

stromfeld in anschaulicher
Weise mit dem der Grund-
wasserstromung  vergli-
chen werden. Hierbei hat
man sich an der posi-
tiven Elektrode eine Quelle, an der negativen eine Senke zu den-
ken. Dann entspricht der Strommenge J die Ergiebigkeit Q, dem
elektrischen Potential <p die piezometrische Hohe pjy -f-h, der
elektrischen Leitfahigkeit ., die spezifische Durchléssigkeit k
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n2—H (1+y +y2-K22- w4 £2
+ H2 412

Abb. 13. Linien gleicher oberflachlichen Dichte.

und der spezifischen Stromstarke i
oder bezogene Sickerwassermenge Q.

Von dem durch GI. (1) bis (16) gekennzeichneten Idealbild des
zweipoligen Gleichstromfcldcs wird nun das wirkliche Stromfeld
den vorhandenen Schichtungen und Stérungen entsprechend ab-
weichen. Aufgabe des geoclektrischen Aufschlusses ist es, diese
Abweichungen an der Oberflache festzustellen und daraus Rick-
schliisse auf den Baugrund zu ziehen. Hierflr stehen im wesent-
lichen drei Wege zur Verfiigung, namlich

a) Vergleich der oberflachlichen Stromlinien bzw. des Po-
tentialverlaufes,

b) Vergleich der oberflachlichen Dichtelinien bzw. des Dichte-
verlaufes,

c) Feststellung des scheinbaren spezifischen Widerstandes.

Die unter a) und b) genannten Vergleichsmaoglichkeiten liefern
in manchen Fallen sehr gute Aufschlisse, in anderen dagegen gar
keine; sie konnen daher nur als erganzende, das allgemeine Bild
abrundende Verfahren gewertet werden. Bald sind die Potential-,
bald die Dichteabweichungen ausgepragter; man vergleicht daher
zweckmaRig beides.

Kreuzt man z. B. eine verdeckte, sehr steile Gesteinsgrenze
gerade senkrecht und so, daf beide Elektroden gleichen Abstand
von der Trennflache aufweisen, so wird an dem Verlauf der Poten-
tial- und Dichtelinien gegeniiber Abb. 12 und 13 Gberhaupt nichts
gedandert. Auch die Dichteverteilung bleibt die gleiche wie in
Abb. 11. Lediglich der Potentialverlauf laRt hier die Gesteins-
grenze, und zwar in sehr ausgepragtem MaRe in Erscheinung
treten. Verhalten sich die Widerstdnde beider Schichten z. B.
wie 1:5, so ergibt sich der in Abb. 14 wiedergegebene Verlauf.

die Sickergeschwindigkeit

Abb. 14. Potentialverlauf {ber einer senkrechten Gesteinsgrenzc.

Anlasse fur sehr ausgepragte Stérungen des Dichtefeldes bieten
nach Hunkel verdeckte und gut leitende Verwerfungen, die sich
besonders bequem durch Verwendung von Linienelektroden sicht-
bar machen lassen, bei denen die oberflachlichen Potential- und
Stromlinien parallel bzw. normal zu den Elektroden verlaufen.
Abb. 15 zeigt Beispiele fir solche Stérungen des Dichtefeldes.

Im Falle horizontal geschichteten Baugrundes zeigt der Po-
tentialverlauf selbst bei sehr groRen Leitfahigkeitsunterschieden
nur ganz geringe Abweichungen von dem ldealbild der Abb. 10.
Auch die meist etwas groBeren Abweichungen im Dichteverlauf
reichen bei weitem Dicht aus, um daraus quantitative Schluf3folge-
rungen abzuleiten. Hier versagen beide Verfahren vollstandig.
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Das einzige nie versagende und daher im Vordergriinde des
geoelektrischen Aufschlusses stehende Verfahren ist das des schein-
baren spezifischen Widerstandes. Seine Einfilhrung durch F. Wen-
ner9vor rd. 20 Jahren kann ohne Ubertreibung als die Geburts-
stunde der geoelektrischen Baugrunduntersuchung bezeichnet wer-
den. Einmal ist dadurch das ganze MeRverfahren so vereinfacht
worden, daB die erforderlichen AufschluBmaBnahmen in kirzester
Zeit durchgefihrt werden kénnen, und zum anderen ist eine theo-
retische Vergleichsgrundlage entstanden, die mit einem Hochstmafl
von Sicherheit zu arbeiten gestattet. Die bis dahin sehr vernach-
lassigte Potentialtheorie des geschichteten Kontinuums hat seit

Oidtelilnien Dichetinien

Stromlinien im Vertikalschnitt Stromlinien im Vertikalsdnitt

Abb. 15. Stérungen des Dichtungsfeldes durch verdeckte Verwerfungen
(nach Hunkel).

Wenner eine ausgiebige Entwicklung erfahren, die bereits viel wei-
ter fortgeschritten ist, als es in der Literatur zum Ausdruck kommt.
Geophysikalische AufschluBgesellschaften verfligen (ber ganze
Atlanten, die den verschiedenartigsten Neigungs- und Schichtungs-
verhaltnissen Rechnung tragen und verstandlicherweise geheim ge-
halten werden. Als besonders wertvolle Beitrage verdienen die
Arbeiten von J. N. Hummel hervorgehoben zu werden, der erstmals
den vielschichtigen Halbraum in horizontaler Lagerung untersucht
hat und der Praxis gebrauchsfertige Losungen fur das zwei- und
dreischichtige Kontinuum zur Verfugung gestellt hat. Hummel hat
auch erstmals das Spiegelungsprinzip der Optik in die Theorie
eingefihrt, das als einer der ergiebigsten Losungswege bezeichnet
werden muf.

Der Grundgedanke des Widerstandsverfahrensist auBerordent-
lich einfach. Man mit in zwei geeigneten Punkten Pi und P2 der
Elektrodenachse den Potentialunterschied

@@ Vs= qis— 95
und vergleicht ihn mit dem Potentialunterschied Y der gleichen

Punkte in einem isotropen Halbraum, und zwar unter Zugrunde-
legung eines festen Bezugswiderstandes q. Bei horizontalgeschich-

\-ara,e-"\Cr ae-"

Abb. 16. Vierpolanordnung der Widerstandsmessung.

tetem Baugrund wird hierfir zweckmafig der Widerstand an der
Oberflache gewahlt; wird die Oberflache von Schichtgrenzen ge-
kreuzt, so wird man irgendeine der Schichten, vielleicht die mit
dem groRten Flachenanteil als Bezugsschicht auszeichnen. Der
Potentialunterschied V des idealisierten Bezugshalbraums kann
nach Gl. (1) berechnet werden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 16
ergibt sich

Jo Jo Jg
5 V=9p—p2= d_g) T 2ue @) 2T + aj
(18) 1q Je (Bl : a7 (e2- aia)
2a (e— aj 1 (e2— af) (e2 —ai)

"Wenncr, F.: A method of measuring earth resistivity. U. S.
Bur. of Stand. Bull. 12 (1916) Xr. 4. Ferner: Scientific papers of the
Bur. of Stand. 25S, S.46S—477. Washington 1917.
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Mit at = ecq, a2= e a2laltsich der Bruch dimensionslos schreiben
und man erhalt fir VvV

U9) Ve g ((%1:(222) ((ilj

Das Verhéltnis

Vs (i—«n -ixV)

\4 IR (ax+<X?d (1— «1*2)

bezeichnet Wenner nun als den bezogenen scheinbaren Widerstand
ele-

(1)

(20)

§Q= ://S (bezogener scheinbarer Widerstand).

Die Einfigung des Wortes ,,scheinbar* tragt dem Umstande Rech-
nung, dal das Ohmsche Gesetz, das Proportionalitdt zwischen
Spannung und Widerstand voraussetzt, nicht ohne weiteres auf
geschichtete Kontinua An-
wendung finden kann. Das
Verhaltnis Vs/V liefert ge-
wissermalen einen Durch-
schnittswert des bezogenen
Widerstandes entsprechend
dem erfaBten Baugrundbe-
reich. Dem bezogenen schein-
baren  Widerstande féallt
daher keine feste physika-
lische Bedeutung mehr zu. Nichtsdestoweniger ist er aber aulier-
ordentlich anschaulich und gerade fiir die praktische Beurteilung
von besonderem Wert.

Bei Anwendung des Widerstandsverfahrens wird mit jeder
Messung Vs ein gewisser Baugrundbereich durchschnittsmaRig
erfalit; man tastet gewissermallen den Baugrund ab. Theoretisch
ist der berihrte Bereich zwar unendlich groB3, aber praktisch stets
begrenzt, denn die Stromdichte klingt ja mit dem Quadrat der
Entfernung von den Elektroden, also sehr schnell ab. Man kann
die praktisch erfalte Wirkungssphare durch eine halbe Doppel-
pyramide quadratischen Grundrisses veranschaulichen (Abb. 17),
deren Spitzen mit den Elektroden zusammenfallen. Bei einer
Achslénge von 2e ist die Tiefenwirkung durch ¥ 2 und die Breiten-
wirkung durch e gekennzeichnet. Je weiter man die Elektroden
auseinandersetzt, um so groRer ist der erfal3te Tiefenbereich. Um
beispielsweise eine Tiefenwirkung von 100 m zu erzielen, muR ein
Elektrodenabstand von etwa 400 m gewahlt werden.

Aus der Wirkungspyramide ergeben sich zunachst zwei grund-
satzlich verschiedene Wege der AufschlieBung, die als Plan- und
Tiefensondierung bezeichnet werden. Bei der Plansondierung
(Abb. 18) wird die Tiefe und damit auch der Elektrodenabstand

Abb. 17. Wirkungspyramide.

Seellung 1 Sellungz Sellungz  Sellung

konstant gehalten und das Wirkungsfeld langs einer bestimmten
Profillinie durch entsprechende Versetzung der Elektroden ver-
schoben. Man erfat dadurch immer andere Bereiche des Bau-
grundes in horizontaler Richtung und kann daraus entsprechende
Rickschlisse auf Gesteinswechsel, Verwerfungen, Ruscheizonen
usw. ziehen.

Bei der Tiefensondierung dagegen wird immer ein ganz be-
stimmter Punkt des Gelandes ins Auge gefalt, der gleichzeitig das
Symmetriezentrum der Wirkungspyramide darstellt (Abb. 19).
Einer allmahlichen Steigerung des Elektrodenabstandes entspricht
hierbei eine entsprechende Steigerung der Tiefenwirkung, d. h. es
werden immer neue Gesteinsschichten des Baugrundes in die Mes-
sung einbezogen. Hieraus kénnen Ruckschlusse auf die Méachtig-
keit von Uberdeckungen, auf die Lage des Grundwasserspiegels, auf
Gesteinswechsel usw. gezogen werden.



278 TOLKE, DIE GEOPHYSIKALISCHE

Eine besondere Art der Plansondierung ist die Drehsondierung
(Abb. 20), bei der man, statt auf einer Profillinie fortzuschreiten,
die Elektroden einen Kreis um einen festen Gelandepunkt be-
schreiben laRt. Zufolge der Anisotropie der Wirkungspyramide
kdnnen hieraus Rickschlusse auf die Einfallrichtung bei geneigter
Schichtung gezogen werden. Verbindet man diese Art der Son-
dierung mit der Tiefensondierung, so ergibt sich die Ticfen-Dreh-

sondierung, die auBerordentlich weitgehende Aufschlisse zu bieten
vermag.

Bei geoelektrischen Baugrunduntersuchungen werden zweck-
maRig die aufgefihrten Sondierungsmdéglichkeiten miteinander ver-
bunden. Bei den meist betrachtlichen Unterschieden in der elek-
trischen Leitfahigkeit bereitet die quantitative Deutung der MeR-
ergebnisse im allgemeinen keine Schwierigkeiten, zumal wenn der
geoelektrisclie Aufschlufl durch einige Kontrollbohrungen ergéanzt
wird.

Der bezogene scheinbare Widerstand wird zweckmafig in einem
graphischen Schaubild als Funktion der entsprechenden Verander-
lichen aufgetragen, d. h. also im Falle der Plansondierung als
Funktion der Bogenldnge der Profilgeraden, in dem der Tiefen-
sondierung als Funktion von ¢ und in dem der Tiefendrehsondie-
rung als Funktion e und o. In vielen Fallen bietet der logarith-
mische MaBstab besondere Annehmlichkeiten, wie spéter noch
naher ausgefiihrt werden wird.

Um die so entstehenden Schaubilder an einem Beispiel zu er-
lautern, sind in den Abb. 21—23 drei ausgepragte Tiefensondie-
rungen im Gelande der Littletown-Talsperre wiedergegeben wor-
den lu, das eine von Tonen, Lehmen, Sanden und Kiesen wechselnder
Machtigkeit gebildete Deckschicht aufwies. Die darunterliegen-
den sehr harten und dichten kristallinen Schiefer sollten durch

Abb. 21. Abb. 22. Abb. 23.

Tiefensondierungen im Gelande der Littletown-Talsperre
(nach Crosbv und Kelly).

200 Tiefensondierungen, die durch 20 Kontrollbohrungen erganzt
wurden, fcstgestcllt werden. Die Widerstandsverhaltnisse waren
befriedigend; das Leitfahigkeitsverhaltnis zwischen Uberdeckung
und Gestein betrug etwa 10.

Die Widerstandskurve der Abb. 21 zeigt einen sehr gleich-
mafigen Verlauf, der auf eine entsprechend isotrope Deckschicht
schlieBen lafkt. Der sehr bald in Erscheinung tretende steile An-
stieg deutet auf eine nur geringe Machtigkeit hin, die durch Ver-
gleich mit der zugehdrigen theoretischen Kurventafel zu 8,7 m

0Irving B. Crosby u Sherwin F Kelly: Electrical
subsoil exploration and the civil engineer. Engng. News Rec. 102 (1929)
S. 270—273.
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ermittelt wurde. Die spétere Kontrollbohrung ergab mit 8 1l eine
gute Ubereinstimmung.

Die Widerstandskurve der Abb. 22 setzt bereits mit einem mehr
als doppelt so hohen Oberflachenwiderstand ein, d. h. an Stelle der
tonigen und lehmigen Ablagerungen ist ein mehr sandiges Material
getreten. Bemerkenswert ist das plétzliche Ansteigen der Wider-
standskurve innerhalb der Uberdcckungsschicht, das die groRe
Empfindlichkeit der Widerstandsmessung vor Augen fihrt. Die
Ursache des Anstiegs ist hier eine eingelagertc Kiesschotterbank.
Die Einbeziehung des kristallinen Schiefers in den MeRbereich
deutet sich auch hier wieder durch den kraftigen und gleichférmigen
Anstieg der Widerstandskurve an.

Der Vergleich mit dem Gelandepunkt der Abb. 21 l1aRt schon
rein qualitativ erkennen, daR die Uberlagerungsdecke hier um ein
Vielfaches machtiger sein mufl. Der theoretische Kurvenvergleich
ergab eine Tiefenlage des kristallinen Schiefers von 35 m, gegen-
Uber einem Werte der Kontrollbohrung von 30 m. Die etwas
grofRere Abweichung ist auf die Stérung des Potentialfeldes durch
die Schottereinlagerung zurickzufiihren, die rechnerisch nicht
bericksichtigt war.

Abb. 23 zeigt die Widerstandsmessung an einer stark kiesigen
Geléndestelle. Die zuné&chst stetige Abnahme des bezogenen
scheinbaren Widerstandes deutet auf leitfahigeres Material im
Untergrund hin, im vorliegenden Falle auf stark tonig-lehmige Ab-
lagerungen. Diese missen von groBer Machtigkeit sein, denn sie
lassen die Widerstandskurve noch unter den Kleinstwert der
Abb. 21 herabsinken. Der Vergleich mit der Theorie lieferte eine
Gesamtmachtigkeit der Uberlagerung von 45 m, wahrend die
Kontrollbohrung 43 m ergab. Angesichts der UngleichmaRigkeit
der Deckschicht muf3 dieses Ergebnis als ganz vorziglich bezeichnet
werden.

Die drei ausgewahlten Beispiele lassen die qualitative wie die
quantitative Seite der Widerstandsmessung in gleich ausgepragtem
Male in Erscheinung treten. Sie bestatigen die unter Ziffer (1) ge-
schilderten Mdglichkeiten des geoelektrischen AufschluRverfahrens
in vollem Umfange.

Die vorziglichen Ergebnisse des Wennerschen Widerstands-
verfahrens beruhen letzten Endes auf den groBen Unterschieden in
der elektrischen Leitfahigkeit, die in verschiedenen Gesteins- und
Bodenarten angetroffen werden. Schwankungen, die eine, zwei ja
drei Zehnerpotenzen umspannen, sind gar keine Seltenheit. Ins-
besondere bestehen fast stets groBe Leitfahigkeitsunterschiede
zwischen einer Uberdeckung und dem darunterliegenden festen
Gestein. Kleine Unterschiede in der Gesteinszusammensetzung,
insbesondere wenn sie gerade gut leitende Mineralien betreffen, ge-
nigen bereits, um selbst bei ein und derselben Gesteinsart je nach
dem Lagerungsort groBe Unterschiede in Erscheinung treten zu
lassen. Es ist deshalb auch nicht mdéglich, die GréRe des Wider-
standes, je nach der Boden- oder Gesteinsart vorauszusagen; man
kann sie hochstens auf 100—200% Genauigkeit abschatzen.

Es ist eine aullerordentliche Annehmlichkeit des Widerstands-
verfahrens, daf man, gleich welche Sondierungsart gewahlt ist, die
tatsachlichen Widerstande der Schichten aus den Melergebnissen
ablesen kann. Bei der Tiefensondierung z. B. entspricht dem An-
fangspunkt e = o der Widerstandsluirvc der Oberflachenwider-
stand bzw. derjenige der ersten Schicht, wahrend derjenige der
néachsten Schicht sich dadurch andeutet, dal? die Widerstandskurve
horizontal auslauft. (Die™ Widerstandskurven der Abb. 21—23
wurden schon vorher abgebrochen, da der Widerstand des kristal-
linen Schiefers von vornherein bekannt war.)

Um zunéachst ein Bild von den Schwankungen des spezifischen
Widerstandes innerhalb ein und derselben Gesteinsart zu geben,
sind nachstehend einige von W. J. Rooney fliir Trappgestein an
verschiedenen Stellen Michigans (USA.) fcstgcstellte o-Werte zu-
sammengestellt n.

Fundstelle 1n —2790R mm senkrecht zum Streichen,
n —2360U mm im Mittel,
n = 21400 em im Streichen.

11 Rooney, W. J.: Terr. Magn. 32 (1927) S. 98ff.
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Fundstelle 2 n — 141412-111 im Mittel.

Fundstelle 30 =890 Q mm im Mittel.
Fundstelle 4 5= 550 U em in festen Lagen,

g =225 Q <WMinschaumig pordsen Lagen.
Fundstelle 5 g —272 Q -m bei salzhaltigem Grundwasser.

Von grofitem EinfluB auf den spezifischen Widerstand sind der
Feuchtigkeitsgehalt und evtl. im Wasser enthaltene Salze. Man
erkennt dies aus nachstehender Zusammenstellungl2:

q— 260 U mm destilliertes Wasser

g = 0,03 bis 0,15 Q mm normales Grundwasser

g = 0,00005 bis 0,0010 U mil salzhaltiges Wasser.
In umgekehrter Weise wirkt eine Trankung mit Erdol, die den
Widerstand stark erhoht.

Bei flussigkeitsgctranirten Boden- oder Gesteinsschichten
hangt der spezifische Widerstand sehr wesentlich vom Porenanteil
ab. Wird dieser auf die Volumcncinheit bezogen und mit 7 bezeich-
net, so besteht nach I-llauschek etwa folgende GesetzmaRigkeit;

n (Gestein) = ~B  (Flussigkeit).

Bei einem Porenanteil von 1% entsprechend 7= 0,01 und
vollstandiger Trankung ist hiernach der Gesteinswiderstand rd.
300mal so groR als derjenige der trankenden Flissigkeit.

Fir Boden und Gesteine naturfeuchter Lagerung kann nach
dem Handbuch der Experimentalphysik mit etwa folgenden
Durchschnitts-;?-Werten gerechnet werden 12:

Naturfeuchte q = 1 bis 3Q M Ton reich an Mg-Salzen
Béden g— s 50 O mm  feuchter Lehm
o= 40 , 180 N em Humusbdden
g = 100 40U *m  tonige Boden
Q— 180 ,, 4000 N m Glazialablagerungen
Q= 75° —~5>o U *in  Schotterablagerungen
Q= 1000 , 100000 a1 Sandbdden
Naturfeuchte e — 50 bis 500 i em Sandsteine
Gesteine 0= 100,, 800 Qmm Schieferton
n= 100,, 3500 U mm Kalksteine
qg— 500 ,, 500012-111 Eruptivgesteine und Kri-

stalline Schiefer.

Was nun die Messung der Spannung Vs anbelangt, so kann diese
an sich in zwei beliebigen Punkten der Elektrodenverbindungslinie
vorgenommen werden (Abb. 16). Da jedoch die aus der Messung
bestimmten Widerstandskurven mit entsprechenden theoretisch
gefundenen verglichen werden miussen, verlangt eine bequeme
Handhabung des Verfahrens, dall axund a2in ein festes Verhaltnis
zur Elcktrodenspannweite gebracht werden.

Abb. 24.
Wenncrsche
MeRanordnung.

Abb. 25.

Schlumbcrgersche
MeRanordnung.

. Abb. 28. Einpol-
sehrweitentfernt  meRanordnung.

Bei der alteren von Wenner angegebenen MeRanordnung wird
die Elcktrodenspannweite in drei gleiche Teile aufgetcilt (Abb. 24),
was den Verhaltniswerten «j = a, = J entspricht. Werden diese
in Gl. (20) eingefiihrt, so folgt

Q_ V%

(22 == -*=: (}g” Vs (Dreiteilung der Elektrodenspannweite).

122 Vgl. im einzelnen: Reich, H.: Geologische Unterlagen der
angewandten Geophysik. Handb. Exp. Pliys. Bd. 25, 3. Teil.
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Fur Tiefensondicrungen hat die Wennersclie MefRanordnung den
Nachteil, daR man bei Anderung der Elektrodenspannweite die
MeR- oder Sondenelektroden immer mit versetzen muf3. Dies wird
bei der neueren von Schlimberger angegebenen MeRBanordnung
vermieden, bei der man nicht a, sondern a festhalt (Abb. 25).
AuBerdem wird a so klein gewahlt, daR das Potentialgefalle zwi-
schen den MefRsonden als geradlinig betrachtet werden kann und

Abb. 26. Geoelektrisclie AufschlieBung der Djebel-Onk-Hochebenc
(Algerien) (nach R. M. Maillet).

dall a2gegentiber der Einheit bedeutungslos ist. Unter diesen Vor-
aussetzungen erhélt man

1 e71

q @G V. (Vierpolanordnung nach Schlimberger;

a= klein),
c

Die Verkleinerung der MeRstrecke gegeniber der Wenner-
schen Anordnung bringt naturgemafll eine Verringerung der Emp-

Abb. 27. Tiefensondierungen im Geléande der Foum-el-Guerza-Talsperre
(Algerien) (nach R. M. Maillet).

findlichkeit mit sich und verlangt entsprechend feinere MeR-
instrumente. Demgegentber bringt die Schlurnbergersche MeR-
anordnung aber einen nicht unbetréachtlichen Zeitgewinn. Man
kann einen festen Standort beziehen und die Mef3elektrodcn unmit-
telbar unter dem Gerétestativ aufbauen, wie aus Abb. 26 4ersicht-
lich ist.

Bei unzulanglichen Geldandeverhaltnissen kann es zuweilen
notwendig werden, die Stromelektroden sehr weit auseinanderzu-
ziehen, wie z. B. bei den Messungen im Geldnde der Foum-el-
Guerza-Talsperre (Algerien), die Abb. 274 zeigt. In solchen Fallen
empfiehlt es sich, die Messung in der Nahe der einen Elektrode vor-
zunehmen und die andere so weit weg zu legen, dal} sie auf die ge-
messene Spannung keinen Einfluf mehr nimmt und nur noch dem
Stromtransport dient. Man erhéalt dann eine sog. Einpolmessung,
fir die sich mit den Bezeichnungen der Abb. 28 der bezogene schein-
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bare Widerstand

2 djd2
(@4) Je de—e X’
ergibt.

Der eigentliche geoelektrische Aufschluf’ erfolgt nun dadurch,
daf} die aus den gemessenen Vs-Werten mit Hilfe von Gl. (22—24)
— je nach MeBanordnung — ermittelten Widerstandskurven mit
theoretisch gefundenen Widerstandskurven in Beziehung gesetzt
werden. Dies setzt selbstverstandlich voraus, daB die den vorhan-
denen Stérungsverhaltnissen entsprechende Potentialfunktion be-
kannt ist und der bezogene scheinbare Widerstand in der Form
Vs/V aus einer Kurventafel entnommen werden kann. Die letztere
ist gewohnlich so aufgebaut, daR die durch die Natur der Stdérung
bedingten Parameter — z. B. das Verhdltnis von Schichtstérke zu
halber Elektrodenspannweite beim Zweischichtcnproblem — in
einer entsprechenden Kurvenschar zum Ausdruck kommen. Um
die mit den vorliegenden Gelandeverhaltnissen tUbereinstimmende
Sonderkurve herauszusuchen, braucht man von der aus den Mes-
sungen gefundenen Widerstandskurve nur ein Transparent anzu-
fertigen und mit diesem die Kurventafel abzutasten. Geophysika-
lische AufschlufRgesellschaften verfiigen tber eine groBe Sammlung
derartiger Kurventafeln, so dal3 der die Messung ausfiihrende Geo-
physiker oder Ingenieur der gefundenen Kurve schon unmittelbar
die Art der vorliegenden Stérung ansehen kann und nach der in
Frage kommenden Kurventafel gar nicht erst lange zu suchen
braucht.

Setzt man die den angenommenen Stdrungs- bzw. Schich-
tungsverhaltnissen entsprechende Potentialfunktion $pals bekannt
voraus, so empfiehlt es sich stets, die weiteren Rechnungen durch
Einfuhrung des absoluten Potentials nach GI. (4) dimensionslos zu
machen. Hierbei ist fir nselbstverstandlich der Bezugswiderstand
einzusetzen. Man erhélt dann zunéchst im Falle der Wennerschen
MeRanordnung, wenn ¢ Potentialwerten fiiri] = f = o entspricht

(Einpolmessung)

25) Vv 4Si¥*(+ 3)— 9ol (— |)] (Wennersche MeRanordnung).

Hieraus folgt fir den bezogenen Widerstand
V- . n
a 'y 3 H9 3 (
Im Falle der Schlumbergerschen MeRRanordnung ergibt sich ent-
sprechend

(Wennersche
3) MeRanordnung).

8 g (+ )= 2 (— e
Da a nach den obigen Bemerkungen so klein sein soll, da das Po-

tentialgefalle auf der MeRstrecke als geradlinig angesehen werden
kann, folgt mit hinreichender Genauigkeit

(28) Vs -‘]-9d<p*°2«

exicli (i™0
Hieraus ergibt sich fiir den bezogenen Widerstand die aulRerordent-
lich durchsichtige Gleichung

%:d

g (Schlumbergersche MeRanordnung).
(i=0
Nach Gl. (29) ist der bezogene scheinbare Widerstand nichts weiter
als die Steigung der Potentialfunktion in Mitte Elektrodenspann-
weite, und zwar bezogen auf das absolute Potential. In dieser
klaren theoretischen Darstellungsmaglichkeit liegt ein weiterer
Vorzug der Schlumbergerschen MeRanordnung.

Bevor wir uns nunmehr der meRtechnischen Seite der mitgeteil-
ten AufschluBverfahren zuwenden, mége noch kurz das Hunkelsche
Verfahren der turbulenten Eigenstréme gestreift werden 13 Die
turbulenten Eigenstréme sind schwache Erdstrome elektrolyti-
schen Ursprungs, die im Bereiche von Verwerfungen auftreten und
durch Anhaufung zahlreicher negativer Oberflachenpole gekenn-
zeichnet sind (Abb. 29). Da die Auffindung verdeckter Verwer-
fungen fir die Baugrunduntersuchung von groter Wichtigkeit ist

@7

(Schlumbergersche MeRanordnung).

{29)

B Hunkel, H.:Uberturbulente Eigenstréme der obersten Erd-
schichten und ihre Beziehungen zu den Gesteinsgrenzen. Z. Geologie 36
(1928).
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und die Feststellung des Erdfeldes Uber einem begrenzten MeR-
bereich keine Schwierigkeiten macht, kann das Hunkelsche Ver-
fahren zuweilen gute Dienste leisten. Das MeRverfahren ist das
gleiche wie beim Potentiallinienverfahrcn und erfordert keinerlei
zusatzliche MeRappara-

tur.

3. MeRtechnische Grund-
lagen und praktische Er-
fahrungen.

Fiar das Potential-
linien-, Dichtelinien- und
Eigenstromverfahren ist '
lediglich eine Potential-
vermessung des abge-
grenzten Oberflachenbe-
reiches erforderlich. Diese
kann entweder auf direk-
tem Wege mit Hilfe eines
hochempfindlichen Gal-
vanometers oder indirekt
mit Hilfe des unten be-
schriebenen Potentiome-
ters erfolgen. Die MeR-
anordnung, ist denkbar einfach (Abb. 30), da lediglich eine feste
Elektrode und eine bewegliche Suchelektrode bendtigt wird.
Beim direkten Verfahren tritt ein Punkt gleichen Potentials da-
durch in Erscheinung, dal? der Galvanometerausschlag verschwin-
det, wahrend bei der indirekten Methode Punkte gleicher Potential-
differenz, d. h. Punkte gleicher Spannung V gesucht werden. Im
letzteren Falle stimmt das MeRverfahren mit dem der Wider-
staudsmessung weitgehend Uberein. Die indirekte MeRanordnung
ist im allgemeinen vorzuziehen, da mit den Potentialunterschieden
nicht nur ein qualitatives, sondern auch ein quantitatives Bild des
Potentiallinienverlaufes gewonnen wird, das die Voraussetzung fur
das Dichtelinienverfahren bildet. Wenn die feste Elektrode von der
Suchelektrode einmal umkreist wird, so beschreibt die auf der jewei-

Cogpyer il

Abb. 29. Potcntiallinienverlauf der turbu-
lenten Eigenstréme Uber einer Verwerfung
(nach Hunkel).

*Kkk

\ i
h ™ 4
Abb. 30. Direkte Potentialmessung. Anschiulz-
Kenmme
Kupferrohr
Kok
yosung
m., B
Abb. 31. Ermittlung der Richtung von poroser
Strom- und Potentiallinien durch Abb. 32.

Umkreisen des MeRpunktes

Umpolarisierte Elektroden
(nach Hummel).

(nach C. Schlumberger).

ligen Richtung aufgetragenc Potentialdiffercnz zwei sich berih-
rende Kreise (Abb. 3114). Hierbei ist die Potentiallinienrichtung
durch die gemeinsame Tangente, die Stromlinienrichtung durch die
gemeinsame Durchmessergerade gekennzeichnet. Diese Richtungs-
bestimmung ist sehr genau und leistet z. B. bei der Analysierung
des elektrolytischen Erdfeldes vorzigliche Dienste.

Die Messung der Spannung Vs zur Ermittlung des bezogenen
scheinbaren Widerstandes ist aus Abb. 26 in anschaulicher Weise
ersichtlich. Sie verlangt ein Stativ, auf dem MeRapparatur (Po-

Y Hummel, J. X.: Theorie der elektrischen Methoden der an-
gewandten Geophysik. Handb. Exp. Phys. Bd. 25, 3. Teil.
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tentiometer) und Stromquelle montiert sind, zwei unter dem Stativ
aufgebaute MeR- oder Sondenelektroden, zwei Stromelektroden
und die zugehorigen Kabeltrommeln, eine Reihe von Markierungs-
staben zur Bezeichnung der Einsatzstellen und sonstige Zubehor-
teile. Man kann alles bequem auf einem Lieferwagen unterbringen.

Beziiglich der Elektroden mufl darauf geachtet werden, daB
das Stromfeld nicht durch groRe Ubergangswiderstiande in uner-
winschtem Male geschwacht wird. Die metallischen SpieRelek-
troden, wie sie z. B. in Abb. 27 erkennbar sind, gewahrleisten nur in
lockeren, normal durchfeuchteten Verwitterungsbdden hinreichend
kleine Ubergangswiderstandc. Sobald Polarisationserscheinungen
in den Bereich der Méglichkeit treten, sind sog. unpolarisierte Elek-
troden zu empfehlen, z. B. nach Art von Abb. 32. W. Stern 15 ver-

Abb. 33. Topfelektroden (nach W. Stern).

wendete fir seine Widerstandsmessungen tber rheinischen Braun-
kohlenfeldern Topfelektroden (Abb. 33), die sich besonders gut fiir
festes Gestein eignen. Der Kupfertopf enthalt im Innern eine
elastische Kupferspirale, die im Falle trockenen Gesteins einen mit
Kupfervitriol getrédnkten Wattebausch herausdrickt; bei berg-
feuchtem Gestein genligt federnde Messingwolle. Die Hauptsache
ist, daR das leitende Zwischenmedium in innige Beriihrung mit dem
Gestein kommt und eine hinreichende Stromausbreitung gewahr-
leistet wird. Bei Uberdeckungsbdden muR Grasnarbe und Laub
beseitigt werden; ein leichtes Aushdhlen des Bodens und Angiel3en
mit Wasser leistet stets gute Dienste.

Trotz grofSter Sorgfalt beim Einsetzen der Elektroden muf3 mit
UnregelmaRigkeiten hinsichtlich der Strommenge und Stromaus-
breitung gerechnet werden. Edge und Labyl0 empfehlen deshalb,
jede MefRreihe doppelt durchzumessen und dabei die Elektroden
umzustecken. Man kann dann durch Mittelwertbildung die Un-
regelmaRigkeiten ausglciclien. Nach Angaben von Edge und Laby
kénnen zwischen beiden MefRrichtungen Abweichungen bis zu 25%
in Erscheinung treten.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dafl an den MeRelektroden
Stérungen durch die Stromentnahme hervorgerufen werden, die
das MeRbild vollstandig triiben wiirden. Dem laRt sich durch die

[Yferje in Abb. 34 schematisch dargestellte Kom-
—h}—=n— pensationsschaltung entgegenwirken, bei
jYompensatmspa/naweter® der auf einer mit Galvanometer ver-
sehenen Mefstrecke in den Elektroden-

vndeHt&rPoMm~» Stromkreis der Gegenstromkreis eines

p widerstandp Elementes E eingeschaltet wird. Die

_ . Gegenstromstarke wird dabei durch den
' schalttmgVT e TgooKn°ho- soSmPotentiometerwiderstand so geregelt,
metermessung. dall das Galvanometer keinen Ausschlag

mehr anzeigt. Auf diese Weise 14t sich
die Spannung Vs zwischen den MeRelektroden stromlos messen
bzw. berechnen, denn einerseits folgt die Stromstérke aus Element-
spannung und Vorschaltwiderstand, andererseits aus Elektroden-
spannung und Teilwiderstand. Meist ist der Potentiometerwider-
stand gleich so geeicht, dal Vs direkt in Millivolt abgelesen wer-
den kann.
15 Stern, W.: Beitrdge zur MeRBtechnik und Anwendung der
ll;/_let?gfe des scheinbaren Widerstandes. Z Geophysik 8 (1932) S. 181
is 191.

B Edge, A B. u T H Laby: The principles and practice of
geophysical prospecting. Cambridge 1931.
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Eine weitere Fehlerquelle bieten die elektrolytischen Erd-
strome und die Polarisationsstrome, die durch Leitungen und MeR-
apparatur hervorgerufen werden. Sie Uberlagern sich dem zwei-
poligen Gleichstromfeld und wirden daher die MeRergebnisse be-
eintrachtigen. Die Ausschaltung dieser Sekundarwirkungen erfolgt
durch sog. Kommutatoren, welche die Stromrichtung und die
Polarisation der MeRapparate standig umschalten. Hierdurch
wird eine Mittelwertbildung herbeigefiihrt, bei welcher das statio-
nare Eigcnfeld herausféllt. Nach Untersuchungen von Stern 15
scheint ein kombinierter Kommutator nach Abb. 35 besonders
zweckmaRig zu sein. Bei ihm kann die Schaltwalze entweder mit
Hilfe eines kleinen Elektromotors kontinuierlich arbeiten oder ver-
mittels eines mechanischen Transportschalters von Hand bedient
werden. Die Steuerung des Elektromotors lalt Umschaltungs-
perioden zwischen 1/16 und 1/32 sec zu. Die Handschaltung ge-
stattet eine getrennte Messung in beiden Richtungen, die z. B. .bei
maRig feuchtem Baugrund vielfach nicht entbehrt werden kann.

Durch die Stromumkehrung der Kommutatoren werden in
Baugrund und MeRinstrumenten Induktionswirkungen hervor-
gerufen, die den spezifischen Widerstand gréRer erscheinen lassen
als er in Wirklichkeit ist. Man kann diese Nebenwirkungen als
Funktion der Umschaltungsperiode rechnerisch ermitteln und
durch einen Multiplikator im Ergebnis bertcksichtigen. Beim
kombinierten Kommutator kann die Eichung durch Vergleich mit
den bei Handsteuerung gefundenen Werten leicht durchgefiihrt
werden.

Alle Ubrigen der MeRapparatur anhaftenden Fehlerquellen
lassen sich dadurch ausgleichen, daB entsprechend den vier Kombi-

Abb. 35. Kommutatorsteuerung (nach W. Stern).

nationen von Stromrichtung und Spannungspolaritat vier Ablesun-
gen vorgenommen und gemittelt werden. Eine in dieser Weise von
Edge und Laby durchgefihrte MelRreihe mit drei verschiedenen
Stromstarken ergab z. B. folgendes Bild 16:

Jov, J2 v2 J3 V3 J V4 Im vm
75.4 337 754 3.40 752 339 752 339 753  3.39
148,2 6,70 1482 6,74 1482 6,72 1482 6,71 1482 6,72
218,0 9,98 218,0 10,09 218,0 10,00 2180 9,99 218,0 10,02

v,/j, vaj2 vdj3 v4j, vinjm

0,0454 0,0454 0,0451 0,0452 0,0453

Die J-Werte beziehen sich auf Milliampere, die V-Werte auf
Millivolt. Die Messung erfolgte mit der Wennerschen MeRanord-
nung bei einem Elektrodenabstand von 2e — 210 m. Der aus der
Eichkurve abgelesene Korrekturfaktor fir die Kommutatorwirkung
ergab sich zu 0,807. Damit kann der scheinbare spezifische Wider-
stand nach Gl. (22) unter Bericksichtigung des Korrekturfaktors
ermittelt werden. Man erhélt

0. = 0,807 «i w105 *n -0,0453 = 1600 12 mm.
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Hieraus folgt schlieRBlich der bezogene scheinbare Widerstand gl q
durch Division durch den gewahlten Bezugswiderstand.

Die gesamte MelRapparatur wird unter dem Sammelbegriff
,,Potentiometer" zusammengefalt. Die Bedienung ist einfach und
von angelernten Kraften durchfihrbar. Abb. 36 zeigt z. B. die
Schalttafel des Schlumbergerschen Potentiometers, das im Hinblick
auf die kurze McRBstrcckc ein hochempfindliches MeRinstrument
darstelltd. Das Kompensationsgalvanometer (1) besitzt eine
Empfindlichkeit von 0,4 Mikroampere, der MeRwiderstand (das

Abb. 36. Potentiometer von C. Sclilumbergcr.

eigentliche Potentiometer) eine solche von 0,05 Millivolt. Mit der
Grobeinstellung (2) werden Zehner und Einer abgelesen, wahrend
die Feineinstellung (4) auf vier Empfindlichkeiten, namlich 1, V.,
'/5und Y20 Millivolt eingestellt werden kann. Das Schraubchen (3)
dient zur Bedienung und Einstellung des Kommutators, das
Schraubchen (5) zur Feststellung des Galvanometers beim I'rans-

Poteniometer  (¥ebeHome!

jtreitiabet
Wessarp-p,
N M
FekuntergrundQ-00
SordierungNrcH, E-(i-e-1,5m
> Nr3OmE-35-e- 16m
NrSE; E-t$-e-6fm

berechnet
S

Abb. 27. Gcoelektrische Unterwassermessungen fur einen Molcnbau im
Hafen von Algier (nach R. M Maillet).

port. An den Klemmschrauben (6) wird die Spannung zwischen den
MeRelektroden abgenommen. Das Hilfspotentiometer (7) dient
zum Ausgleich des sich Uberlagernden Polarisationsfeldes. Zur
Messung der Stromstdarke J wird der Momentunterbrecher (9)
durch die HandauSlésung (10) betatigt, nachdem vorher der Steck-
kontakt (8) eingeschaltet ist. Am Kopf der Schalttafel befindet
sich die Batterie mit den Schalt- und Steuerungsorganen und den
Steckkontakten fur die Zuleitungskabel.

Ein etwas anders aufgebautes MeRinstrument, den sog. ,,Meg-
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ger' benutzten Edge und Laby fiir ihre ausgedehnten australischen
Widerstandsmessungen. Nach einer Mitteilung von Haalclc wird
ein dem Megger ahnliches MeRinstrument von der Siemens A. G.
hergestellt.

Fir die Stromzufuhr reicht gewdhnlich eine Akkumulator-
batteric aus Trockenelementen aus, die dann im gleichen Kasten
mit der MeRapparatur untergebracht werden kann. In abgelegenen
Bezirken hat man neuerdings auch Generatoren zur Stromerzeu-
gung herangezogen, die mit Benzin oder Schwerdl betrieben werden.

Zusammenfassend kann fcstgestellt werden, dafl die geoelck-
trische Meltechnik tber einen hohen Entwicklungsstand verflgt,
der auch unter den schwierigsten Verhaltnissen — wie z. B. bei den
Unterwassermessungen im Hafen von Algier (Abb. 37)« — ein-
wandfreie MeRBergebnisse verbirgt.

4. Spiegelung, Durchgang und Brechung der Stromfaden an ebenen
Storungsflachen oder Schichtgrenzen.

Die theoretische Behandlung gestérter dreidimensionaler
Gleichstrom fehler stéRt im allgemeinen auf nicht unbetrachtliche
mathematische Schwierigkeiten. Wenn trotzdem fur die wichtig-
sten und haufigsten geoelektrischen Anwendungsfalle die Ldsung
in befriedigender Form gegeben werden kann, so ist dies einmal
darauf zurickzufuhren, daf die Stérungs- oder Diskontinuitéts-
flachen fast durchweg Ebenen sind, und zum anderen auf gewisse,
schon unter GI. (2) angedcutctc Zusammenhange mit der geo-
metrischen Optik, die gewisse Vorstellungen von der Stérung der
Lichtausbreitung sinngemaR auf die Stérung der geoelektrischen
Stromausbreitung zu Ubertragen gestattenl7.

Betrachtet man einen nach aufBen lichtundurchlassigen Halb-
raum, der gemal Abb. 38 durch eine ebene Trennflache in zwei
Medien mit verschiedenen lichtdurchlassigen Eigenschaften zerlegt
ist, und eine an der Oberflache befindliche, in den Halbraum strah-
lende Lichtquelle J, so wird das sich allseits geradlinig ausbreitendc
Licht an der Trennflache aufgespalten; ein Teil tritt hindurch, ein
anderer wird unter Spiegelung zurickgeworfen. Der hindurch-
tretende Teil erfahrt aulRerdem eine Brechung, entsprechend den
verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Lichtwellcn.

Abb. 38.

Die zuriickgeworfenen Lichtstrahlen erfahren beim Auftreffen auf
die abgeschirmte Oberflache eine totale Spiegelung, durch die sie
erneut der Trennflache zugefiihrt werden, wo sich der Vorgang
von vorhin wiederholt. Dieses Spiel geht solange fort, bis alle
Lichtstrahlen ungestért ihren geradlinigen Weg in die Unendlich-
keit nehmen kénnen. Es wird spater noch gezeigt werden, dal} die
Zahl der hierfir erforderlichen Spiegelungen im allgemeinen end-
lich ist und in gesetzmaRiger Weise von dem Neigungswinkel der
Trennflache gegen die Oberflache abhéngt. Durch Heranziehung
der elektromagnetischen Lichttheorie 1aBt sich die an der Trenn-
flache hervorgerufene Stérung der Lichtausbreitung auch quan-
titativ in alle Einzelheiten verfolgenis.

In grundsatzlich ahnlicher Weise vollzieht sich die elektrische
Stromausbreitung, wenn man sich die Lichtquelle J von Abb. 38
durch eine entsprechende Stromquelle J ersetzt denkt. Der Ab-
schirmung des Lichtraumes entspricht jetzt der praktisch unend-
lich groBe Widerstand der Luft. Wenn die an der Trennflache

17 Die Heranziehung optischer Zusammenhange zur L6sung von
Halbraumproblemen hat sich auch in der Thermodynamik als sehr
fruchtbar erwiesen. Vgl. hierzu: Pfriem. H.: Beitrag zur Theorie
der Warmeleitung bei periodisch verdnderlichen (quasistationdren)

Temperaturfeldern. Ing.-Arch 6 (1935) S. 97— 127.
18 Vgl. z. B. W. Konig: Handbuch der Physik, Bd. 20, Kap. 6.
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hindurchtretenden Anteile des Stromflusses den neuen Raum
ganz ausfillen, wie im Falle der Abb. 39, so findet im Gegensatz
zur Lichtausbreitung keine Brechung der Stromfaden statt. Wird
dagegen der neue Raum nicht ausgefiillt, wie bei dem nach der
Totalreflektion auf die Trennflache wiederauftreffenden Strom-
fluB von Abb. 40, der bei geradlinigem Durchgang nur den punk-

Abb. 39.

tierten Raum ausfillen wirde, so ist aus Kontinuitatsgriinden
eine Brechung an der Trennflache unvermeidbar. Da es fir die
praktischen Ergebnisse nur von untergeordneter Bedeutung ist,
ob der StromfluRR als durchgehend oder gebrochen vorausgesetzt
wird, kann die Brechung vorerst aulBer Betracht gelassen werden.

Langs der Trennschicht miissen die beiden Ubergangsbedin-
gungen der Potentialtheorie erfillt sein, die als Kontinuitats- und
Potentialbedingung bezeichnet werden. Die Kontinuitatsbedingung
verlangt, daB an jeder
StelleeincrTrenn-oder
Grenzschicht der an-
kommende Stromfluf3
restlos weitergeleitet
wird, sei es durch
Durchtritt oder Spie-
gelungoder beides. Die
Potentialbedingunger-
fordert Stetigkeit der

Potentialverteilung,
d.h. Ubereinstimmung
der ip-Werte langs der
Trennflache.

Bei dem hier an-
geschnittenen Problem
einer einzigenschragen
Trennflaiche  werden
sich merkliche Unter-
schiede in der Poten-
tialverteilung und im
Verlauf der Wider-
standskurve insbeson-
dere dann ergeben,
wenn die Stromaus-
breitung von der Ober-
flache des spitzen Keil-
raums aus erfolgt. Die
Betrachtungen seien
daher vorerst auf diesen wichtigen Sonderfall beschrénkt. Ferner
sei zunachst vorausgesetzt, dal die Elektrodenachse die Schnitt-
gerade derTrennflache mit der Oberflache senkrecht kreuzt.
Der allgemeine Fall der schiefkreuzenden Elektrodenachse wird
spater noch gesondert behandelt werden.

Wir kommen nun zur Aufstellung der Durchgangsbedingungen,
und zwar zunachst unter AuBlerachtlassung einer etwa notwendig
werdenden Brechung. FafRt man die gesamte zuruckgeworfene
Strommenge in der gespiegelten Stromquelle J zusammen und
bezeichnet man den durchgehenden Stromanteil mit J', so be-
stehen fir einen beliebigen Punkt Pt der Trennflache gemaR
Abb. 41 die folgenden Ubergangsbedingungen:

Abb. 40.

Abb. 41.

_ v I ,
I rT Tar }_i.:r?j [Kontinuitat der Stromdichte nach GI. (3) 1,
i i A S .
51y 4 T 271K [Kontinuitat des Potentials nach GI. (2)].
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Wird das Verhaltnis der spezifischen Widerstande beiderseits der
Trennflache mit

(30) n= Q

bezeichnet, so lassen sich die Ubergangsbedingungen in der Form

schreiben

fail 13— j*=J";
| jf+ J*= nJ.

Die Auflésung nach J* und J' liefert

(Ubergangsbedingungen an einer Trenn-
flache)

(32

j*=2rzlj; JN-nN7J (Trennflache)

Durch Uberlagerung der Wirkungen von J und J* ergibt sich das
Potentialfeld der Oberschicht, wahrend das der Unterschicht durch
j' erzeugt zu denken ist, und zwar ist dies einmal fir den +Pol

Abb. 42.

und einmal fur den —Pol durchzufuhren. Werden dann die Wir-
kungen beider Pole gemaR Gl. (1) zusammengefalt, so folgt mit
den Bezeichnungen der Abb. 42

Je (Oberschicht):

(Unterschicht).

Die an der Trennflache zuriickgeworfenen Stromfaden erfahren

Abb. 43,

nun beim Auftreffen auf die Oberflache gemaR Abb. 43 eine Total-
reflektion. .Mit n —>-00 erhalt man aus 01.(32)

(33) J*r;j; J'

Die entsprechende Erganzung der Potentialfunktionen ergibt

0 (Totalreflexion an der Oberflache).

+n~ 1(L __4\+ n~ 1(L —L
n+ M.ri rd n+i\r2 ra
(Oberschicht);

\r0 r,/

Jg 2n /1 i\ )
\Y; 2~7tn-f—l(t|’_O f()/ (Unterschicht).

Die totalreflektierten Stromfaden treffen nun wieder auf die
Trennschicht auf und werden dort nach GI. (32) teils zuriick-
geworfen, teils durchgelassen. -Mit den Bezeichnungen von Abb. 44
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lauten die zugehdrigen Potentialfunktionen

je
s fn
(Oberschicht);
Jo 2n
9 i N+ (Unterschicht).

Dieses Spiel von Durchgang und Spiegelung an der Trennflache
und Totalreflexion an der Oberflaiche muf solange fortgesetzt

Abb. 44,

werden, bis alle Stromfaden ohne Stérung ihren geraden Weg ins
Unendliche nehmen kdnnen.

Es ist nicht ohne Reiz, die beiden Mdglichkeiten der Wider-
standsanderung an der Trennschicht einander gegentiber zu stellen.
In dem Falle, wo n groBer als 1 ist, verliert ein irgendwie, etwa
gemaRl Abb. 45 herausgegriffener Stromfaden bestdndig durch
Spiegelung und Durchgang an Starke, bis er schlieBlich seinen
geraden Weg in die Unendlichkeit gefunden hat und sich um-
gekehrt mit der Quadrat der Entfernung seiner Intensitat begibt.

Abb. 45.

Abb, 46.

Im umgekehrten Falle, wo der Stromfaden von einer Schicht
grofReren Widerstandes in eine solche kleineren eintreten muR,
vollzieht sich die Energieausbreitung ganz anders, viel unruhiger
(Abb. 46). Da n jetzt Kleiner als t ist, wird die gespiegelte Strom-
quelle nach Gl. (32) negativ und die durchgehende Stromdichtc
demgemal groBer als die ankommende. Dies hat zur Folge, daB
die Stromfaden jetzt an der Trennflaiche Energie aufnehmen
mussen, um Uberhaupt in die leitfahigere Schicht eindringen zu
kénnen. Man kann diesen Vorgang mit den Saugwirkungen der
Potentialstromung vergleichen. Die negativ gespiegelten oder an-
gesaugten Stromfaden werden nun beim Auftreffen auf die Ober-
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flache entsprechend vertauscht zurickgeworfen, so dall beim
nachsten Auftreffen auf die Trennflache die Verhaltnisse sich
gerade umkehren, d. h. der Unterschicht wird jetzt in um so
starkerem MaRe Energie entzogen. So wird in standigem Wechsel
Energie zu- und abgefihrt, bis die gerade Stromausbreitung un-
gestort erfolgen kann.

Die Zahl der erforderlichen Spiegelungen steht in einem sehr
einfachen Zusammenhang mit dem Neigungswinkel der Trennflache
gegen die Oberflache. Bezeichnet ok den Grenzneigungswinkel
fir k Pole, was k — 1 Spiegelungen an Trenn- und Oberflache
entspricht, so ergibt sich

(34) "t=or

Hiernach erfordert eine Schichtneigung von 90° eine, von 60°
zwei, von 450 drei, von 30° finf, von 15° elf Spiegelungen usw.

l’| 777777777777577"7777777,

Y A/~ \,

Abb. 47.

In Abb. 47 ist der.Weg der Stromféden fur einige kennzeichnende
Neigungswinkel dargestellt worden. Dabei sind die Stromféden
so ausgesucht, daB alle im Bereich der Spiegelungszahl k — 1
liegenden Modoglichkeiten erfal3t sind. Jedem Spiegelungsbereich
entspricht gerade ein Sektorwinkel von .t/k, wie durch Schraffur
kenntlich gemacht ist. Alle sich in den inneren Keilraum aus-
breitende Stromfaden erfahren nach einer gewissen Spiegelungs-
zahl eine Umkehr der Fortpflanzungsrichtung und nehmen dann
durch den aufleren Keilraum ihren geraden Weg ins Unendliche.

Dem Grenzfalle k = 1, d. h. ok = 7lentspricht der ungestdrte
StromfluR, dem Grenzfalle k —aco, d. h. ook = o die horizontale
Schichtung. Im letzteren Falle liegen alle, Spiegelpole auf der
Lotrechten durch den Nullpol (Abb. 4S), was immer neue und
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damit unendlich viele Spiegelungen nach sich zieht. Die Pol-
abstande von der Oberflache sind gerade Vielfache der Schicht-
starke d und wachsen daher schnell an. Im gleichen MaRe nehmen
die zugehdrigen Potentiale ab, was eine gute Konvergenz der zu-
gehdrigen unendlichen Reihe nach sich zieht.

Nach  Klarung der
Spiegelungsverhaltnisse
koénnen die allgemeinen Be-
trachtungen wieder aufge-
nommen werden. Nach
Gl. (34) weist die Potential-
funktion der Oberschicht
immer gerade k Glieder auf
und demzufolge die Unter-
schicht 4 (k + 1) bei un-
geradem k und (i k— 1)
bei geradem k. Da alle
Messungen an der Ober-
flache vorgenommen wer-
den, bietet der Potentialverlauf im Innern wenig Interesse. Be-
schrankt man sich daher auf Punkte der Oberflache, so kdénnen
gemall Abb. 49 die den Totalrcflektionen entsprechenden Teil-
potentiale zusammengefal’t werden, da die zugehorigen r-Werte

Abb. 48.

Abb.49 s

2V 2ra
immer gleich sind. Demgema&R erhalt man schlieflich fur ungerade
bzw. gerade Polzahl

e 1 1V, n—1il N
=2, ) 2n+1U"
Y2 n4r) (13- fJ +- +2(n-Ti k-2 rk-
n—udk 1 1
(Oberflache)  fcezw. Wk 1 rk
(35)
(Oberflache) + (N)

Die zahlenmé&Rige Berechnung der r-Werte kann unmittelbar er-
folgen, wenn Abszissen und Ordinaten der Spiegelpole in bezug auf
den Nullpol bekannt sind. Mit den Bezeichnungen der Abb. 49
und der Abkirzung

(36) 4cos2m— 1= 7
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ergeben sich zunachst die folgenden Rekursionsgleichungen fir die
lotrechten Polabstdnde y2.4.i bzw. d2,+1:

f  Yorti =2 (cos ai) d2=+1- -w-l;
@37) [ 2+ 1.

( 2 cos W 2—j.
Auf Grund von GI. (37) errechnet man fir die ersten 15 Abstande:
d3 = d
d3 = (I
d5 = dA2—7— 1)
d, = d(73— 22— A+ 1)
(38)  d9 = d7 (13— 322+ 3)
d(A» - w4z4+ zA3+ 5z22— 27.— 1)
d (7» - 576+ 574+ 672- g7t *27.+ 1)
di5 = d 7(7“— 676+ Q74+ BA3- m15W+5)
yl =2d (cost)
y3 =2d (cost)(7— 1)
y5 =2d (cost)7(7— 2)
y7 =2d (cost) (73— 372+ 7+ 1)
(9 'y, =zd (cos t)(74— 473+ 372+ 27.— 1)

yu =zd (cos W) 7.(7"“— 5z3+ 67.2+ 27.— 4)
y13 =2d (cos t) (76— 675+ i074— 97.2+ 27.+ 1)
Vis = 2d (cos “» (A7— TI»+ 1573— 574— i57,3+ 97.2+ 37—i)

Fir die horizontalen Intervallabstande der Pole ergibt sich
(40) zIx2,,+1 = 2 (sin ) d2,.+1

und demgemalf fir die x2l.+1 selbst

\Y%
(41 2 (sin ) J0£d2),+1.
Fir die ersten 15 Abstande folgt nach GI. (41)

Xj =2d (sint)
x3 =zd (sint)(7+ 1)

X2.-n =

x5 = 2(1(sin tu)7.2
X7 = 2d(sin tu) (73— 72— 7+ 1)
(42)  x8 = 2(i(sin t) (74— 27.3— 72+ 27.+ 1)
xn = 2d(sin W) 72 (73— 37.2+ 4)
xB = 2d(sin t)(z°— 4z5+ 2z4+67.3—37.2— 27,+ 1)

x5 = 2d (sin ) (77— 5z6+ 5z5+ 7A4— 9A3— 372+ 37.+ 1).

Wird nun gemaR Abb. 49 das Koordinatensystem wie friiher in die
.Mitte der Elektrodenachse gelegt und werden alle auf die negative
Elektrode bezogenen Gréf3en durch einen Querstrich unterschieden,
so erhalt man fur einen Punkt P0im Abstande x von Elektroden-

mitte
U-h = Kle— X, +i —X)2+ Yy 2Vf 1»
(43) :
| r2r+i = K(e+x2™M1+x)2+y.7r+1.
Bei Einfihrung dimensionsloser Veranderlicher gemaR Gl. (6) folgt

i i i . X21-4-1
r2.-n==eK(@{i — f2r+i— »liv+i; "m'+1- ¢
44 .
“4) eV(i+ f2y+1+ i)2+ nl r+i. y2r+I\

Viv+i-
Werden diese Gleichungen in (35) beriicksichtigt und wird geman

(Gl. 4) das absolute Potential eingefiihrt, so ergibt sich, getrennt
fir ungerade und gerade k-Werte:

fit-3)

nedt VAR

y+1
F=

K(i— 42h+i— i)2+ n\y+l
(k ungerade)

1(1+ 22r+l+ ?)2+77p@ra
(45)
(k-5

n+ 1\1— g

JT— fjv+i— 2,24272,+1 K (i+ftj+1+" [)a+r 2 f4-j/
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J(k—4)
J L_ +
K [f—1  Ji+ii yi+x/
y(i—farti—£)2+ vii'ti  INi+ f2r+i+ £)2+ J2i+X
I'n— i\ 2k/
(46) (k gerade)
i (k—4)
21 Loe )+Hityvin—i)r+
Vi o+ 1) I+I)!r2-)1£ §n+P)

X (-
M1—Fsv+i—f) + 11+ f2v+i+ i)2+ viy+]

Im Bereich der MeBstrecke kénnen die Absolutstriche in GI. (45)
und (46) fortgelassen werden. Fur den Fall der Schlumbergerschen
MeRanordnung folgt nach GI. (29) aus GI. (45) und GI. (46)

[ k=3

e, 14 1— sgy+i
(47) U \){I + 1 [(I — f2>'+i)2 + \| 1]
I+ 2ve (k ungerade).
[(r+ fjr+x)2+ "Bv+i],/*
J (k— 4)
!|+ l— SZV+1
[(l—V+1)2+niv+il'l
+ J + N+ \+ 1 n— 1\Jk
(48) T [(, + ftV+i). + niv+iV') T s Vva + 1
X - 1— A;Fk s 1+ "k—i
[ 1+ T+ Tk )2+ fi-xft

(k gerade).

Wir haben nun noch die bisher aulRer Betracht gelassene Frage
‘on geradlinigem Durchgang und Brechung an der Trennflachc zu
rortern. Fir steile Schichtneigungswinkel von 60° und mehr
reten alle auf die Trennflachc auftreffenden Stromfaden gcrad-
inig durch. Fur Winkel zwischen 60° und 36° ist eine einmalige

Brechung, zwischen 36° und 25,7° eine zweimalige Brechung zwi-
schen 25,7° und 20° eine dreimalige Brechung usw. erforderlich.
Im Grenzfalle der horizontalen Schichtung, die unendlich viele
Spiegelungen verlangt, kénnen alle Stromfaden wieder geradlinig
durchgehen.

Um den quantitativen EinfluR der Brechung auf die allein
interessierende Potentialverteilung der Oberschicht zu erdrtern,
moge der besonders unglinstige Fall der 45°-Neigung herausge-
griffen werden, bei welcher gemaR Abb. 40 bei geradlinig durch-
gehendem StromfluR nur ein Drittel der Unterschicht durchstrémt
wird.
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Wir machen zunachst einmal die Annahme, da der gemaR
Abb. 50 von den beiden Elektroden sich geradlinig ausbreitende
Stromflufl beim zweitmaligen Auftreffen auf die Trennflachc teils
zuriiekgexvorfen, teils so gebrochen wird, als wirkten an der Unter-
schichtoberflache in 4 und 4' punktférmige Stromquellen (fur die
Bezeichnung siehe Abb. 40). Deren Stromstérken errechnen sich
unter Berucksichtigung des zweimaligen Auftreffens auf die Trenn-
flache zu

n—1
n+1n+1‘]' %:+n+ln+1‘]'

Da diese Stromquellen in Wirklichkeit nicht vorhanden sind,
mussen sie durch Uberlagerung entsprechender Gegcnquellen aus-
geglichen werden. Den durch Gl. (45—48) dargestelltcn Funktionen
entspricht also im Falle der 45°-Neigung die Stromquellenanord-
nung von Abb. 5r.

Man erkennt leicht, dafl die Wirkung der zusatzlichen Strom-
quellen nur von untergeordnetem EinfluB auf die Potcntialvertei
lung der Oberschicht sein kann. In dem Falle, wo die Uberschicht
die leitfahigere ist, sind die zusatzlichen Stromquellen von wesent-
lich geringerer Starke als die Ausgangsquellen; fir n = 10 ergibt
sich z. B. ein StarkeVerhaltnis von 1: 7. Die an sich schon geringe
Bceinflussungsmdoglichkeit durch die zusatzlichen Stromquellen
wird also auch noch starkemaRig sehr abgeschwéacht. Im umgekehr-

N

n+tn*T | n+tln*1x

Abb. 51.

ten Falle einer groBeren Leitfahigkeit der Unterschicht andern die
zusatzlichen Stromquellen ihr Vorzeichen und sind groéRer als die
Ausgangsquellen; fir n = 1/10 ergibt sich z. B. ein Starkeverhalt-
nis von 3: 2. Das unginstigste Starkeverhaltnis ist 2: 1 firn = o.
Dieser ungunstigen Verschiebung des Starkeverhaltnisses steht
aber andererseits die Tatsache gegeniiber, daR bei einer leitfahige-
ren Unterschicht, die Dreiviertel des Halbraumes einnimmt, nur
sehr geringe Veranlassung besteht, da die Stromausbreitung von
den zusatzlichen Stromquellen ihren Weg durch die weniger leit-
fahigere Oberschicht nimmt.

Ahnlich wie im Falle der 45°-Neigung laRt sich auch fiir schwé-
chere Neigungen, die noch weitere zusatzliche Brechungen er-
fordern, zeigen, dal? die zum Ausgleich erforderlichen zuséatzlichen
Polpaare auf der Oberflache oder im Innern der Unterschicht von
ziemlich belanglosem EinfluR auf die Potentialverteilung an der
Oberschichtoberflache sind. Man kann daher die gefundenen Glei-
chungen fir pfund n jn als fur praktische Zwecke genau ansehen.

Es verbleibt nun noch, die gefundenen Gleichungen, die eine
senkrechte Kreuzung der Elcktrodenachse mit der oberflachlichen
Trennlinie voraussetzen, auf beliebig schrage Kreuzungen zu er-
weitern, d. h. die sog. Azimutabhangigkeit mit einzubeziehen. In
Abb. 52 bezeichne x = ef die bisherige x-Achse, senkrecht zur
oberflachlichen Trennlinie, s = ecrdie dem Azimut« entsprechende
Elektrodenachse. Wird dann &hnlich wie friher fir einen beliebigen
Punkt P,, der Elektrodenachse das zugehérige r2,+1 bzw. r.,,41
ermittelt, so erhalt man

r'H i= |/(e sin X — x2,+1— s sin a)2+ yi,,+ i+ (ccosX—scosa)2;
x2i"; x—[f(e sin @+ x2™M+1+ ssina)2+ ylr+x + (e cos <x+ s cosa)2
Bei Einfihrung dimensionsloser Veranderlicher folgt hieraus

|r2.+x-e~(i_a)2—m2i,+1(i-0)sina+ fi*+1+ »lIHI 1

r2,+1 -e 1

(49) . . i )
jay j2tov+tl (14-a)sina+ fl.-+i+

Werden diese r-Werte in Gl. (35) berucksichtigt und geman Gl. (4)
wieder das absolute Potential eingefihrt, so ergibt sich, getrennt
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flr ungerade und gerade k-Werte:
J(k-3),

y ~ OV h -~ |
14-a] G ' [n+ 1

1 1

0 =
Ay

K(I— f— 2f2L+ 1 (i— ) Sinc+n, + 1+

(50) K@ + <92+ z£2)>H (1 + a)sina+ | 2,+1+vl y+Ij

2n 1
Voo ns 1\|i—e fi+ej 12l 1
1
| (1 — f)2— 2 |2 +1 (1—e) sina + flv+l + 721
1
1+ 2+ 2f2.+1 (1 + ff)sin« +
(k ungerade) .
1 (k—0

+ my+

M1

[i—a  Ir+ &

—t)2— 2| 201+ (i — ff)sin «+ | V+1+ V\v+1
|

K@i + f)2+2st2,+1 (i + fysina+i2~.1 +Viv+1
r\4 k

(i — fH2— 2 fk-! (1 — ) sin« + + ljE_I

+ 7]H

(50

/(1 + )2+ 2 fk-i (1 + ff)sin« +

I(k—4) r

i N+ i\i—ff i+ a
[f(i~— ff)2— 2 i2v+! (1— ff)sina + i?v+i + »Ri'+i
1
11+ )2+ 2 g2v+i (1 +ff) sin« + i|v+! + >?ir+i
(k gerade).

Fur den Fall der Schlumbergerschen MeRBanordnung folgt ahnlich
wie friher nach GI. (29), wobei sinngemaR f durch erzu ersetzen ist:

L=1-f'T/Vn—xV'+1/ 1—itv+ 1sina

— "\n+ 1/ \(i—2i2.+1sina+f;,.+ 1+J/ir +iTh
(52)
1+ jjrlisina (k ungerade).
(i+2i2+1sin« +f|r fI + Vov+i)l>
J (4
1+ !g/(?)in—i\>' 1/ 1—ijv+ising
Zjr\n+1/ \i— 2f2/ +isin« + lW#ji+ ,i5J'+)74
+ 1+ fii»+iSin«
(53) (1+2 | 2+1sina + f|vix+ Jr -fi)'F
+ (M~ 1Mk( — 1—Ik-1sina
"A\n + 1/ \(I —2ik-, sina+iXx-i+ )b

1+ lk—jsi
N ] sy 5¢ ) (k gerade).

T 142 Ik-i sina+|k-i + r/k-i)(.

Mit den Gl. (50) bis (53) ist man in der Lage, alle mit Zwcischichten-
problemen in Zusammenhang stehenden Fragen geoelektrisch in
eindeutiger Weise zu klaren.

Die hier aufgezeigten Methoden koénnen selbstverstandlich
ohne Schwierigkeit auf Mehrschichtenprobleme (bertragen wer-
den. Es treten lediglich weitere Trennflachen hinzu, die zusatzliche
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Aufspaltungen des Stromflusses bedingen. Hierauf im einzelnen
einzugehen, wirde (ber den Rahmen unserer Betrachtungen
hinausgehen. Das praktische Bedirfnis nach einer solchen Aus-
dehnung der Theorie ist im Ubrigen nicht sehr grof, da die von
Hummel fur horizontale Schichtung entwickelten Gleichungen auch
fur flache Schichtneigungen, etwa bis zu 30° noch befriedigende
Ergebnisse erwarten lassen.

oder

5. Zweischichtenproblem bei horizontaler flach geneigter

Trennflache.

Wir kommen nun zu den Anwendungen und beginnen mit der
horizontalen Schichtung, die erstmals von J. N. Hummell8 sowie
von A. B. Edge und T. A. Laby 12 theoretisch behandelt wurde.
Unter Bezugnahme auf Abb. 48 und die dort gewdahlten Bezeich-
nungen folgt

lov+i = 0; thr +1 = 2 (v+ i)0.
Werden diese Werte in Gl. (45) eingefuhrt, und setzt man zur Ver-
einfachung der Schreibweise an Stelle von v-j- 1 die Ordnungsziffer
Vv, so ergibt sich fur die Potentialvcrtcilung langs der Elektroden-
achse

—1
y N
i—fl a+. " Y n+1
(54)
\I'(i—1)2 1-4 F(i+f)2+ 452
Hieraus erhalt man den bezogenen scheinbaren Widerstand zu
144 (n~i\
I
(55) L +1" 1+ 9526 Fd+ 91262
(Wennersche MefRanordnung);
os +2 V, S .
(56) R In + i/ (i.+ 4R&Y.

(Schlumbcrgersche MeRBanordnung).
Im Falle der Einpolmessung von Abb. 28, die fur das vorlie-
gende Problem zuweilen von Bedeutung ist, ergibt sich, wenn geman
dj 4a; d2= 2a
gleiche Elektrodenabstande gewahlt werden,

y/I» -1

= 1+4 i
n+ 1

(57) yi'i -r 4 r2d2

(EinpolmeRanordnung).

|4 + 4i2d2

In Gh (57) ist die Schichtstarkc d selbstverstandlich nicht auf e,
sondern auf a bezogen, d. h. man hat fir d = d/a zu setzen.

Fur groBe 6-Werte, d.h. fir kleine Wirkungsspharen konver-
gieren die bezogenen scheinbaren Widerstdande nach 1, fiur kleine
d-Werte, d.h. fir groRe Wirkungsspharen nach n, ganz gleich welche
MeRanordnung gewahlt wird. Man kann dies auch so ausdricken,
daB fur kleine Wirkungssphéren allein die Oberschicht, fir grofie
allein die Unterschicht maligebend ist. Tragt man die Wider-
standskurven als Funktion von i/d also von e/d fur verschiedene
n-Werte auf, so miinden sie alle mit horizontaler Tangente in den
Punkt (1,0) ein. Mit zunehmenden i/d breiten sie sich facherférmig
aus und nahern sich dann sehr bald asymptotisch Parallelen zur
Abszissenachse im Abstande n.

Um eine fur die praktische Anwendung brauchbare Tafel zu
erhalten, ist es sehr wesentlich, dal die Auftragung in beiden Rich-
tungen im logarithmischen MaRstabe erfolgt. Man kann dann die
aus den Messungen ermittelte Widerstandskurve, wenn sie im glei-
chen MaRstab aufgetragen wird, unmittelbar mit der entsprechen-
den Kurve der Tafel durch Verschieben zur Deckung bringen. Dies
ergibt sich daraus, daB die Division durch den Bezugs-(Oberfla-
chen)Widerstand o bzw. durch die zunédchst noch unbekannte
Schichtstarke d bei logarithmischer Teilung einer H6hen- und Sei-
tenverschiebung der Kurve gleichkommt.

O Hummel, I.N.: Der scheinbare spezifische Widerstand
Z. Geophysik 5 (1929) S. 89— 104.
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Eine in dieser Weise gewonnene Kurventafel zeigt Abb. 53.
Sie entspricht der Schlumbergerschen MeRBanordnung und deckt
sich im wesentlichen mit einer von Maillet 4 mitgcteilten Tafel der
»,Compagnie Generale de Geophysique*“. Die Tafel ist in zwei Teil-
tafeln fir n > x und n < 1 zerlegt worden. Im ersteren Falle ist
die Oberschicht, im letzteren die Unterschicht leitfahiger. Um
Briiche zu vermeiden, ist fir
n> 1050, firn< 1g/cp auf-
getragen worden.
Um den Gebrauch der
Tafel an einem Beispiele zu
erlautern, sei an die von
Maillet mitgcteilte Auswer-
tung der Messungen im Ge-
lande der La Couze-Tal
sperre 4 angeknlpft, durch
welche die Lage des Felsens
unter einer durch sehr reines
Wasser stark isolierten Ubcr-
(lcckung festgestellt werden
sollte. Die Tiefensondierun-

5001000mM

Abb. 53. Verlauf des scheinbaren
Widerstandes unter Bericksichtigung
nur einer Schichtgrenze.

Abb. 54. Tiefensondierung
Talsperre La Conche
(nacli 1. M. Maillet).

gen (Abb. 54) lieBen dasvorliegende Zweischichtenproblem in klarer
Weise in Erscheinung treten. Der Anfangswert der Widerstands-
kurve von 55000 U mm entsprach dem o der Oberschicht, der
Asymptotenwert von 500 i mm dem n' der Unterschicht; das
Widerstandsverhéltnis ist demgemaf n = 1/110. Um den Asymp-

TOLKE, DIE GEOPHYSIKALISCHE IHAUGRUNDUNTERSUCHU KG.

DER BAYINGENIEUR
18 (1937) HEFT 21/22.

kurve angedeutet). Das Mal der Seitenverschiebung ist dann die
gesuchte Schichtstarke im \ orliegent'en Falle 9.8 m. Man kann sie
unmittelbar Gber dem Abszissenpunkte 1,0 der Kurventafel auf
dem Malstab der MeRkurve ablesen.

Das geotechnische Anwendungsgebiet der Kurventafel von
Abb. 53 ist ein aullerordentlich weitgehendes. Hierhin gehort in
erster Linie die groBe Gruppe der Deckschichtprobleme, fir die
bereits zahlreiche Beispiele gegeben wurden. Man verteilt Gber das
zu untersuchende Gelénde eine geeignete Anzahl von MeRpunkten
und stellt durch Tiefensondierungen, &hnlich wie im Falle der
Abb. 54 die Machtigkeit der Uberdeckung fest. Die im allgemeinen
nur flache Neigung und Wellung der Felsoberflache beeintrachtigt
die Messung nur unwesentlich, so dal? die Gleichungen fur horizon-
talen Schichtverlauf unmittelbar Anwendung finden kénnen. Kleine
Abweichungen gegeniiber dem theoretischen Kurvenverlauf, wie
z. B. bei der in Abb. 53 einpunktierten Kurve, deuten weniger auf
Unregelmé&RBigkeiten der Oberflachengestaltung als vielmehr auf
Widerstandsschwankungen in der Deckschicht hin. Diese sind
meist die Folge von Feuchtigkeitsunterschieden und Verwitte-
rungseinfliissen. Mit den Deckschichtproblemen nahe verwandt
sind die Grundwasserprobleme, bei denen es sich um die Feststel-
lung des Grundwasserhorizontes in Diluvialdecken oder durch-
lassigen Gesteinen handelt. Nach der oben mitgeteilten Hlauschek-
schen Gleichung ist der Widerstand der wassertragenden Boden-
oder Gesteinszone nur ein Bruchteil des Widerstandes der lediglich
durchfeuchteten Teile. Demgemall wirkt der Grundwasserhori-
zont wie eine Schichtgrenze.

6. Dreischichtenproblem bei horizontalen oder flach geneigten
Trennflachen.

Das von Hummel2lerstmals behandelte Dreischichtenproblem,
das bereits cc2 Spiegelungen erfordert, fuhrt
mit den Bezeichnungen der Abb. 55 und den 1
Abkirzungen e

n
(58) N Q

auf das folgende absolute Potential langs der
Elektrodenverbindungslinie:

b

_ ADD. %,
™ m { sty 4 d4r2d- N1 4 E)24 41262
ar oot—n M
w(n4 2 T4 0f  i)s4 4@ ASTRZ Q(i4 D)+ 4 (i
4n n' -i
V, i)3
6) Y (e 20 0 4n (»4?) — )24 426" 4 u5)2  1(r4 1)24 4(28 1 wE)2
4n' n'l e (n'—i)2
(n'4 )2n"4 n v ( an 4

K (i-i)!4 f(3<S'4 i'§)2

totenwert zu erreichen, muRte der Elektrodenabstand auf ul. 300 m
gebracht werden.

Zur Auffindung der noch unbekannten Schichtstarke d hat
man nun die MeBkurve der Abb. 54 auf einem Transparent solange
Uber der zugehorigen Teiltafel, im vorliegenden Falle der unteren,
zu verschieben, bis eine méglichst gute Ubereinstimmung erzielt
ist (dieser Zustand ist in Abb. 53 durch Einpunktieren der MeR-

K(i 4 )34 4(3:"4 <A

Durch Differentiation nach £und Nullsetzen von 4 folgt hieraus der
bezogene scheinbare Widerstand fir die Schlumbergersche MeR-
anordnung. Zur Vereinfachung der Schreibweise sei noch abkir-
zend bezeichnet:

(n"—i)2 _ 4n'/(n"—n")

(60) f 4n' 1 fl _ (n"4 n)(n'2— 1)

Damit erhalt man bei geeigneter Zusammenfassung:

© :
v iyzmv ! i o] 8[(.2)-£()
(i) 0 1 \r:1}'4 1] ti +41282]s= [14 4 + VO'yjUu+ 425" 4 vo'y-l:
4 HI K>-3.(p + 3

«[(? 3+
[144(3% 4r&;% +

4 4(4 8 4 VOPIL 4

(Schlumbergersche MefRanordnung

2 llummel. I. N.: Der scheinbare spezifische Widerstand bei vier planparallelen Schichten. Z. Geophysik 5 (1929) S. 228—238.
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Die Doppelsumme GI. (61) konvergiert um so schneller, je
gréfer <und §" sind. Es ist daher fur die Darstellung der Wider-
standskurven im Bereich kleiner <¢-bzw. ;"-Werte, d. h. grof3er
Elektrodenspannweiten sehr wichtig, das asymptotische Verhalten
zu kennen. Wenn < und d" nach Null gehen, streben alle Nenner
in Gl. (61) der Einheit zu, d. h. die Briiche verschwinden und man
kann die einzelnen Glieder zu einer einzigen Reihe zusammenfassen.
Geht man dabei so vor, daB man immer die Glieder mit gleichen
Binomialkoeffizienten zusammen nimmt, so kann jede der so ent-
stehenden unendlichen Teilreihen auf Binomialrcihcn zuriickge-
fuhrt und in geschlossener Form summiert werden. So erhalt man

GH t

1 eei

dtp
(E+ Eh)s

N

Die Reihe dieser Teilsummen ist wieder eine Binomialreihe. Es
folgt daher

i7s L T
i i+ 2 ] ,
NEN

Damit sind wir schlieBlich auf eine geometrische Reihe gefihrt
worden, d. h. es ergibt sich fir gJ odie geschlossene Form:

+ . > ..
o+ K 1+ efj)
-Nn Q,\)+"1+ee)

Werden e und'fj nach GI. (60) eingesetzt, so folgt das einfache
Ergebnis

(8 —ymd

Q
1+ 2 \5->0,]

(62) &

Ahnlich wie beim Zweischichtenproblem zeigt sich also auch hier,
daR der EinfluB der Oberschichten bei hinreichend grofRRen Elektro-
denabstéanden nicht mehr in Erscheinung tritt. Die Oberschichten
nehmen in diesem Falle den Charakter einer Grenzschicht an, deren
verschwindende Tiefenwirkung nicht mehr in der Lage ist, die
Potentialvcrteilung der Unterlage fiihlbar zu beeinflussen. Es be-

Abb. 56. Kurventafel fir dreischichtige Ticfensondierung (£>< 0").
steht liier eine enge Verwandtschaft zu den Grenzschichtproblemen
der Hydromechanik, insbesondere bezl. der Druckverteilung, die
Uber die Dicke der Grenzschicht praktisch konstant ist.

Im Gegensatz zum Zweischichtenproblem besitzt das Drei-
scliichtenproblem bereits eine solche Mannigfaltigkeit der Varian-
ten, daB es weit Uber den Rahmen unserer Betrachtungen hinaus-
gehen wirde, hierauf im einzelnen cinzugelien. Es mdge jedoch be-
merkt werden, daR man den besten Uberblick gewinnt, wenn fir
feste Werte von n'" und n" Kurventafeln fir veranderliche Scliiclit-
starkenverhaltnisse aufgestellt werden. Abb. 36 und 57 zeigen
z. B. zwei derartige Kurventafeln fiir besonders typische Verhalt-
nisse. Im einen Falle wéchst der Widerstand von Schicht zu Schicht
(@' = 5, n" = 100), wahrend er im anderen Falle erst wachst und
dann stark absinkt (n" = 4, n"™ = 1/50). Jede der beiden Kurven-
scharen pendelt zwischen zwei Grenzkurven, die unmittelbar aus
Abb. 53 entnommen werden kdénnen. Die eine entspricht dem
Grenzfall d" = o, die andere demjenigen d" = 00.

Um die praktische Handhabung an einem Beispiel zu erlau-
tern, moége an die oben bereits erwdahnten Messungen im Gelande
der Foum-el-Guerza-Talsperre angeknlpft werden4. Die hier zu
untersuchenden drei Schichten bestanden aus Alluvium von durch-
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schnittlich 150 D mm, aus MaRtrichter Kalksteinen von 600 Q *m
und aus kampanischen Mergeln von 3 0 em spezifischem Wider-
stand. Abb. 58 zeigt zunachst eine Tiefensondierung, die lediglich
zwei Schichten erkennen lakt, namlich das Alluvium und die sehr
leitfahigen Mergel. Durch Vergleich mit Abb. 53 folgt die Starke
der Alluvialdecke zu 4,6 m. Die Mergelbanke scheinen von grof3er
Machtigkeit zu sein; nach dem Verlauf der Widerstandskurve
kann mit 50 m Machtigkeit mit Sicherheit gerechnet werden.

Abb. 59 zeigt eine Tiefensondierung an einem dreischichtigen
Gelandepunkt. Man erkennt deutlich einen ansteigenden und einen
absteigenden Ast mit ausgepragtem Maximum, das bereits auf eine

/'Y—>0
r —=0.

tS

12 5 1020 50 100200 5001000
Abb. 57. Kurventafel fur dreischichtige Tiefensondierung G
Zwischenschicht mit grofer Machtigkeit schlieBen 1aRt. Durch

Vergleich eines jeden der beiden Aste mit Abb. 53 folgt fir die erste
Schichtgrenze eine Tiefe von etwa 0 m und fiir die zweite eine solche
von etwa 130 m.

Die Auftragung von Abb. 57 entspricht gerade den hier vor-
liegenden Widerstandsverhaltnissen von n'= 4 und 11"  1/50.
Versucht man die MeRBkurve, bzw. die Punktschar durch Héhen-
und Seitenverschieben in das Kurvenbild einzuftigen, so ergibt sich

Qm
100 500

]
N
=]
o

8

\
a 10

. _ * Wlim
Allium?**—kampanisde Mergel 2
5 10 20 13'6' 100m l12

Abb. 58. Talsperre Foum-el-
Guerza. Zweischichtige Tiefen-
sondierung (nach R. M. Maillet).

Mergel

S 10 20 50 100200 500M)

Abb. 59. Talsperre Foum-cl-
Guerza. Dreischichtige Tiefen-
sondierung (nach It. M. Maillet).

die in Abb. 57 eingezeichnete MeRBpunktfolge. Die zugehorige
e-Skala ist unter der Kurvenschar angedeutet. Hiernach entspricht
dem Werte 1j<¥ = 1 eine alluviale Deckschichtstarke von 55 m
und der Punktfolge ein d" = 24 d'. Daraus errechnet.sich die Méach-
tigkeit der Kalksteinschicht zu 132 m. Die Ubereinstimmung mit
den durch Vergleich mit Abb. 53 gefundenen Werten ist recht be-
friedigend.

Es bereitet grundsatzlich keinerlei Schwierigkeiten, die Unter-
suchungsverfahren des Zwei- und Dreischichtenproblems auf be-
liebig viele Schichten auszudehnen. Das Bemerkenswerteste hier-
beiist immer wieder die unubertrefflich ausgeprégte Tiefenwirkung,
wie sie z. B. in Abb. 57 in ganz besonders schéner Weise zu erken-
nen ist.

7. Abtastung Uberdeckter Felsoberflachen.

Von grofter praktischer Bedeutung ist die geoelektrischc Ab-
tastung einer Uberdeckten Felsoberflache. Je nach den ortlichen
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Verhéltnissen kann das Scharfemal}, mit dem eine derartige Ab-
tastung vorzunehmen ist, ganz verschieden sein. Wenn lediglich
ein qualitativer Uberblick gewonnen werden soll, kann man mit
wesentlich geringerer Elektrodenspannweite auskommen, als wenn
c¢s sich darum handelt, eine verdeckte Felsoberflache unter schwie-
rigen tektonischen Verhaltnissen genauestens abzutasten. Im
letzteren Falle muB die Elektrodenspannweite so groR sein, dal die
Deckschicht nur noch als diinne, die Potentialverteilung nicht mehr
beeinflussende Grenzschicht wirkt.

Der Abtastung einer tGberdeckten Felsobcrflachc muB in jedem
Falle eine Tiefensondierung nach den unter Ziffer (5) beschriebenen
Methoden vorausgehen, damit die notwendigen Aufschlisse Uber
Dcckschichtmachtigkeit und Grenzschicht-Elektrodenspannweite
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werden. Stehen beide Elektroden entweder links oder rechts von
der Gesteinsgrenze, so folgt der bezogene scheinbare Widerstand
unmittelbar aus Gl. (64), wenn jenseits der Gesteinsgrenze sinn-
gemafl » durch 0', n durch i/n und a durch —a ersetzt wird. Steht
eine Elektrode diesseits, die andere jenseits der Gesteinsgrenze, so
tritt der jenseits stehende Strompol mit der StromstarkeJ'gemaR
Gl. (32) und dem entsprechenden Widerstand g’ in Erscheinung,
wahrend der zweite Spiegclpol keinerlei Einfluf? ausibt.

Mit den aus Abb. 60 ablesbaren ij- und  Werten
= 2+ sina); M=o
= 2A—sina); 7 =0

ergibt sich nach geeigneter Zusammenfassung:

(63 —ili —2(A+ sina)sina . x + 2 (A—sina) sina), (A:>sina)
_Xf-2e(EfiinK /- 'g~,1+ -n+ i \[l + 4A'(A+ sin«)]’/‘" [l + 4A(A— sina)]]ll ’ ’
\-X,-2€€A‘6I|'>VCH OL+ i -11 — 2 (A + sin g) sin a Gin >A  0);
0 2n-F1 12n 1[1 + 4AA+ sina)]5l
(65) : . .
G_1n(, 2n nn—|x+2(A—sme.1)sma ©~ AA —sina):
Abb. 60. 0 2'r2n+1 2n+1[1+ 4AA sina)l**
es nn—i/l+ 2(A—sina)sina 1- 2(A+ sina)sina

2*n + 1\[i -F4 A(A— sina)]**

gewonnen werden. Der Umfang dieser Vorsondierung muf so sein,
daB die verdeckte Felsoberflache in einem Héhenschichtcnplan
(Abb. 1) dargestellt werden kann.

LaRt die Tiefensondierung im weiteren Verlaufe eine horizon-
tale oder flach geneigte Schichtung des Felsuntergrundes erkennen,
so liegt ein Zwei-, Drei- oder .Mehrschichtenproblem vor, das nach
den unter Ziffer (5) und (6) angegebenen Methoden behandelt wer-
den kann. Durch Vergleiche der Tiefensondierungen untereinander
lassen sich weiterhin Aufschliisse Gber Schichtneigung, Einfall-
richtung, Verwerfungen usw. gewinnen. Bei nicht zu grofRen MeR-
punktabstanden kann die Tiefensondierung bereits ein sehr abge-
rundetes Bild der Felsverhaltnisse bei flacher Schichtung liefern.

Im Falle lotrechter oder steil geneigter Schichtung reicht die
Tiefensondiérung naturgeman nicht aus; sie muf durch Plan- und
Drehsondierungen erganzt werden, um die Gesteinsgrenzen fcst-
zustellen. Dabei liefern die Plansondierungen die Lage, die Dreh-
sondierungen die Streichrichtung der Gesteinsgrenzen.

Verwerfungen tragen in den meisten Fallen den Charakter
steiler Gesteinsgrenzen und koénnen dementsprechend behandelt
werden. Ahnlich steht es mit Ruschelzoncn und Erosionsrinnen, die
als zwei in engem Abstand aufeinanderfolgende Gesteinsgrenzen
betrachtet werden kénnen.

In dem einfachsten Falle einer einzigen lotrechten Gesteins-
grenze ist nach Abb. 47 nur eine einmalige Aufspaltung des Strom-
flusses an der Trennflache notwendig, d. h. man hat in GI. (51) und

Gl- (53) k = 2 zu setzen. Somit folgt
, 2. ulini
Ty TTFay Sn+
(1—2—2 @+ Q)sina + £2+ =i
(63) N .
*1 -F®)2-F2sT(i + u)sina -pff +»/;/
i * = A — i lotrechte Gesteinsgrenze),
I P TR B grenze)
1 — sina
= 1+
n+ 1' @~ 2|, sin*:+ ff + »/f)32
(64)

t+ f,sina
@+ 2ijsina+ if + »/;)3/2,

Wird gemalR Abb. 60 der senkrechte Abstand des Mittelpunk-
tes der Elektrodenspannweite von der Gesteinsgrenze mit Ae be-
zeichnet, so kann die Plansondierung langs einer beliebigen, die
Gesteinsgrenze kreuzenden Profillinic als Funktion von Adargestellt

[1+4 AA+ sina)J (—sina ;> A,

Abb. 61. Plansondierung quer Uber eine steile (lotrechte)
Gesteinsgrenze.

Um einen Uberblick Gber den Verlauf dieser Widerstandskurven zu
vermitteln, sind in den Abb. 61—63 die zua = o, ~n,\ n gehdrigen
Kurven fur verschiedene n-Werte aufgetragen worden. Fur den
unmittelbaren Vergleich der MeRBkurven mit denen der Theorie ist
in der Ordinatenrichtung wieder logarithmische Teilung gewahlt
worden. Der Division durch g entspricht dann eine entsprechende
Verschiebung der Kurve in der H6henrichtung.

Abb. 61 zeigt den Verlauf der Widerstandskurven fiir a = o,
d. h. fir eine Plansondierung quer zur Gesteinsgrenze. Samtliche
Kurven erfahren an der Gesteinsgrenze einen scharfen Knick, der

Abb. 62. Plansondierung schrag tber eine steile (lotrechte)

Gesteinsgrenze (d = 450).
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die Stdrung in ausgepragtem Male in Erscheinung treten lakt. Die
seitliche Wirkungssphare der Gesteinsgrenze ist nur gering; sic
umfallt etwa eine Elektrodenspannweite beiderseits der Trennlinie.

Die Schragsondierung unter 450 (Abb. 62) zeigt ein ganz ande-
res Bild. Samtliche Kurven weisen an der Gesteinsgrenze einen
kraftigen Sprung auf. AuBerdem sind Uber den Abszissenpunkten
+ 1 und —1 noch zwei ausgepragte Abknickungen vorhanden, die
das Uberschreiten der Gesteinsgrenze durch eine Elektrode zum
Ausdruck bringen. Bemerkenswert ist der angendhert horizontale
Verlauf zwischen Sprungstelle und Abknickung und das sich daran
anschlieBende sehr kraftige Abklingen.

Abb. 63. Plansondierung senkrecht Uber eine steile (lotrechte) Gesteins-
grenze.

Die lotrechte Kreuzung der Gesteinsgrenze (Abb. 63) weist
einen Sprung auf, der genau dem Widerstandsverhaltnis 1 ent-
spricht. Nach dem Potentialverlauf fur ). = o, der aus Abb. 14 er-
sichtlich ist, ist dieses Ergebnis unmittelbar verstandlich, denn
nach Gl. (29) ist ja o] gnichts weiter als die Steigung der Potential-
kurve in Elektrodenmitte.

Um eine Gesteinsgrenze geoelcktriscli in Erscheinung treten
zu lassen, ist cs nach den betrachteten charakteristischen Sonder-
fallen gleichgiltig, unter welchem Winkel die Kreuzung durch die
Plansondierung erfolgt. In jedem Falle wird sich eine Widerstands-
kurve mit deutlich ausgepragter Stdérungsstelle ergeben. Man kann
selbstverstédndlich von der MeRBkurve nicht erwarten, daB sie
Sprungstellen und Knickpunkte in der theoretisch gefundenen

Abb. 64. Drehsondierung zur Feststellung der Streichrichtung von
Gesteinsgrenzen.

Schéarfe wiedergibt, auch dann nicht, wenn der EinfluR der Uber-
deckung durch eine hinreichend grofRe Elcktrodenspannweitc aus-
geschaltet ist. Dies ist auch gar nicht notwendig, denn der charak-
teristische Verlauf der Widerstandskurven ist ja nicht an die plotz-
lichen Ubergange gebunden; er tritt bei ausgerundeten Uber-
gangen in der gleichen ausgepragten Weise in Erscheinung.
Wenn eine Gesteinsgrenze auf dem Wege lber die Plansondie-
rung sichtbar gemacht ist, so erhebt sich sofort die Frage nach der
Streichrichtung. Um diese festzustellen, gentigen im allgemeinen
eine oder zwei Drehsondierungen im Bereich der Gesteinsgrenze.

TOLKE, DIE GEOPHYSIKALISCHE HAUGRUNDUNTERSUCHUNG.
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Man sicht leicht ein, daB fiir einen festen Gelandepunkt P und eine
gegebene Elektrodenspannweite das Polardiagramm des schein-
baren Widerstandes die in Abb. 64 dargestellte Form annehmen
muf. Die eine Symmetrieachse folgt unmittelbar aus der Anschau-
ung, die andere aus der Tatsache, das ein Polwechsel die GroRe von
gsunbeeinfluBt 1aRt. Der geometrischen Symmetrieachse entspricht
ein Scheitel der Polarkurve, der Polwechselach.se eine Spitze.

Da die Lage der Symmetrieachsen zunachst unbekannt ist,
mufR die Drehsondierung im allgemeinen zwei Quadranten Uber-

spannen. Hierbei sollte ein Winkelintervall von 30° nicht unter-
schritten werden. Um die beiden Symmetrieachsen einzuzeichnen,
Qm
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Abb. 65. Quer-Plansondierung Uber drei steile berdeckte Gesteins-
schichten.

braucht das Diagramm der MeRwerte nur zu 360° erganzt zu wer-
den, indem man die Polstrahlen um sich selbst verlangert. Der
Polwechselachse durch die beiden Spitzen entspricht dann die ge-
suchte Streichrichtung der Gesteinsgrenze. In manchen Fallen
reicht eine einzige Drehsondierung bereits aus, in anderen ist eine
Kontrollsondierung notwendig. Im allgemeinen ist zu empfehlen,
den Drehpunkt so zu legen, daB die Gesteinsgrenze nicht von einer
der Elektroden gekreuzt wird. Abb. 64 entspricht gerade dem
Grenzfalle A= 1, bei dem an der engsten Stelle eine Beriihrung der
Gesteinsgrenze stattfindet.

Nach dem an den Abb. 61—63 gezeigten Verhalten einer Ge-
steinsgrenzc werden aufeinanderfolgende steileinfallende Schichten

Abb. 66.

durch eine im wesentlichen stufenférmige Widerstandskurvc ge-
kennzeichnet sein. Lediglich der Ubergang an den Gesteinsgrenzen
wird durch den Kreuzungswinkel <«beeinfluBt. Wenn die Streich-
richtung der Schichten gleich an der ersten Gesteinsgrenze durch
eine Drehsondierung festgestellt wird, kann die weitere Unter-
suchung als Quer-Plansondierung @L = o) durchgefiihrt werden,

--—20*j- 20+—1+d - ,
2d-- *p
TI 1
T 1
11« el ¥
Wile-
Abb. 67. Abb. 68.

bei der nach Abb. 61 Spriinge vermieden und die Gesteinsgrenzen
durch Knickpunkte in der Widerstandskurve dargestellt werden
(Abb. 65).

Bei dicht aufeinanderfolgenden Gesteinsgrenzen wird im allge-
meinen eine gegenseitige Beeinflussung stattfinden, die am Kreu-
zungsfalle 0. — o néher untersucht sei. Bei Stromzufiihrung in einer
Randschicht sind nach Abb. 66 2.00-Spiegelungen erforderlich, bei
Stromzufiihrung in der Zwischenschicht nach Abb. 67 4.00 viele.
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Die den drei Stiomzufihrungsmaglichkciten entsprechenden absoluten Potentiale lauten unter Bezugnahme auf Abb. 68:
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Wird wieder die Schlimbergersche MeRanordnung zugrunde
gelegt, so folgt der scheinbare Widerstand durch Differentiation
und Nullsetzen von G Von den drei ip*-Werten ist fir jede Gruppe

immer derjenige zu wahlen, der fur den Bereich der Elektroden-
achse Giultigkeit hat, also fir Gl. (66) der erste, fir Gl. (67) der
zweite und fur Gl. (68) der dritte. So erhalt man:
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Von besonderer Wichtigkeit sind die Widerstandswerte an den Ge-
steinsgrenzen (7 = | 6 bzw. 7 = — J$ und in Mitte Gesteinsspalte
(7. = 0). Hierfur erhalt man:
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Abb. 69. Widerstandsverlauf Uber einer steilen Gesteinsader oder

Ruscheizone oder Erosionsrinne in Abhangigkeit von der Spaltbreite
(n'= n"= 5).

In den Abb. 69 und 70 ist der Widerstandsverlauf fiir zwei be-
sonders kennzeichnende Anwendungsbeispiele aufgetragen worden.
In einem Falle ist der spezifische Widerstand beiderseits der Ge-
steinsspalte der gleiche, im anderen nimmt er fortlaufend gleich-
mafRig ab. Um den EinfluR der Spaltbreite in Erscheinung treten
zu lassen, ist €= d/e stufenweise von 2 auf r/8 vermindert. Hier-

bei zeigt sich ein entsprechendes Abklingen der Spalteinwirkung,
das besonders in Abb. 69 sehr schon zum Ausdruck kommt. Von
6= 1/8 ab ist praktisch keine Spalteinwirkung mehr vorhanden;
an beiden Gesteinsgrenzen ist der gemeinsame Grenzwert

(70 (Grenzwiderstand fir kleine @Werte)

L4-.1
o n"
des Kirchhoffschen Gesetzes parallel geschalteter Widerstédnde er-
reicht. Bei gleichartigen AnschluBgesteinen folgt aus GlI. (71)
aJg= 1I'= n", d. h. die Widerstandskurve nahert sich der Hori-
zontalen (Abb. 69), wahrend bei verschiedenartigen AnschluB-
gesteinen die Horizontale auf die Spaltbreite beschrankt ist (Abb.
70). Die beiden AnschluRaste entsprechen hierbei der q jg-Kurve
von Abb. 61 fur n = n'/n", die an der Knickstelle um die Spalt-
breite auseinahdergezogen ist. Man kann dies aus Gl. (70) durch
den Grenzubergang fur $—> o unmittelbar nachweisen.

Die Gesteinsspalte von Abb. 69 mit beiderseits gleichen Wider-
standen entspricht den Ruscheizonen und Erosionsrinnen, diejenige
von Abb. 70 den mit Trimmermaterial ausgefiillten Verwerfungs-

spalten. Nach den gefundenen Widerstandskurven darf man mit
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Abb. 70. Widerstandsverlauf Uber zwei Gesteinsgrenzen in Ab-

hangigkeit von deren Abstand (n'= 5, n" = |I).

einer befriedigenden Aufdeckung derartiger Stérungszonen rech-
nen, wenn die bezogene Spaltbreite ein gewisses, in der Gegend von
6= Jliegendes MaR nicht Giberschreitet und, wenn das MeRintervall
geeignet gewahlt wird. Will man z. B. Stérungszonen bis zu 1m
Spaltbreite erfassen, so darf der MeBpunktabstand der Plansondie-
rung nicht wesentlich Gber 2 m hinausgehen.

Wird die Gesteinsspalte nicht in der Streichrichtung, sondern
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irgendwie senkrecht oder schrag gekreuzt, so ergibt sich naturgemaf
ein etwas anderer Verlauf der Stérung. Es wirde zuweit fihren,
hierauf im einzelnen einzugehen, zumal die grundlegenden Unter-
schiede in den verschiedenen Kreuzungsmadglichkeiten einer Ge-
steinsgrenze an Hand der Abb. 61—63 eingehend erlautert wurden.
Die kennzeichnenden Merkmale dieser drei Grundfélle werden sich
stets auch bei der Spaltstorung, wenngleich durch die Uberlagerung
verzerrt, wiederfinden. Wesentlich war hier der grundsatzliche
Verlauf der gegenseitigen Beeinflussung der Gesteinsgrenzen in
Abhangigkeit von &, der in allen drei Fallen ahnlich ist und gerade
bei a = o in besonders Ubersichtlicher Weise in Erscheinung tritt.

Nachdem die bisherigen Betrachtungen sich entweder auf
horizontale (flache) oder lotrechte (steile) Schichtungen beschrénkt
haben, mége zum Schluf noch kurz auf die Erfassung beliebiger
Schichtneigungen eingegangen werden. Zundachst gelten fir die
Feststellung der Streichrichtung ganz ahnliche Symmetrie- und
Polwechselbetrachtungen, wie sie gelegentlich der Kreuzung lot-
rechter Gesteinsgrenzen angestellt wurden. Es geniigen daher auch
hier ein oder zwei Drehsondierungen mit dem zugehdrigen Polar-
diagramm (Abb. 64). Die Verbindungslinie der Diagrammspitzen
stellt dann wieder die gesuchte Streichrichtung dar. Die Drehson-
dierung wird am besten immer in Verbindung mit einer Tiefenson-
dierung durchgefiihrt, damit man sich vorher Gber den optimalen
Elektrodenabstand klar werden kann. Die Gesteinsgrenze tritt im
allgemeinen gut in Erscheinung, wenn man einen im Wendepunkt-
bereich der Widerstandskurve liegenden Elektrodenabstand waébhlt.

Man kann die Schichtneigungsprobleme in zwei grofRe Gruppen
einteilen; die eine umfalt die Neigungswinkel etwa zwischen o
und 20°, die andere diejenigen zwischen 20 und go°. Fir die Gruppe
der kleinen Neigungswinkel bedient man sicEzweckmafig der Tiefen-
sondierung, und zwar parallel zur Streichrichtung (a = o), damit
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die in den Melergebnissen zutage tretende Stérung gegentiber der
horizontalen Schichtung mdéglichst gering ist. Man kann dann mit
hinreichender Genauigkeit die Auswertung mit Hilfe von Abb. 53
vornehmen und durch zwei oder drei hintereinander geschaltete
Tiefensondierungen die gesuchte Schichtneigung fcststellcn.

Bei der zweiten Gruppe von Winkeln ber 20° muf mit dem
Auftreten von oberflachlichen Gesteinsgrenzen gerechnet werden,
die zweckmaBig durch Plansondierungen erfaflt werden. Unter
Heranziehung der unter Ziffer (4) gegebenen theoretischen Grund-
lagen lassen sich die entsprechenden Widerstandskurven &ahnlich
wie im Falle der lotrechten Schichtung berechnen und in entspre-
chenden Kurvcntafeln (fir jeden Winkel eine) zusamrrienstcllen.
Es erlbrigtsich hier, darauf ndher einzugehen, da eine solche Unter-
suchung gegentber der eingehend behandelten lotrechten Schich-
tung nicht viel grundsatzlich Neues bieten kann. Gesteinsgrenzen,
Verwerfungen, Ruscheizonen, Erosionsrinnen und dgl. werden sich
in ganz ahnlicher Weise wie bei der lotrechten Schichtung andcuten,
und die Einfallwinkel kénnen mit meist hinreichender Genauigkeit
durch Tiefensondierungen parallel zur Streichrichtung festgcstellt
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR die geoelektrischc
Baugrunduntersuchung, dank ihrer unbegrenzten Tiefenwirkung
und der gliicklichen Verbindung von Theorie und MefRtechnik eine
der besten und zukunftsreichsten AufschluBmethoden darstellt,
insbesondere, wenn sie in geeigneter Weise mit Kcrn-Kontroll-
bohrungen verbunden wird. Angesichts der gleichzeitig erzielbaren
Zeit- und Kostenersparnis wére nur zu winschen, daB sie auch bei
uns in steigendem Mafe die notwendige Beachtung fdnde und im
Kampf gegen die unerwarteten Grindungsschwierigkeiten ihren
Madoglichkeiten entsprechend eingesetzt wiirde.

DIE VIELSEITIGEN ZIELE DER T. V. A, ALS VORBILD EINER AMERIKANISCHEN

PLANWIRTSCHAFT

IM TENNESSEE-BECKEN.

Von Dr.-Ing. W. Franke, Dresdenl

Ubersicht: Erstmaliger Versuch der Regierung, eine umfas-
sende Aufschliefung eines ganzen Stromgebietes nach technischen, wirt-
schaftlichen und sozialen Gesichtspunkten zwecks Behebung der Wirt-
schaftskrise zu unternehmen. — Personlicher Einsatz des Présidenten
Rooscvelt. — Vorarbeiten und Plangestaltung. Friihere Versuche der
Schiffbarmachung und Kraftgewinnung. Der umfangreiche Aufgaben-
kreis und die Schwierigkeit, die bestmdgliche Gesamtlosung zu finden. —
Erosion — Aufforstung — Herstellung kiinstlicher Diingemittel — Aus-
beutung der Bodenschatze — statistische Aufstellungen — geologische
Untersuchungen. — Stufenausbau der Staumauerkette mit Kraft-
werken, Bekampfung der Uberschwemmungen .— Meinungsverschieden-
heiten mit der Regierung; starke Angriffe der Regierungspolitik seitens
der Privatunternehmer. — Schwierigkeiten im Absatz der erzeugten
elektrischen Energie. — Weltkraftkonfcrenz zu Washington 1936 und
Stellungnahme des deutschen Vertreters im Sinne des neuen deutschen
Energiewirtschaftsgesetzes. — Vorschau auf den Ausgang des plan-
wirtschaftlichen ,,Experimentes von Amerika*, welches im Jahre 1943
zum AbschluBR gelangt.

Die Tennesseetal-Behdrde (kurz T.V.A.) wurde 1933, dem
schwersten Jahre der amerikanischen Wirtschaftskrise vom Prési-
denten Roosevelt ins Leben gerufen, als die Verwirrung der sich
widerstreitenden Ansichten (ber technische und wirtschaftliche
Ziele den Hohepunkt erreicht hatte; in einer Notzeit, in der auch
die Regierungspolitik unter dem Drucke der Arbeitslosigkeit den
starksten Schwankungen unterworfen war und Panikstimmung im
Lahde herrschte. — Unter Zuriickstellung aller trennenden Partei-
gegensatze warf sich der Kongre3 dem unaufhaltsam erscheinenden
wirtschaftlichen Niedergange entgegen; das nationale Aufbau-
programm (N. 1. 1t. A.) sollte wieder Ordnung und Arbeit schaffen.
Der vom Kongre in Washington angenommene Gesetzesakt Gber
die T.V.A. ist der erste planmaRige Versuch, die natiirlichen Hilfs-
quellen eines ganzen FluBgebietes durch eine vollkommen selb-

1 Man vgl. den Reisebericht: ,,Die Bauarbeiten an der Norris-Stau-
mauer und die Aufgaben der T.V.A.“. Bauing. 17 (1936) S. 357—366.

standige staatliche Organisation nutzbar zu machen und die Arbeits-
losigkeit dieses Notstandsgebietes wirksam zu bekdmpfen. Das auf
Anregung des Prasidenten entstandene groRzigige T.V.A.-Pro-
gramm ist als Angriffs-Unternehmen gegen die private Elcktrizi-
tatsWirtschaft gedacht, welches neben der Durchfiihrung zahl-
reicher Aufgaben verschiedenster Art zur Festsetzung eines neuen
PreismaBstabes fir elektrische Energie dienen soll und damit einen
Markstein in der nationalen Entwicklung der KraftVersorgung
Amerikas darstellt. Trotz starksten Widerstandes der Finanz-
gruppen soll die friihere ungewdhnliche Verschwendung der un-
abhangig voneinander arbeitenden Stromlieferungswerke einge-
schrankt und angemessene Strompreise aufgestellt werden. Mit
einem Gesamtaufwande von {ber 300 Millionen Dollar verkérpert
die T.V.A. einen groflangelegten und fur ganz Amerika ungewdhn-
lich wichtigen Versuch, alle natiirlichen Wohlstandsqucllen des an
Bodenschétzen reichen Tennessee-Beckens vollkommen auszu-
beuten und den zerstdrenden Naturgewalten, insbesondere bei
groRen Uberschwemmungen durch FluRregelungen Einhalt zu ge-
bieten.

Bisher war eine umfassende AufschlieBung eines grofReren FluR3-
gebietes, und zwar ohne Teilung in einzelne Sonderaufgaben, noch
nicht praktisch versucht worden, sondern es waren nur Ansatze
und theoretische Richtlinien Uber FluRBbewirtschaftungen im all-
gemeinen vorhanden, so daR die ndtigen Erfahrungen als Voraus-
setzung fur das Gelingen eines derartig zusammengesetzten Unter-
nehmens zum gréBten Teile fehlten. Die friheren Vorarbeiten zur
Verbesserung und Nutzbarmachung von FluBsystemen befal3ten
sich jeweils immer nur mit einer oder zwei Hauptaufgaben, nam-
lich der Schiffbarmachung oder der Bekampfung von Uberflutungen
oder auch der Kraftgewinnung, sowie der Wasserspeicherung fir
Stadteversorgung oder Landbewadsserung. In den meisten Féllen
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hatte die einseitige Erfillung je eines oder zweier der vorgenannten
Ziele fast regelmafRig eine Benachteiligung oder Schadigung der
Ubrigen wasserwirtschaftlichen Belange zur Folge, weil eben ein
einheitlicher Gesamtplan fehlte, der allen, auch teilweise entgegen-
gesetzten Zielen im allgemeinen gerecht wurde. Nur in einigen
seltenen Ausnahmeféllen, wie z. B. beim Baue der groRen Boulder-
Staumauer hat man den Anfang gemacht, schon beim Entwiirfe,
mehrere technische und wasserwirtschaftliche Aufgaben gleich-
zeitig in ihrer Gesamtheit zu 16sen; aber auch hier handelte es sich
um ein mehr oder weniger ortliches FluBregelungsprojekt, welches
aus dem Stromgebiete des Colorado hcrausgetrennt und als Teil-
aufgabe durchgefiihrt wurde. Die Beherrschung und Uberwachung
eines Flusses in seinem ganzen Verlaufe mit allen dazugehdérigen
technischen, wirtschaftlichen und sozialen Fragen als geschlossenes
Ganze war also vor der Grindung der T.V.A. im Jahre 1033 in
Amerika noch nicht geplant oder ausgefiihrt worden; dieser Auf-
gabenkomplex bot etwas grundsatzlich Neues und wird vielleicht
am besten durch den Begriff ,,Planwirtschaft“ gekennzeichnet.

y
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Abb. 1. Das Becken des Tennessee-Flusses und seiner Nebenfllsse, mit
den von der T.V.A. gebauten, bzw. im Bau befindlichen Staumauern.

Das Aufbauprogramm der T.V.A. hat also auf Grund der vom
Kongrel? Ubertragenen Befugnisse die Gesamtbelange des Ten-
nesseejBeckens ins Auge zu fassen und zwar nicht allein in tech-
nischer Richtung, sondern hat sich auch mit der L6sung aller damit
zusammenhangender Fragen wirtschaftlicher, finanzieller und sozi-
aler Natur eingehend zu beschéaftigen. Eine erhebliche Schwierig-
keit in der Durchfihrung der Vorarbeiten und der Plangestaltung
lag darin, daB das Gebiet des Tennesseeflusses (Abb. 1u. 3) sich Gber
sechs verschiedene Staaten der Union erstreckt, so da langwierige
Verhandlungen mit den Regierungsbehdrden, sowie den éffentlichen
und privaten Verbanden aller Art aufgenommen werden muften,
um eine Zusammenarbeit von vornherein sicherzustellen. — Wéh-
rend die Tatigkeit der T.V.A. vom Fernstehenden meist nur darin
erblickt wird, Staudamme zu bauen, Kraftwerke einzurichten,
Stromtarife usw. festzusetzen oder ahnliche rein technische Auf-
gaben zu lésen, ist jedoch der Aufgabenkreis viel umfassender als
es zunachst den Anschein hat, denn die T.V.A. geht auch den Ur-
sachen der Arbeitslosigkeit auf den Grund und befal3t sich mit der
Bewaltigung bisher unversuchter sozialer Probleme zur Behebung
der Notlage im Tennessee-Becken, was fir Amerika als revo-
lutiondre Neuerscheinung von grof3ter Tragweite anzusehen ist.

Seit dieser unter dem zwingenden Drucke wirtschaftlicher Not-
wendigkeit entstandenen Neugriindung umfassenden Planwirt-
schaft eines in sich geschlossenen Fluf3gebietes, sind auch nach
diesem Vorbilde in anderen, weit abgelegenen Gegenden der USA.,
durch die bei der T.V.A. inzwischen gesammelten Erfahrungen an-
geregt, ahnliche Verbandsgriindungen durch die Regierung in An-
griff genommen worden. So ist z. B. in allerletzter Zeit am Colum-

biafluB, im Stromgebiete des Stillen Ozeans ein FluBgebiet in der.
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AufschlieBung begriffen, durch welches eine ganze Eisenindustrie
mit allen Nebenbetrieben ins Leben gerufen wird, weil in der dorti-
gen Gegend gleichzeitig Eisenerze und Kohle gefunden werden.
Auch am Ohioflusse mit seinen zahlreichenNebcnfliissen, der in den
letzten Jahren von uiberraschend auftretenden Uberschwemmungen
sehr schwer heinigesucht wurde, wobei uniibersehbarer Schaden
angerichtet wurde, sind Bestrebungen im Gange, durch eine ein-
heitliche Beherrschung des FluRgebietes Abhilfe dieser Ubelstinde
zu schaffen.

Derartig weitschauende Unternehmungen erfordern natur-
gemal umfangreiche Vorarbeiten von Ingenieuren, Geologen und
Wirtschaftlern, um die vielseitigen Fragen nach allen Richtungen
zu klaren und die sich vielfach entgegenstcllendcn Widerstande zu
Uberwinden.

Durch die mit ungewdéhnlicher Mehrheit erfolgte Wiederwahl
des Prasidenten Roosevclt im November 1936 hat auch seine eigene
Schopfung, die T.V.A. einen neuen Ruckhalt und eine erhebliche
Starkung erfahren, so daR die Durchflihrung seiner Absichten mit
allen Mitteln weitergefordert werden wird und
nun auch schon die ersten Nutzanwendungen
auf andere FluRgebiete Ubertragen werden
kénnen. AuBerdem hat der Prasident Anfang
1937 eine bedeutende Erweiterung seiner Macht-
befugnisse beim Kongre beantragt und cs
steht daher zu erwarten, daR die Weiterfilhrung
und Vollendung des ganzen Aufbauprogrammes
reibungslos sichergestellt werden wird.

Bereits seit 13 Jahren, néamlich nach
Kriegsende, hatte der Kongrel3 langwierige Be-
ratungen (ber die stillgelegtcn, sehr umfang-
reichen Werke von Muscle Shoals (Staumauer,
Kraftwerke und Nitratfabriken) gepflogen, um
die im Kriege erbauten Anlagen wieder in Be-
trieb zu setzen, die jedoch zu keinem Ab-
schlisse fuhrten. Die von mehreren Seiten ein-
gebrachten Vorschlage, die Werke an eine
groRere Krafterzeugungsgesellschaft zu verkau-
fen, um wenigstens einen Teil der aufgewendeten
Kapitalien zu retten oder auch der Ausbau zu
einer grofRRzugigen Industrieanlage zeitigten kein
Ergebnis. — In der Zwischenzeit hatte das staat-
liche Ingenieurkoqrs auf Anweisung des Kongresses eine erweiterte
Untersuchung Uber die Entwicklungsmdoglichkeiten der Schiffbar-
machung des Tennesseeflusses angestellt und zwar bereits unter
Planung einiger Speicherbecken, um die Niedrigwasserstande in
den Trockenzeiten auszugleichen. Die fur FluBschiffe erforderliche
Stromverbesserung (von 1auf 4 Ful} Tiefe) fihrte bereits 1930 den
KongrelR dazu, ein Schiffahrtsprojekt anzunehmen, welches jedoch
nur den Bau einer einzigen Schleuse umfalite. Aber es war schon
damals Kklar, daR erhebliche Mittel fir weitere Stromverbesserungen
usw. bereit gestellt werden miiBten; wiederholte groBe Uber-
schwemmungen an einzelnen Stellen des Tennessee-Beckens gaben
einen verstarkten Antrieb fur die Fortsetzung der Arbeiten. Aus
diesen Anfangen wurde schlief3lich ein umfassender und groR-
zligiger Plan entwickelt, der darin bestand, eine Anzahl staatlicher
Krafterzeugungsanlagen als Vorbild und PreismaRstab fiir den
Kraftversorgungsdienst weiter auszubauen und die aus den Kriegs-
zeiten stammende Wilson-Staumauer nebst den zugehdrigen Wer-
ken von Muscle Shoals und anderen Anlagen in das Programm
einzubeziehen; dieser Plan wurde hauptsachlich vom Prasidenten
Roosevclt in tatkraftigster Weise gestiitzt. Einen erhdhten Nach-
druck fand dieser Gedanke durch die steigende Arbeitslosigkeit im
Tennessee-Becken und durch die unabweisbare Notwendigkeit, die
brachliegenden Anlagen wieder in Betrieb zu setzen, um damit die
Wirtschaftskrise merklich abzuschwéchen." Aus der Unzahl der
gegebenen Anregungen und Aufgaben, wurde schlieBlich die T.V.A.
als ein staatliches Unternehmen gegriindet zum vollstandigen Auf-
schluB des Tennessee-Beckens und zwar nach allen Richtungen:
Bekampfung der Uberschwemmungen, Schiffbarmachung, Wieder-
inbetriebsetzung der vorhandenen Anlagen und Umstellung der-
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selben auf Herstellung kunstlicher Diingemittel, Krafterzeugung,
ferner die Ausbeutung der Bodenschatze, sowie Beseitigung der
Arbeitslosigkeit. Die hohe Bedeutung fiir die gesamte amerika-
nische Wirtschaft, die zur Schaffung der T.V.A. fuhrte, machte es
zweckmaRig dieser Behdrde mehr den Charakter eines kaufmanni-
schen Unternehmens zu geben, dem eine grolRe Zahl erfahrener
technischer Berater zur Seite standen. Das weitere Anwachsen der
Arbeitslosigkeit beschleunigte die MaBnahmen der Regierung, so-
daB bereits im Sommer 1933 nach Inkraftsetzung der T.V.A. die
ersten Bauten im Rahmen des Arbeitsbeschaffungsprogrammes be-
gonnen werden konnten. — Gleichzeitig geschah die Ernennung
und Einsetzung des Direktoriums und der Verwaltung der T.V.A.

Eine weitere Verpflichtung von grofRer Tragweite, die eine be-
sondere Bestimmung des T.V.A.-Vertrages darstellte, bestand in
der Anfertigung von genauen kartographischen Aufnahmen und
Generalplanen des Tennessee-Beckens als wichtige Unterlagen fir
die Mehrzahl der sich spater anschlieBenden Bauarbeiten; die bis-
herigen Karten des Gebietes waren unvollstandig und teilweise
veraltet, so da sic den heutigen Anforderungen nicht mehr ent-
sprachen. Weiterhin muften geologische, forstwirtschaftliche,
stromungstechnische Untersuchungen usw. angestellt werden, um
sichere Grundlagen fiir die weiteren Entschliisse und Planungen zu
bekommen; Gberhaupt konnte das ganze Arbeitsgebiet der T.V.A.
nicht fest umrissen oder genau abgegrenzt werden, da dauernd
neue Fragen und unvermittelt auftretende Nebenaufgaben ohne

Abb. 2. Typische Auswaschungen (Erosion) durch Regenglisse im Ten-
nesseetal, durch welche der Mutterboden weggeschwemmt und das Land
seiner natlrlichen Fruchtbarkeit beraubt wird.

Aufschub erledigt werden muf3ten, die dem Arbeitsplane bei der
Aufstellung cinzufiigen waren.

Ein vordringlicher Programmpunkt war die Herstellung kiinst-
licher Diingemittel in groRem MaRstabe und deren Vertrieb an tlie
Land- und Fortswirtschaft zu sehr niedrigen Preisen, um die Auf-
merksamkeit dieser Kreise auf eine wirksame Bodenverbesserung
zu lenken. Ein groRer Teil des Bodens im Tennessee-Becken ist zu
arm an natlrlichen Né&hrstoffen, so da ohne Zuhilfenahme kinst-
licher Dingemittel ein kraftiges Wachstum der Getreidearten und
Graser nicht zu erzielen ist. Die Wiederherstellung einer festen
Grasnarbe und die Aufforstung der abgeholzten Walder ist zur
Klimaverbesserung und zur Bekampfung der plétzlich einsetzen-
den Uberschwemmungen unerlaRlich. Das Wasser des Tennessee
ist fast stets, besonders aber nach starken Regenglissen ungewdhn-
lich rotbraun gefarbt, weil dauernd riesige Mengen des pordsen
Humusbodens abgespilt und bis in den Mississippi fortgeschwemmt
werden (Abb. 2). Dieser kostbare Nahrboden geht nicht allein fur
den Pflanzenwuchs verloren und verursacht im Laufe dcrZeit tief-
gehende Ausfressungen, sowie vollkommene Unfruchtbarmachung
des ganzen Tennessee-Beckens, sondern er verstopft auch Kanale,
Schleusen und Stauseen, und stellt der Schiffbarmachung grofl3e
Hindernisse entgegen. — Die AufschlieBung dieser von den Natur-
gewalten zerstérten und ausgewaschenen Gebiete konnte daher
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nur eine sehr beschrankte sein; die landwirtschaftliche Ausbeute
war ebenfalls auBergewdhnlich gering. Infolge dieser sehr un-
glnstigen Nebenbedingungen wurden fiir Bodenaufbesserungen,
Wiederaufforstungen und die eingehende Erforschung aller damit
zusammenhangender Fragen, ferner fir die Aufwendungen zur
fabrikmaRigen Erzeugung von Dingemitteln ein Gesamtbetrag
von Uber 100 Millionen Dollars ausgegeben.

Der in einigen starken Windungen (Abb. 1) verlaufende
TenncsseefluB hat eine Gesamtlange von Uber 1000 km bis zu
seiner Miindung in den OhiofluB; das Einzugsgebiet umfalt etwa
100 000 km2 und verteilt sich Uber sieben Staaten der Union. Die
geologische Struktur des Beckens ist sehr verschiedenartig; die
vorherrschende Gesteinsart ist der Kalkstein und zwar von ziem-
lich hoher Léslichkeit. An Mineralien sind besonders Eisenerze,
Kohlenfelder, Phosphat und Gips zu erwdhnen. Das Waldgebiet
bedeckt eine Flache von etwa 60 000 km2, d. h. Uber die Halfte
des ganzen Beckens. — Der feinkdrnige Boden nimmt das Wasser
nur langsam an, hat aber raschen Ablauf und wird stark abge-
waschen und unterhohlt, wenn er nicht mit Gras oder anderem
Pflanzenwuchs bedeckt ist, der durch sein weitverzweigtes Wurzel-
gcflecht den kostbaren Mutterboden zuriickhalt. Die mittlere jahr-
liche Regenhdhe betragt 1,31 m; allerdings haben die Gebirgszlige
im Osten des Beckens Regenhdhen, die weit Gber diesem Durch-
schnittswerte liegen. Der AbflulR des Regenwassers betragt jedoch
nur etwa die Halfte, daher tragen die starken Grundwasserstro-
mungen wesentlich zum Abflusse bei. — Mit Ricksicht auf die
ziemlich schwache und auf groBere Gebiete zerstreute Bevdlkerung
(rd. 2,5 Millionen), sowie auf die groBen Waldbestande und die aus-
gedehnten Bodenflachen, die durch Auswaschung zerstért wurden
(Abb. 2), war bisher die landwirtschaftliche Entwicklung im all-
gemeinen als sehr ungiinstig zu bezeichnen. Der Ertrag des Acker-
baues war daher sehr mafRig, meist reichten dieser gerade zum
Unterhalte der Kleinbauern fir den eigenen Bedarf aus, denn vor-
wiegend handelte es sich nur um landwirtschaftliche Kleinbetriebe.

Die Ausbeutung der ziemlich reichen Bodenschéatze in den Berg-
werken des Tennessee-Beckens war ebenfalls sehr beschrankt, da
die Verkchrsverhéltnisse im Gegensatz zu anderen Teilen der USA.
noch schwach entwickelt waren. Auferdem sind die Frachtsatze
nach den Industriezentren und den sonstigen GroRstadten der Ost-
kiste sehr hoch, so daR die Ausfuhr von Rohstoffen oder Fertig-
waren nur in Einzelféllen lohnend erscheint.

Um den Giiterverkehr zu heben, ist schon vor etwa 100 Jahren
die Schiffoarmachung des Tennesseeflusses erwogen worden. Aber
in diesem langen Zeitabschnitte ist nichts von Bedeutung ge-

Abb. 3. Die geplante Schiffbarmachung des Tennessee-Beckens, als Teil
des WasserstralRennetzes vom Mississippi.

schehen, so daB sich kein nennenswerter Frachtschiffverkehr
(Abb. 4) entwickeln konnte. Die FluBtiefen betrugen im Mittel-
laufe zwar durchschnittlich bis 1.2 m, am Wilsondamme jedoch
nur 0,9 m und weiter stromaufwarts in der Gegend von Knoxville
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nur 0,3 m bei Niedrigwasser; daher gehdrte es zu den vordring-
lichsten Aufgaben der neugegriindeten T.V.A. einen Plan fir die
Herstellung ausreichender Wassertiefen (mindestens 1,2 m) aus-
zuarbeiten. Diese ins Auge gefalRte Verbesserung der Schiffbarkeit
(Abb. 3) muRte naturgeméaR auch die Regelung der Uberflutungen,
die Verteilung der Regenhdhen und die Einflisse der Gebirgs-
glicderung bericksichtigen. Zerkliftete Gebirge, starke Regen-
falle und steil abfallende Berghdnge im Osten des Beckens, in Ver-
bindung mit ziemlich wasserundurchlassigem Boden, bedingen eine

Abb. 4. Frachtkahne, die vom Heck-Kaddampfer vorwarts geschoben
werden, an der Tennessee-Miindung, auf der Fahrt nach dem Mississippi.

starke Zusammendrangung des Wasserablaufes. Aufier mehreren
kleinen Orten hatte besonders die Stadt Chattanooga durch ihre
ungunstige Lage in der Mitte des Beckens durch ausgedehnte Uber-
schwemmungen zu leiden. Weiter ist zu erwahnen, daB der Ten-
nessee als weitaus grofiter Nebenflul? des Ohio (Abb. 1 u. 3) auch
einen nicht zu unterschatzenden Beitrag fiir die groRen Uber-
schwemmungen des Mississippi liefert. Bei der Flut-Katastrophe
im Marz 1927 betrug der Anteil des Tennessee etwa ein Filnftel
der gesamten Wassermasse des Mississippi.

Bei Zusammenstellung der Pléne Uber die Krafterzeugung
wurde davon ausgegangen, dal} die Regierung im Jahre 1918 die
erste Staumauer im Tennessee-Becken, den
Wilson-Damm nebst den zugehdrigen Kraft-
werken von Muscle Shoals erbaut hatte und zwar
mit zwei sehr Kkostspieligen Nitraterzeugungs-
anlagen, die bei Kriegsende brach gelegt wur-
den. Die Kraftwerke fanden jedoch noch teil-
weise Verwendung; die T.V.A. Ubernahm nun
alle vorhandenen Anlagen als Ausgangspunkt
fir die weitere Elektrizitatserzeugung und bezog
auch die Staumauer in die Entwirfe der
ganzen Staumauerkette ein. Nur ein genau
aufeinander abgestimmtes System von Stau-
mauern kann die ungeziigelten Gewasser in eine
willige Dienerin der Menschheit und in einen
dauernden Kraftspender von grof3ter Regel-
mafRigkeit verwandeln. — Gegen die Kraft-
erzeugung durch die von der Regierung ein-
gesetzte T.V.A. machte sich sehr bald eine
starke Gegnerschaft seitens der privaten Ver-
binde und Unternehmer geltend, die sich durch diesen staat-
lichen Eingriff in ihren bisherigen Vorrechten bedroht sahen, so
daR sogar eine Rechtsentscheidung von der obersten Behdrde der
USA. herbeigefiihrt werden muRlte, die zwar zugunsten der T.V.A.
ausfiel, jedoch eine Verzogerung in der Durchfihrung der Vorar-
beiten verursachte. Die doppelte Aufgabenstellung, namlich der
Kraftgewinnung und des Baues von Staumauern nebst Stauseen
wurde aber durch einen weiteren Umstand erschwert. Da die zur
Verbesserung der Schiffbarmachung notwendige Anlegung von
Staumauern zwangslaufig durch die Energie des abwarts strémen-
den Wassers mit Kraftgewinnung verbunden ist, so war es zunachst
in der dortigen Gegend schwer, einen ausreichenden und aufnahme-
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fahigen Markt fur die erzeugten groflen Energiemengen zu finden.
Es entstand somit die weitere wichtige Aufgabe, neue Industrien
und Absatzgebiete zu erschlieRen, die in der Tage waren, den plotz-
lich auftretenden gesteigerten Zuwachs an elektrischer Energie
aufzunehmen.

Diese Betrachtung Uber die verwickelte Aufgabenstellung bei
der Durchfihrung der T.V.A.-Plane dirfte ausreichen, um die un-
bedingte Notwendigkeit zu rechtfertigen, die auf eine vollkommen
umfassende Entwicklung und Beherrschung des FluRgebietes ab-
zielt, an Stelle der bisherigen Unterteilung in Einzelaufgaben, deren
getrennte Ldsung angestrebt wurde. Allerdings war die Verwirk-
lichung der sich vielfach widersprechenden Forderungen tech-
nischer und wirtschaftlicher Art oft mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden. So waren z. B. die Zurickhaltung des Flut-
wassers und die Anstauung von Nutzwasser einander entgegen-
gesetzte Aufgaben, weil im ersteren Falle das Staubecken méglichst
leer sein muRte, um bei Uberschwemmungen die Wasserincngen
aufnehmen zu kdénnen, im letzteren Falle jedoch einigermalien ge-
fallt sein muf, um den Zweck der Wasserverteilung erreichen zu
kénnen. Ahnlich verhalt es sich mit der Unterhaltung von Stau-
haltungen, die der FluBschiffahrt niitzen sollen und gleichzeitig
fir die Energiegewinnung bestimmt sind. Es war daher in den
meisten derartigen Fallen bei Berlicksichtigung aller vielseitigen
Aufgabenziele fast immer ndtig zu KompromifZlésungen zu greifen
und den EinfluB der einzelnen Faktoren gegeneinander mit An-
ndherung abzuschatzen, um auf diese Weise die bestmdgliche Ge-
samtlésung zu erzielen. Eine unvorhergesehene Schwierigkeit ent-
stand bei den Arbeiten auch dadurch, daB die neu anzulegeriden
Stauseen mit ihrem ruhigen Wasser als Brutplatze der Moskitos
anzusehen waren, da die Malaria in einzelnen Abschnitten des
Tennessee-Beckens als vorherrschend zu bezeichnen war und eine
Ausbreitung dieser Krankheit befiirchtet werden muf3te. Selbst in
den gebirgigen Gegenden des Ostens, wie z. B. an der Norris-Stau-
mauer, wo die Malaria fast unbekannt war, wurde durch Versuche
bestatigt, dal die Moskitos die von den Staubecken gebotenen
Wasserflachen sofort als Brutstétten benutzten. Dieser uns viel-
leicht nebenséchlich scheinender Ubelstand muBte daher mit allen
.Mitteln der neuzeitlichen Hygiene und durch medizinische Studien
in seharfster Weise bekampft werden. Eine weitere Behinderung

Abb. 5. Die Wheeler-Staumauer wéhrend des Baues mit Verschalungen und abgedeckten

Laufgéangen.

der Bauausfiihrung ergab sich dadurch, dal3 die im Entwirfe vor-
gesehenen Stauseen gerade das fir die Land- und Forstwirtschaft
am besten geeignete Gelande bedeckten, welches fiir das Tennessee-
Becken von hoher wirtschaftlicher Bedeutung war und nun {ber-
flutet werden sollte. AufRerdem muRte eine Umsiedlung der dort
ansassigen Bauern durchgefiihrt und ihnen als Ersatz neues giinsti-
ges Gelande usw. zur Verfigung gestellt werden, was in manchen
Fallen zu starken Reibungen fuhrte. Im Bereiche der neuen
Whceler-St.aumauer (Abb. 1 u. 5) lag ein Geléndestiick von etwa
200 km2 mit Baumwollpflanzungen, ebenso am Norris-Staubecken
ein groBer Streifen mit Getreidefeldern. Hierliber hinausgehend
kamen auch die fir die Stauseen vorgesehenen Flachen mit Ver-
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kehrsstralen, Eisenbahnen, Stadten, Industrieanlagen, Fried-
héfen usw. in Beriihrung, so daf in jedem einzelnen Falle zu ent-
scheidcn war, ob die Kosten fur Verlegung dieser Bauten gerecht-
fertigt werden konnten, wozu oft langwierige Verhandlungen tber
Abfindungen usw. cingcleitet werden muften. In den weitaus
meisten Fallen lieR sich jedoch die Verwirklichung der von der

Abb. 6. Die Baustelle Her Nom8-$taumauer zu Béginn 'der' Bauatbéiten 1935-

Abb. 7. Ansicht der im Bau befindlichen Norris-Staumauer von oben.
(Anfang 1936.)
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T.V.A. aufgestelltcn Bauplane ohne erheblichen Verlust an tech-
nischer Wirksamkeit und ohne groBere Entschadigungen durch-
fuhren.

Wahrend der schrittweisen Durcharbeitung der Entwirfe und
der zugehodrigen Aufstellung von Berechnungen tber Wirtschaft-
lichkeit usw. war cs gleichzeitig erforderlich, schon mit der Aus-
fihrung einzelner Bauteile vorwarts zu kom-
men, obwohl die Vorbereitungen hierzu nicht
immer ganz vollendet waren. — So wurde der
Baubeginn der Noms-Staumauer (Abb. 6—io0)
als eine der vordringlichsten Arbeiten angesehen
und den anderen Bauten vorgezogen;die In-
angriffnahme der Wheeler-Staumauer (Abb. 5)
wurde vom Prasidenten auf den Herbst 1933
festgesetzt und als Mittel zur Bekampfung der
hohen Arbeitslosigkeit in der dortigen Gegend
angesehen. Durch diese vielseitigen Neben-
bedingungen und Sonderwiinsche wurden der
Durcharbeitung der Entwirfe und der Aus-
fuhrung der Bauten manche Hindernisse und
Stérungen bereitet, aber im allgemeinen kann
doch gesagt werden, daf} trotz all dieser Wider-
stdnde und unvorhergesehener Reibungen die
Einhaltung der groRRen Entwurfs-Richtlinien
gelang, allerdings muf3ten manchmal Mittelwege
gewdahlt werden, um rascher zum Ziele zu
kommen. — Die Schleuse an der Wheeler-
Staumauer wurde z. B. fur die Durchfahrt
der Schiffe von den staatlichen Ingenieuren
der Armee mit einer Hohenkote von 541 Fuf}
vorgesehen, aber aus Griinden der FluRregelung
und Kraftgewinnung machte sich eine Héhe von
555 I'uB unbedingt noétig, um die Kosten einer
Zwischen-Staumauer zwischen den vorgesehenen
Wheeler- und Guntersville-Staumauern (Abb. 1)
einzusparen. — AnschlieBend begann unab-
hangig hiervon der Bau der Pickwick-Stau-

Abb. S. Blick gegen die im Bau befindliche Xorris-Staumauer mit dem
Maschinenhaus im Vordergrund und den Kabelkranen zur Baustoff-
zufiihrung oben.
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mauer; auch der Baubeginn der Chickamauga-Staumauer (Abb. 1)
muBte nach langerer Beratung vorverlegt werden, damit diese den
starker werdenden Wasserdruck aufnehmen konnte, obwohl ur-
springlich der Guntersville-Staumauer der Vorzug gegeben
werden sollte.

Bei der Planung der Staumauerkette (Abb. 1 u.ii)imTenncssee-
Becken wurden nach eingehenden vergleichsweisen Studien hohe

Mauern ginstiger und zweckméRiger gefunden als eine groRere
Anzahl von niedrigen Mauern. So wurde auch die inzwischen fertig-
gestellte Norris-Staumaucr mit einer gréReren Hohe erbaut als die
Armee-Ingenieure zunachst vorgesehen hatten, um eine bessere
Ausnutzung zur Energie-Erzeugung zu erzielen. Auch die Fassungs-
vermogen der Staubecken wurden genau zueinander abgestuft und
das Zusammenarbeiten aller Anlagen, auch im Falle eintretenden
Hochwassers, rechnerisch festgelegt.

Die staatliche geologische Uberwachung (Geological Survey)
war beauftragt worden, das vorhandene mangelhafte Kartcn-

Abb. io. Die Norns-Staumauer mit dem Stausee nach Fertigstellung
1937-

material zu erganzen und Héhenaufnahmen fir- die Stauseen usw.
anzufertigen, die den Berechnungen zugrunde gelegt werden
konnten;auch fir die zahlreichen Verlegungen von Straen, Eisen-
bahnen usw. wurden diese neu zusammengestellten Karten be-
nutzt. Durch Gemeinschaftsarbeit der staatlichen Biros fiir Boden-
forschung (Bureau of Chemistry and Soils) und der Abteilung fur
Land- und Forstwirtschaft wurden Karten Uber

die Bodenbeschaffenheit angefertigt. Weiterhin

Wasserverdampfung usw. durch die Stationen
des staatlichen Wetterbiiros angestellt, ferner Gber
die Stromungsgeschwindigkeit und tber die Fluf3-
Verunreinigung durch Sinkstoffe usw. — Im Um-
kreise der fur die Staumauern vorgesehenen Stellen
wurden Erdbohrungen vorgenommen und an-
schlieBende geologische Studien angestellt, um die
glnstigsten Platze ausfindig zu machen, und um
zu prifen, ob etwa wertvolle Lagerstatten von
Mineralien usw., auch durch die Staubecken, angeschnitten oder
vom Wasser Gberdeckt wiirden. — Aus allen diesen Untersuchungen
und Messungen als Grundlage entstand nun der umfassende Ar-
beits- und Bauplan der T.V.A. fur die sofort zu beginnenden Bau-
arbeiten und fir die spater vorgesehenen Unternehmen.
Gleichzeitig mit den ArbeitsmaBnahmen der FluBregelung und
dem Beginn der Bauten wurde die Klarung aller damit zusammen-
hangenden Fragen eingeleitet. So wurden zwei Hauptpunkte des
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Programms in den Vordergrund gestellt und zwar die Erhaltung
und Aufforstung der bestehenden Waldungen und zweitens die
Wiederherstellung und Einebnung der ausgedehnten Bodenflachen,
die durch die Auswaschungen (Erosion) bei groRBeren Regenféllen
schwer gelitten haben und schlieBlich fir die Landwirtschaft un-
brauchbar geworden sind. Die Direktion der T.V.A. ordnete weiter
die neuzeitliche Einrichtung von Laboratorien an, fiir die Unter-

suchung neuer Pflanzen-Nahrstoffc und die Durchfihrung von
grofRziigigen Versuchsreihen, 11 deren praktische Brauchbarkeit
fir die Landwirtschaft zu beweisen. Zu diesem Zwecke wurden
auch die Werke von Muscle Shoals neu ausgestattet, damit die
Herstellung von kiinstlichen Diingemitteln im groflen aufgenommen
werden konnte. Hierhin gehdrte auch ein Demonstrationspro-
gramm, um den Wert, die Wirksamkeit und die zweckmafige Ver-
wendung dieser Stoffe zur allgemeinen Kenntnis der Landbevélke-
rung zu bringen. Eine keramische Versuchsanstalt wurde in der
Stadt Norristown eingerichtet; in weiteren Versuchsanlagen wurden
die in der dortigen Gegend gefundenen Mineralien usw. geprift,
um gegebenenfalls deren Verwendbarkeit fir Industrie- oder Han-
delszwecke festzustellen. Bei der Durchfiihrung aller dieser Auf-
gaben und den sich anschlieBenden MaRBnahmen lief3 es sich nicht
immer vermeiden, daB die Belange einzelner Verbande und Wirt-
schaftsgruppen beriihrt oder gar gestdért wurden; die T.V.A. hatte
daher mit Schwierigkeiten und Verwicklungen aller mdéglichen
Arten zu tun, da in vielen Fallen Eingriffe in einige Gebiete trotz
starksten Protestes nicht zu umgehen waren. — So eigenartig es
klingen mag: Eine Hauptschwierigkeit entstand aber durch tief-
gehende Meinungsverschiedenheiten zwischen der Leitung der
T.V.A. und der Regierung in 'Washington selbst. Ein Teil der
KongreRR-Mitglieder hatte seine Stimme lediglich fur den Aufbau
von Krafterzeugungsanlagen abgegeben, jedoch fur keine weiteren
Zwecke; andere Mitglieder hatten hingegen fiir das umfassende
T.V.A.-Programm gestimmt. Diese Spaltung Uber die Ziele des
Programms verursachte starke Reibungen und Verzégerungen bei
Durchfuhrung der Entwurfsarbeiten. Auch Auseinandersetzungen
innerhalb der T.V.A.-Leitung uber die Abgrenzung der einzelnen
Machtbefugnisse traten wiederholt ein, die namentlich in der Drei-
teilung des Direktoriums (FluBregelung — Land- u. Forstwirt-
schaft — Kraftgewinnung) ihre Ursachen hatten, weil es oft schwer
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Abb. 11. Die Staumauerkette mit 9, z. T. fertigen Staumauern, nebst den Staustufen

des Tennessee-Flusses.

war, samtliche Fragen zu einer allerseits befriedigenden Gesamt-
I6sung zu bringen.

Der TennesseefluR hat an seiner Mindung in den Ohioflufl
eine mittlere jahrliche DurchfluBmenge von rd. 60 Milliarden m3;
die jahreszeitlichen Schwankungen der Wassermengen sind jedoch
auflerordentlich stark und betragen z. B. bei Florence (Abb. 12)
im &uBersten Falle etwa das 25fache bei Hoch- als bei Niederwasser-
stand. Ein vollstandiger Ausgleich dieser groflen Unterschiede
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wuirde ein sehr ausgedehntes Speicherbecken erforderlich machen.
In dieser Hinsicht hat man sich vergegenwartigt, dal die Speiche-
rung des Wassers und die FlufRregelung immer entsprechend den
aufzuwendenden Kosten und nach .MaRgabe des zu erwartenden
Nutzens bewertet werden missen. Nicht bei jedem Flusse ist eine
Regelung gentigend wirtschaftlich und auch die angelegten Stau-
becken konnen nicht immer voll ausgenutzt werden. Die ersten
vorlaufigen, von den Armee-Ingenieuren angestellten Studien, die
bereits 1930 abgeschlossen wurden, ergaben, daB ein winschens-

Abb. t2. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Wassermengen des
Tennessee, gemessen bei Florence (Alabama).

werter Grad der Vereinigung von FluBregelung und Kraftgewin-
nung durch Stauhaltung erreicht werden konnte, die also mehr-
fachen Aufgaben dienten. Die von der T.V.A. weiter fortgesetzten
planmafRigen Untersuchungen bestatigten diese grundsatzlichen
Erkenntnisse, so daR die Rechnungen und vergleichsweisen Gegen-
Uberstellungen Gber das Mal} der aufzuspeichernden Wassermengen
ungefadhr zu den gleichen Resultaten fiihrten. — So ergaben die
TA'.A.-Rechnungen, daR zum Schutze der am meisten durch Uber-
schwemmungen gefahrdeten Stadt Chattanooga und anderer Orte
am mittleren Tennessee, die ortlichen Schutzdammbauten bei
gréReren Uberflutungen nicht ausreichend seien, selbst bei wesent-
licher Erhohung der Deichkronen. Auch mit den friheren, von
der Mississippi-Kommission angestellten Berechnungen ergaben
sich im groRen und ganzen ziemlich gute Ubereinstimmungen, so
daf eine einigermafen sichere Grundlage fir die weiteren baulichen
Malnahmen gegeben war. — Zur Aufrechterhaltung der Schiff-
fahrt wirde zur Versorgung der Schleusen von Knoxville bis zur
Mindung bedeutend weniger an Stauwasser erforderlich sein, aber
es wiirde dann die Wirtschaftlichkeit der Staumauern in Frage ge-
stellt und zwar durch die damit verbundene starke Verminderung
der Energiegewinnung. — Nach nochmaliger Nachprifung der
ganzen Rechnungen ergab die endgiltige Entscheidung, daR die
Aufstauung von nicht weniger als 12 Milliarden m3 Wasser am
wirtschaftlichsten sei und dal Uber die Halfte dieses Betrages in Re-
serve gehalten werden musse als Ausgleichsbecken fiir die Regelung
der Wassermengen der oberen Zufliisse des Tennessee-Beckens.—
Die zunéchst vorgesehene Staumenge, die sich auf die Kette von
neun Stauseen verteilt, betragt insgesamt etwa 5 Milliarden m*. —
Der Nutzen der Speicherbecken besteht nicht allein im Ausgleich
der Flutmengen; durch die Zuriickhaltung der groBen Schlamm-
mengen wird diesen Sinkstoffen die Ablagerung in den Schiffahrts-
kandlen verwehrt.

Bei der konstruktiven Entwicklung der fir mehrere Zwecke
bestimmten Staubecken folgten die T.V.A.-Ingenieure der Richt-
linie, daB die Wasser-Reserve von der Flutregelung nicht durch
andere technische MalRnahmen geschmélert werden diurfe. Es
wurden deshalb endgiltige Anweisungen fiir den Zeitabschnitt der
Flutstauung getroffen und diese sind nach Inbetriebsetzung der
einzelnen Staubecken genauestens einzuhalten. Die Hochwasser
im Tennessee-Becken treten, von ganz geringen Ausnahmen ab-
gesehen, im Zeitabschnitte vom 1 Dezember bis 15. April auf
(Abb. 12). Bis das Ende dieser Hochwasserzeit heranriickt, kann
daher die Reserve fiir andere Zwecke dienstbar gemacht werden;
gleichzeitig muR auch in den letzten Tagen dieser Periode ein Teil
des gespeicherten Wassers zum .Ausgleich fir die Trockenzeit im
Sommer zurickgehalten werden. Es bleibt aber immer ein ge-
wisses Risiko, indem diese Wasserreserve gelegentlich auch fir
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andere ungeeignete Zwecke vorbenutzt werden muf3. Sehr groRe
Fluten kommen im Tennessee-Becken meist nur in langen Zeitab-
schnitten von vielen Jahren vor; daher hangt die Wirksamkeit der
MaRBnahmen von der folgerichtigen und genauen Einhaltung der
Betriebsfiihrung aller .Anlagen ab. — PlanmaéRige .Aufstellungen
von Fluthéhen wurden am oberen Tennessee in der Gegend von
Knoxville erst um die Jahrhundertwende begonnen, wahrend am
Mittellauf bei Florence derartige Messungen schon seit 1874 auf-
genommen wurden. Im Allgemeinen sind hier die Flutmessungen
viel junger als dies bei anderen amerikanischen Flussen der Fall ist.
Die zu Uberblickende Zeitspanne ist daher etwas zu kurz, 111 ein
umfassendes Bild Uber die Flutverteilung gewinnen zu kénnen und
um sichere Grundlagen fur die Fluth&ufigkeit und die wahrschein-
lichen Fluthéhen fur die Zukunft zu besitzen.

Anderseits sind die Statistiken Gber Regenhdhen und die Mes-
sungen Uber die Strémungen des Tennessee in ihrer Zusammen-
setzung die besten Hilfswerte zur Ableitung des wahrscheinlichen
Flutumfanges. — Da in anderen FluBgebieten wesentlich weiter
zurtckreichende statistische Beobachtungen tiber Regenhéhen und
Fluth&ufigkeiten verfiigbar waren, so sind wiederholt theoretische
Versuche gemacht worden, fremde Zahlenreihen als Grundlagen
fur derartige Wahrscheinlichkeitsrechnungen zu benutzen. Jedoch
im Hinblick auf die verschiedenartigen Einfliisse der Gebirge und
anderer Nebenerscheinungen glaubten die T.V.A.-Ingenieure nicht
an die unbedingte Zuverlassigkeit und Giltigkeit der empirischen
Formeln, die von anderen Flu3gebieten abgeleitet worden waren.
— Eingehende Forschungen Uber die FlutregelungsmaBnahmen im
Tennessee-Becken zeigten, dalR Messungen von Hdochstfluten eines
Gebietes berlicksichtigt werden mussen, welches sich ziemlich weit
nach dem Osten der USA., und zwar bis zu etwa 500 km von der
Meeresklste und anderseits bis weit in das Stromgebiet des
Mississippi erstreckt, so daB der Aufgabenumfang bedeutend er-
weitert werden muRte. — Seit Jahren ist Chattanooga bei Uber-
schwemmungen stets der kritischste Punkt des ganzen Beckens.
Diese Grof3stadt von {ber 125000 Einwohnern ist so unginstig
gelegen, daR die unteren Geschéfts- und Fabrikbezirke selbst bei
mittleren Fluten sofort unter Wasser stehen. — Als Gesamtergebnis
des ganzen Fragenkomplexes Uber den Flutschutz des Beckens
wurde schlieBlich festgestellt, daR die Staubecken wohl die Flut-
haufigkeit und das Mal} der Héchstfluten stark herabmindern, daR
sie jedoch nicht in der Lage sind, die Uberschwemmungen an allen
Stellen des FluRlaufes vollkommen auszuschalten. Daher wird fir
einzelne bedrohte Stellen des Mittellaufes die Anlegung von Flut-
schutzdammen und &hnlichen HilfsmalRnahmen empfohlen und
zwar in ahnlicher AVeise wie derartige Bauten im gréRten .MaB-
stabe am Mississippi durchgefihrt werden.

Der Ausbau des Schiffahrtskanales von durchgangig 2,7 1l
Mindesttiefe auf der ganzen etwa 1000 km langen Strecke von
Knoxville bis nach Paducah, an der .Mindung in den OhiofluB ist
eine der Hauptaufgaben der T.\r. A. — Diese Schiffbarmachung
erfordert eine fortlaufende Reihe von Staumauern mit Schleusen,
um den ganzen FluBlauf in eine zusammenhangende Kette von
Stauseen von ungefahr gleicher Tiefe zu verwandeln. Es ist be-
merkenswert, dall nach Fertigstellung der geplanten schiffbaren
Strecke auch der Tennessee-FIuB zu einer erheblichen Erweiterung
des gesamten Wasserstralennetzes der Mer. Staaten (Abb. 3) bei-
tragen wird, welches dann eine Gesamtlange von ber 11 000 km
besitzt. — Wegen seiner vielen seichten Stellen, Sandbanken, Fels-
riffen und Stromschnellen konnte der Tennessee im bisherigen Zu-
stande fast gar keinen durchgehenden Schiffsverkehr aufnehmen.
Stromaufwarts von Muscle Slioals hinderte die reiBende Strémung
jeden Schiffsverkehr; stromabwarts konnten kleinere Schiffe nur
wahrend weniger Monate des Jahres verkehren. — Es sind zwar
schon ziemlich friihzeitig an einzelnen Stellen \rersuche zur Strom-
verbesserung angestellt worden, die aber im Laufe der Zeit, nament-
lich durch die starke Mitfihrung von Sinkstoffen allmé&hlich wieder
verloren gingen. Die friheren AVasserbauarbeiten, welche die Her-
stellung der erforderlichen ARassertiefen durch Aushebung eines
Kanalbettes bezweckten, haben sich als unwirtschaftlich und un-
durchfuihrbar erwiesen und zwar hauptsachlich wegen der Unmdg-
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lichkeit, dem Kanale bei der vorgeschriebenen Mindesttiefe auch
die genitigende Breite zu geben. Wenn jedoch der FIuR nach
Herstellung eines Schiffahrtskanales verwendbar sein soll, so muB
diese Fahrrinne auch dauerhaft sein und darf nicht durch unge-
wohnlich rasche Verschlammung unbenutzbar werden, aullerdem
muB dauernd geniigend Wasser zum Betriebe der Schleusen ver-
figbar sein. Weiterhin mussen auch die Baukosten verhéltnis-
maRig niedrig sein, so daf die jahrlichen festen Kosten und die
laufenden Betriebsausgaben durch die Einnahmen an Schiffs-
frachten usw. mit getragen werden kdénnen. Die von den Armee-
Ingenieuren angestellten Wirtschaftlichkeitsberechnungen ergaben,
dal} diese Voraussetzungen fiir das Tennessee-Becken durchaus zu-
treffen konnen.

Ein Staffelausbau von Schleusen und Stauddmmen von ge-
ringen Fl6henunterschieden, wie z. B. am Ohioflul wiirde beim
Tennessee einen nur begrenzten Wert besitzen und wirde durch
die Vielzahl der Schiffahrt unnétige Hindernisse bereiten, weil die
kleinen Staubecken zu starken Schwankungen in den Wasser-
standen unterworfen sind. Niedrige Damme sind auch fur die
Flutregelung fast wertlos und ergeben ungiinstige Wirkungsgrade
bei der Kraftgewinnung. Es war daher bei den Planungen immer
das Bestreben vorherrschend, mit mdglichst wenig Staumauern
auszukommen und zwar etwa neun (Abb. 1 u. n), so dal durch-
schnittlich auf jede 90 km FluRlange nur eine Staumauer entfallt.
Die entstehenden Staustrecken sind dann groB genug, um die
starken Windungen des Schiffahrtskanales auszugleichen, indem
viele der scharfen S-Kurven Uberflutet werden.

Abb. 13. Die Schleusen an der Wilson-Staumauer; der Beginn der Schiff-
barmachung des Tennessee-Flusses.

Von der Staumauerkette sind zur Zeit (Anfang 1937) v¥r
Mauern im Bau begriffen und zwar: Pickwick, Wheeler, Guntcrs-
ville und Chickanrauga, die mit dem bereits bestehenden alten
Wilson-Damm (Abb. 13) und dem Haies Bar-Damm eine gesamte
schiffbare FluRstrecke von rd. 450 km ergeben. Es sind noch drei
weitere Staumauern in der Umgebung von Gilbertsville notig, 111
die FluBschiffahrt vollkommen zu entwickeln, so daR die endgiltige
Gesamtlange rd. 1000 km betragen wird.

Die Vorstudien Uber die Wirtschaftlichkeit des FluRverkehrs
sind noch nicht abgeschlossen, zeigen aber schon jetzt, dal wesent-
liche Ersparnisse an Frachtkosten durch die geplante Wasserstralle
erzielt werden kénnen. Auch fir die wichtigsten Nebenflusse, so
z. B. den Holston- und den ClinchfluB, in geringerem Mafe auch
den Duck- und EIlkfluf? treffen diese Betrachtungen zu. AuRer-
dem werden z. B. durch die beiden letztgenannten Nebenflisse die
reichen Phosphatlager von Mittel-Tennessee zur weitgehenden Auf-
schlieBung gebracht, wahrend diese Gegend bisher vom Verkehr
kaum berthrt wurde. Aber nicht allein die Frachtschiffahrt soll
eine neue wichtige Einnahmequelle des Tennessee-Beckens bilden.
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Die Staustrecken (Abb. 1111 13) zwischen den Staumauern sind
auch leicht befahrbar fiir Vergniigungs- oder Sportfahrzeuge; den
zu erwartenden Touristen werden die landschaftlichen Schonheiten
der noch wenig besuchten Berggegenden in bequemer Weise zu-
gangig gemacht. Auch die kleineren und abgelegenen Stadte am
Tennessee sollen als Ausgangspunkte fiir Touristenfahrten auf dem
Wasser und als Anmarschwege zum Besuche der Gebirgsgegenden
am oberen Tennessee benutzt werden. Uberdies erwartet man
auch, daB diese Schiffbarmachung indirekt eine erhebliche Er-
maRigung der Eisenbahnfrachtraten im Gefolge haben wird, wo-
mit der industriellen und wirtschaftlichen Entwicklung des Beckens
ein weiterer Auftrieb gegeben wird. Von all den zahlreichen Auf-
gaben und Unternehmungen der T.V.A. ist fraglos die am meisten
und starksten kritisierte das Programm fiir die Verteilung und den
Verkauf von elektrischer Energie anzusehen, die in den Kraft-
werken des Wilson-, Norris- und Wheelerdammes gewonnen wird.
Den Hauptgrund fir die Angriffe bildeten die rechtlichen Schwierig-
keiten, in die die T.V.A. nach allen Seiten verwickelt wurde; in
der Hauptsache durch die Privatfirmen und Verbéande des Tennes-
see-Gebietes. Daher war die T.V.A. auch zunéchst in der Er-
weiterung des Elektrizitatsabsatzes gehindert und konnte im
direkten Verkauf an die Stadte, Gemeinden und ahnliche Ver-
bande nur geringe Fortschritte erzielen. Der weitaus grofite Teil
der erzeugten kW-Stundcn mufite vorlaufig an Privat-Gesell-
schaften abgegeben werden.

Ein nachdriicklicher Erfolg wurde jedoch spater erreicht, als
es gelang Lieferungsvertrage mit den Stadten, Kreisen usw. zu
einem sehr niedrigen kW-Stundenpreise im groBen Malstabe unter
gewissen Vorbehalten des Wiederverkaufes abzuschliefen. Die
Nachprifungen der T.V.A. ergaben, daR alle diese Verbande durch
diese Kontrakte recht ansehnliche Verdienste machen konnten;
anderseits haben die herabgesetzten Strompreise zu einer unge-
wohnlichen Steigerung des Verbrauches im Haushalte und in den
landwirtschaftlichen Betrieben gefihrt. Weiter hat dieser neue
Preismal3stab fir den Strom, ausgehend von der T.V.A., in fast
allen Staaten der USA. vorbildlich und richtungsweisend gewirkt,
anderseits aber auch die erbitterte Feindschaft der kapitalistisch
eingestellten privaten Elektrizitatsverbande eingetragen.

Wahrend die wirtschaftliche Entwicklung des Tennessee-
Beckens nicht unmittelbar als Teil der technischen T.V.A.-Arbeiten
anzusehen war, so ist es doch offenbar, dal die ungeheuren Aus-
gaben, die fir die Staumauern, Kraftwerke usw. aufgewandt
wurden, nicht allein gerechtfertigt erscheinen, wenn nicht auf'der
andern Seite ein betrachtlicher Aufschwung durch neue Industrien
und sonstige gewerbliche Betriebe fur das Tennessee-Becken zu er-
warten ist. Bis auf den heutigen Tag kann der AufschluR dieses
wenig berihrten Gebietes vom wirtschaftlichen Standpunkte noch
nicht als gesichert oder gar abgeschlossen gelten. Es werden hier
nur wenig landwirtschaftliche Ausfuhrgiiter erzeugt, so daR die
Vorbedingungen fiir die Aufnahmemaéglichkeit von Industrie- und
Handelswaren zunéchst nur beschrankt sein kdnnen; die Mehrzahl
der dort anséssigen Landbevdlkerung ist ziemlich unbemittelt und
findet ihr kargliches Auskommen durch den Anbau der eigenen
Scholle.

Immerhin bleiben noch wichtige Gelegenheiten zu industrieller
Ausbeutung mittleren und gréBeren Umfanges. So sind z. B. in
der Nahe der Stadt Knoxville die Werke der Aluminum Co of
America als groRte Aluminium-Gewinnungsanlagen der USA. zu
erwahnen, ferner bedeutende Werke fiir die Zinkgewinnung, auBer
dem Kalk- und Marmorbruche, ferner Phosphat-, Eisen- und-
Kohlenlagerstatten, die z. T. noch nicht abgebaut werden.

Eine der entmutigendsten Erfahrungen, die die T.V.A. im
Laufe der Durchfiihrung ihrer Plane und MaRnahmen gemacht hat,
war das fast ganzliche Fehlen von Verstandnis der dortigen Kreise
flr die wirtschaftlichen oder finanziellen Fragen der vielseitigen
Probleme. Abgesehen von den Versuchen zur BodenVerbesserung
und von der Erzielung mdglichst niedriger Stromkosten zeigte sich
auch die Bevdlkerung den Anstrengungen und Arbeiten der T.V.A.
gegeniber ziemlich gleichgultig oder gar ablehnend. Héchstens die
riesigen Aufwendungen fur das landwirtschaftliche Programm
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fanden einiges Interesse aber auch Kritik in der Stadt und auf dem
Lande. Infolge der Vorurteile und in Verkennung der T.V.A.-MaR-
nahmen war daher in der Regel ein verstdndnisvolles Zusammen-
arbeiten mit den oOrtlichen Behdrden sehr erschwert; durch einen
Pressefeldzug und durch Flugschriften gegen die T.V.A. wurde die
Bevdlkerung falsch unterrichtet und irregefiihrt.

Das vielseitige T.V.A.-Unternehmen wird in Amerika in allen
Veroffentlichungen und Tageszeitungen allgemein als ,,Experi-
ment“ bezeichnet und zwar meist zur Verdeutlichung seines Um-
fanges-als ,,Experiment mit 300 Millionen Dollars*“. — Mit dieser
aus der Grindungszeit der T.V.A. herrihrenden Ausdrucksweise
sollte die Unsicherheit der technischen und wirtschaftlichen Grund-
lagen, die gewagte Spekulation auf den Absatz der erzeugten
Energiemengen und schlieBlich die véllige UngewiBheit des Aus-
ganges aller .MaRnahmen treffend gekennzeichnet werden. Damals
wurde von unterrichteten Kreisen und auch von einzelnen Fach-
leuten das MiRlingen dieses zusammengesetzten Experimentes mit
Bestimmtheit vorausgesagt. — Heute nach Verlauf von vier Jahren
seit Grundung der T.V.A. ist in diesen unglnstigen Ansichten
bereits eine unverkennbare Wandlung eingetreten, da man in-
zwischen eingesehen hat, dal} hier trotz der vielseitigen und ver-
wickelten Zielsetzung eines der groRziigigsten Werke Amerikas
seiner Vollendung entgegengeht, welches fir die Aufwartsentwick-
lung tles Landes und fur ahnliche neuzugriindendc Verbande weg-
weisend werden wird.

Auf der letzten Weltkraft-Konferenz, die in Washington im
Sommer 1936 stattfand, entspann sich unter den Teilnehmern eine
weitgehende Aussprache lber die zweckmaRigsten Bcsitzverhalt-
nisse und Gesellschaftsformen in der Energiewirtschaft. Dabei ist
bemerkenswert, dall diese Fragen im wesentlichen von den ameri-
kanischen Teilnehmern aufgeworfen wurden und zwar unter Hin-
weis auf die MaBnahmen der T.V.A. — In Anbetracht der wider-
streitenden Interessen der in Privatbesitz befindlichen ameri-
kanischen Kraftwerke und der zum Teil durchgefiihrten gewaltigen
Plane der Energiewirtschaft des Staates ist das Interesse an der
Klarung dieser grundsatzlichen Fragen durchaus verstandlich. —
Zwischen allen dort geduflerten Ansichten, angefangen von der
Verfechtung unbeschrankter privatwirtschaftlicher Betatigung bis
zur Forderung nach ausschlieBlicher Planwirtschaft konnte der
deutsche Vertreter C. Kreckc (Leiter der Reichsgruppe Energie-
wirtschaft) im Geiste des neuen deutschen Energiewirtschafts-
gesetzes folgende Richtlinien 2 aufstellen:

2 Bericht des Deutschen nationalen Komitees der Wellkrafl-
konferenz 1936.
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1 Die Hauptaufgaben der Energiewirtschaft sind Betriebs-
sicherheit und Preiswirdigkeit. Diese lassen sich meist nur dort
verwirklichen, wo sich eine verantwortungsbewuf3te Energiewirt-
schaft unter sachkundiger Leitung in gesundem Wettbewerb ent-
falten kann. Die Voraussetzungen hierzu missen Staat und Unter-
nehmertum gleichermaBen schaffen.

2. Es wird grundsatzlich als Aufgabe des Staates erachtet,
die Wirtschaft zu ordnen und zu beaufsichtigen, aber nicht, selbst
Wirtschaft zu treiben. Die Staatsfuhrung muB demnach allen
Unternehmen, gleichviel ob staatseigen, stédtisch, gemischtwirt-
schaftlich oder privat in gleicher Weise regelnd und férdernd zur
Seite stehen und anderseits ohne Ricksicht auf Besitzverhaltnisse
Uberall da eingreifen, wo es das Allgemeininteresse erfordert.

3. In der Unternehmer-Initiative wird das treibende und be-
fruchtende Element der Wirtschaft gesehen. Gesundes kauf-
mannisches Denken ist in der Energiewirtschaft unentbehrlich und
entscheidend fur das Wohl des Erzeugers als auch des Abnehmers.
In welcher Organisationsform ein energiewirtschaftliches Unter-
nehmen betrieben wird, ist eine Frage zweiter Ordnung. Es kommt
vor allem auf den Geist an, in dem das Unternehmen gefihrt wird.

Diese von deutscher Seite vorgetragenen Grundsatze Gber die
zweckmaRigste Gesellschaftsform der Energiewirtschaft decken
sich daher nur zum geringsten Teile mit dem organisatorischen
Aufbau der T.V.A., die als staatliche Planwirtschaft fast ohne Ein-
schrankung anzusehen ist, und die auf der Konferenz wohl nur von
den Teilnehmern der Sowjet-Union in starkstem MaRe beflirwortet
wurde.

Obwohl schon im Jahre 1936 im Stromverkauf durch die neu
erbauten Kraftanlagen der Norris-Staumauer (Abb. 6—10) und
Whceler-Staumauer erhebliche Fortschritte zu verzeichnen sind, so
ist doch vorlaufig erst ein Bruchteil aller Gesamtarbeiten erledigt,
denn der Ausbau der Wasserkréafte des Tennessee-Beckens soll im
Jahre 1943 beendet werden. Aus allen Werken mit 660 000 kW-
Leistung werden dann standig rd. 5 Milliarden kWh im Jahre ver--
figbar sein. Erst nach Ablauf dieser Zeitspanne von etwa sieben
Jahren wird sich zeigen, ob der von der T.V.A. beschrittene Weg
in seiner Gesamtheit der richtige gewesen ist und ob damit das
»Experiment von Amerika“ als gegliickt bezeichnet werden kann.
— Durch die Wiederwahl des geistigen Urhebers der T.V.A., des
Prasidenten Roosevelt, auf weitere vier Jahre und durch die ge-
plante erhebliche Erweiterung seiner Machtbefugnisse im KongreR,
sowie die von ihm geforderte Anderung des Obersten Bundes-
gerichtes, durfte die tatkraftige und uneingeschrédnkte Durch-
fuhrung seiner Reformbestrebungen auf energiewirtschaftlichem
Gebiete trotz aller Widerstande unbedingt sichergestellt sein.

IM ZUGE DER REICHSAUTOBAHN BERLIN—STETTIN.

Von Prof. Dr.-Ing. Ginter Worch, Minchen.
(SchluB.)

Die Haupttrager.

Insgesamt sind acht Haupttrager vorhanden. Diese verhalt-
nismaRig groBe Anzahl wurde gewahlt, um im Hinblick auf die
stark beschrankte Bauhohe die einzelnen Trager maglichst niedrig
halten zu kénnen. Dafir sprachen auch noch andere Griinde.

Der gegenseitige Abstand der Haupttrager betragt 2,90 m;
eine Ausnahme machen nur die beiden mittleren Haupttrager D
und E, die 3,30 m auseinander liegen. Von geringfiigigen Unter-
schieden abgesehen, wurden alle acht Haupttrager gleich ausgefuhrt.
Diese fur die praktische Ausfihrung sehr wesentliche Vereinfachung

erschien zulassig, da der Mittelstreifen ja nur ganz ausnahmsweise
belastet werden durfte.

Der Gradient von R = 10 000 m erforderte eine veranderliche
Stegblechhéhc. Diese Hohe einfach dem Halbmesser R = 10 000 m
anzupassen, war nicht zweckméRig, da durch die verschiedene An-

zahl der Gurtplatten sowie auch durch die StoRlaschen doch wieder
Abweichungen aufgetreten wéaren. Die obere Stegblechbegrenzung
wurde der einfachen Herstellung halber geradlinig ausgefiihrt und
zwar betragt der Anstieg vom Widerlager bis zum Punkte 11 je
Quertragerfeld 2,5 cm, vom.Punkte 11—23 je 2 cm und schlieB-
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liech vom Punkte 23—27 je 1,5 cm. Die untere Stegblechbegrenzung
verlauft waagerecht bis auf (len Bereich zwischen den Punkten 17
und 25, wo die Voute ansetzt. Der Koppeltrager ist als Parallel-

trager ausgebildet; seine Stcgblechhdhc betragt 3,10 m = ~ =0

Abb. 17 zeigt die sich so ergebenden Stegblechhéhen; zum besse-
ren Vergleich ist auch der Kreisbogen mit dem Halbmesser R,
R = 10 000 m, eingezeichnet.

Die Starke der Stcgbleche betrdgt 20 mm; als Gurtwinkel
wurden 1 200 <200 « 16 gewahlt. Die Gurtplatten haben den
Querschnitt 450 « 18; ihre Anzahl ergibt sich aus dem Verlauf der
Momentengrenzlinie.

Die standige Last fur 1 m Haupttrager errechnet sich wie folgt:

Eigengewicht der Fahrbahnplatte 686 kg/rn2 (sieche S. 250)

flr einen Haupttrager also 686 «2,9 . . = ~ 2000 kg/m
Langstrager mit AnschluBB......ccccooevvevnee. 160 >
Quertrager mit Anschluf 110 ,
Eigengewicht der Fahrbahn also 2270 kg/m
Stahlgewicht des Haupttragers:
Stegblech (3100-20).cccivvciriieereseeieieens ~ 500kg/m
Gurtungen 500
Stole 160
Aussteifungen, Futter UsW.......cccococvevrvnvrenne 160
NIETE USW.oouiiiiiiiiee et 30 ,,
135° kg/m
Dazu kommt noch:
Windverband mit Anschluf3................... 50 kg/m
Querverband mit AnschluB 110 ,,

Insgesamt ergibt sich also fir 11fd./m Haupttrager die stan-
dige Last zu:

g = 2270 + 1350+ 50+ no = 3780 kg/m = ~ 3,8t/m.

Die Verkehrslastcn sind durch die DIN 1072 festgclegt (Briik-
kenklasse 1). Die StoBzahl betragt, da Kragtrager und Koppel-
trager die gleiche Stiitzweite von 63 m haben, fiir den ganzen Trager
$= 1,30.

Nach DIN 1072 kénnen bei Briicken von mehrals3o0 m Spann-
weite zur Berechnung der Haupttrager an Stelle der Fahrzeuge die
Ersatzlasten benutzt werden. Bei kirzeren EinfluBstrecken ist
gegebenenfalls mit Einzcllasten zu rechnen. Derartige kiirzere
EinfluRstrecken kommen fiir das vorliegende Bauwerk lediglich fir
die Ermittlung der Querkrafte in Frage, und zwar zur Berechnung
der StéBe. FUr die Auswertung dieser Querkraft-EinfluRlinien ist
nun diejenige Laststellung maflgebend, die das grote Moment
hervorgerufen hat. Da nun die Momente mittels Ersatzlasten ge-
rechnet sind, werden sinngemafR auch zur Ermittlung der Qucr-
krafte die Ersatzlasten herangezogen.

Abb. 18. Ermittlung der Verkehrslast fir 1I1fd./m Haupttrager.

Die gleichmaRig verteilte Ersatzlast fir die 24 t-Dampfwalze
betragt 1,6 t/m2 fiur den 12 t-Lastkraftwagen 0,8 t/m2 Das Men-
schengedrange errechnet sich sowohl fir den Kragtrager wie auch
fir den eingehdngten Trager zu 0,525—0,001 1= 0,525—0,001 -63
= ~0,46t/m2
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Die Verkehrslast fur 1 Ifd./m Haupttrager ergibt sich damit
(Abb. 18).

infolge Menschengedrange p! = 0,46 «2,9 . =1,34 t/m
infolge Dampfwalze und Lastkraftwagen
p2= 0,8 +2,9+ 0,8 25 (1— 125 == 3.90 t/m

Die Auswertung der EinfluBlinien ist also fur einen Lastenzug
nach Abb. 19 vorzunehmen. Die Belastung p = 1,34 t/m erstreckt
sich soweit wie die jeweilige EinfluBstrecke reicht; die Last
p=390— 1,34 = 2,56t/m auf 6 m Lange kommt in unglnstig-
ster Stellung hinzu.

— 5D
giwdiini vt flic 1U1IM
Abb. 19.
Lastenzug fur den Haupt-
trager.

Abb. 20. Momenten-EinfluBlinien des Haupttragers.

Damit lassen sich die Grenzwerte der Momente leicht ermit-
teln. Abb. 20 zeigt die EinfluRlinien fur die Biegungsmomente in
drei charakteristischen Punkten a, b, c. Die Auswertung ergibt:

Moment Mafur den Seitentréger:

3,8 /xax'a X -r8 \
" O3~ = *o' J—
'S - e U - o 63 /= 1,9%" (xa— 23.J)
emax Ma = 1,30 « i,34 1-7 + 2.56 +6,0 ~
P “ 63
= 1,17 «Xa *x'a
Wemin M. = 1,30 x. mi8 1
P ) 63 i,34 h 2,56 <6,
= — 25,65 *xa.
Moment Mb fiir den Kragtrager:
38 xb-(xb +63) = — 1,9xb-(xb4-63)

<$mEmax Mb = o

@uEmin Mb 71,3° xbm 1,34 (xb+ 63)4-2,56 m6,0 i
xbt 63
= — 0,87 exb2— 74,84 sxb+ 59,90  *P
xb+ 63
Moment Mc fiir den eingehdngten Tréager:
3,8 x, x'c .
M, = = 63 = i,9xcxc
v 2 63

amax M = 1,302
max = 1,30--
® @ 63

1.34— + 2,56 +6,0 « (1 —
= i.J7 EXcEXC
@e+min M®= o.

Durch Einsetzen der entsprechenden Werte fir x bzw. x'
lassen sich jetzt die Grenzwerte der Momente fir Eigengewicht und
Verkehrslast leicht tafelmafRig errechnen. Abb. 21 zeigt die so ge-
wonnene Momentengrenzlinie fir die Hauptkrafte.

Zusatzkréafte spielen im vorliegenden Fall fir die Bemessung
keine Rolle. Die Zusatzspannungen aus Windkraften brauchen
nach den BE bei vollwandigen Haupttragern als Gurtungen von
Verbanden im allgemeinen nicht bertcksichtigt zu werden. Auch
die senkrechten Zusatzbelastungen der Haupttrager durch den
Winddruck kénnen vernachléssigt werden, da neben dem Wind-
verband in der Ebene der Untergurte noch die Aussteifung durch
die Buckelbleche der Fahrbahn vorhanden ist.
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Bei der Berechnung der Widerstandsmomente der einzelnen
Querschnitte wurden die Nietléchcr der Hals- und Kopfnietc in den
Winkelschenkeln abgezogen, und zwar in jedem Schenkel nur ein
Nietloch, da sowohl Hals- als auch Kopinicte in groBerem Abstande
als 2d gesetzt werden. Der Nietabzug in den Stegblechen ist in
Ublicher Weise mit 15% bericksichtigt. Die erste Gurtplatte
wurde im Obergurt vollkommen durchgefiihrt mit Ricksicht auf
die oben auflagernden Waélzplatten fir die Quertréger, im Unter-
gurt jedoch nur bis zum theoretischen Endpunkt. Die Gbrigen Gurt-
platten wurden oben und unten symmetrisch und den Kraften ent-
sprechend angeordnet.

WORCH, DIE ODERBRUCKE DER REICHSAUTOBAHN.
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sichern das Stegblech gegen Schubbeulung; zur Verhinderung von
Bicgebeulung sind sie bekanntlich ungeeignet. Diesem Zwecke
dienen die Langssteifen. Vom Widerlager bis zum Punkt 19 sowie
von Gelcnkpunkt 27—27, d. h. Gberall dort, wo positive Momente
auftreten (Abb. 21), verlauft eine waagerechte Aussteifung in etwa
ein Viertel der Stegblechhdéhe von oben. Bei den inneren Haupt-
tragern B—G sind diese Aussteifungswinkel beiderseitig ange-
bracht, bei den beiden &uBeren Haupttrdgern A und H verlaufen
sie indessen nur innen. SchlieBlich ist noch die L&ngsaussteifung
zu erwéhnen, die im Bereich der Voute, d. h. vom Punkte 17—25,
in der Hohe der Untergurte des Ubrigen Tréagerteiles waagerecht
durchgeht. S.

3®,-

ZLLGIJILU-
+/+U

—+t+-2-+-3

lah tdenunterenGurfp/aiten

Momente in tm.

Abb. 22 zeigt die Werkstoffverteilung. Die gréte Spannung
im Kragtrager tritt Gber der Mittclstiitze (Punkt 21) auf und be-
trégt 2040 kg/cm2 (zuldssig fur St52 2100 kg/cm32. Bei dem Kop-
peltrager reichte der Querschnitt mit beiderseits 4 Gurtplatten in
Brickenmitte (Punkt 371 nicht ganz aus; man muBte daher von
der 20 mm starken StoBlasche noch 2 mm fir die Aufnahme der
Biegungsspannungen in Rechnung setzen. Die vorhandene Span-
nung wird dann 2080 kg/cm2; die theoretische Lénge der Stof3-
lasche muR mindestens 4,90 m betragen.

Eine besondere Untersuchung war noch fiir die &uBeren Haupt-
trager A bzw. H erforderlich. Die stdndige Last fir diese ergab sich
zu 4,4 t/m gegentber 3,8 t/m bei den mittleren Haupttragern. Hin-
sichtlich der Verkehrsbelastung wurden zwei Falle unterschieden.
Das eine Mal wurde Fahrbahn und FuBweg mit Menschengedrange
0,46 t/m2 (S. 303) belastet angenommen, wobei natirlich die Be-

¥SS lastung des FulRweges ohne Stofzahl in

) Rechnung zu setzen ist. Als zweiter Be-

Atsm. . PAWYm. lastungsfall wurde Menschengedrange und

flatniene il Froatzlasten in ungiinstigster Stellung auf
m *

der Fahrbahn eingefuhrt, der FuRsteg je-
doch unbelastet angenommen. Der erste
& ® Fall erwies sich als der unginstigere. Es
ergibtsich eine gleichmaRigvertcilteNutz-
last (Abb. 23) von:
0.4b /4052 + 03 4V5'
9 29') =
Bildet man, wie diesauch ausgefiihrtwurde, die &uBeren Haupt-
trager genau so wie die mittleren aus, so ergeben sich Uberschrei-
tungen der zuldssigen Beanspruchungen von max 4,5%. Diese ge-
ringfligige Spannungserhéhung erschien zuléssig im Hinblick darauf,
dall einmal die Belastung recht ungtinstig angenommen wurde, und
dall zum anderen auch die lastvcrteilende Wirkung der durchlau-
fenden Quertréger und Querverbénde unbericksichtigt geblieben ist.
Die Ermittlung der Gurtplattenanschliisse sowie der Niettei-
lung in den Haisnieten geschah in Ublicher Weise-, weshalb hier
nicht besonders darauf eingegangen zu werden braucht.

Um ein Ausbeulen der Stegbleche zu verhindern, sind sow-ohl
Quer- als auch Langssteifen angeordnet. Die Quersteifen stehen
in Abstanden von 3 m unter jedem Quertrager. Das Kropfen der
Aussteifungswinkel wurde vermieden, indem zwischen den Gurt-
winkeln Futter eingeschaltet wurden. Im Felde sind die Steifen nur
am Obergurt eingepat, an den Auflagern und an den Gelenken
wurde ein Einpassen oben und unten erforderlich. Die Quersteifen

Abb. 23. Belastung der

auBeren Haupttrager. 2.04t/m.

Abb. 22. Werkstoffverteilung des Haupttragers.

Die Lage der StéRe ist aus Abb. 17 ebenfalls ersichtlich, und
zwar bedeutet: M = MontagestoB, S = StegblechstoR und SB
= Stegblechsto auf der Baustelle. Die Lange der Haupttrager-
stiicke fur die Montage betrégtalso 12 m, das Gewicht dieser Einzel-
stucke bis zu 16t. Die Anordnung und Bemessung der einzelnen
StolRdeckungstcile ist nach Mdglichkeit so erfolgt, daR alle StoRe,
abgesehen natiirlich von den verschiedenen Stegblechhéhen, in der
Grundanordnung gleich ausgebildet sind.

Die Konstruktionszeichnung des gesamten Haupttragers hier
wiederzugeben, ist aus Platzmangel nicht méglich. Es seien daher
nur einige wichtige Abschnitte des Trégers dargestellt, und zwar
zeigt Abb. 24 das Trégerende am Widerlager, Abb. 25 den Anlauf
Uber dem Strompfeilcr und Abb. 26 den Gelenkpunkt. Die ent-
sprechenden Punkte im Lichtbild sind in Abb. 27—29 wdeder-

Die von der Verkehrslast herriihrende rechnerische Durchbie-
gung soll nach DIN 1073 die folgenden Werte nicht Gberschreiten:

Mittel6ffnung fzul = 16,5 cm

6300

Seitendéffnung 7 = ro,5 cm-
600

Im Hinblick auf die stark beschrankte Bauhdhe der Bricke
wurde dieser Frage besondere Aufmerksamkeit zugewendet. Mit
Hilfe der elastischen w-Gewichte wurden Durchbiegungs-EinfluR3-
linien gezeichnet, und zwar fir die Punkte 10, 11, 27 und 3722. Die
Auswertung dieser Linien fir die in Abb. 19 dargestellte Lastgruppe
ergab die folgenden Werte:

Mitteléffnung (Punkt 3yl/2)
max f = 16,3 cm

min f= — 7,1 cm
Gelenkpunkt 27

max fZ = 10,9 cm

min f2 = — 7,9 cm

Seitenéffnung (Punkt 10 und ri)
max fl0= 9,8 cm
min fu = — 7,8 cm.

Man erkennt, daB die auftretenden Durchbiegungen stets unterhalb
der zuldssigen Werte bleiben.

Die Biegungslinie infolge standiger Last g = 3,8 t/m ist in
Abb. 30 oben aufgetragen. Diese Linie war malgebend fur die
GroRe der Uberhéhung der Haupttrager. Die Unterkanten der
Stegbleche wurden an den StoRstellen um den gleichen Wert
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gegen die Waagerechte versetzt, den die Durchbiegung infolge
Eigengewicht ergibt. Die. Hohen der Stegbleche wurden dabei
selbstverstandlich nicht verandert. Die so gewonnene Grundform
der Stegbleche in den einzelnen Abschnitten ist in Abb. 30 unten
angegeben. Dabei wurden der groferen Deutlichkeit halber die
Stegblechhéhen im doppelten, die Uberhéhungen sogar im eofachen
Mafstab der Langen aufgetragen.

WORCH, DIE ODERBRUCKE DER REICHSAUTOBAHN.
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Die Verbénde.

Entsprechend der Aufteilung der Briicke in zwei Uberbauten
sind auch zwei untere Windverbé&dnde vorhanden. Obwohl
beide Windtrager durch die Querverbande miteinander gekoppelt
sind, wurde der Einfachheit halber angenommen, dal} jeder Ver-
band fiir sich allein tragt. Es nimmt also der Windverband zwi-
schen den Haupttréagern E bis H die in Stromrichtung wirkenden

ZV.200'200'1S
2V 120-12011 und®: Aussieifung nurinren
Stehblech 20st.
2 L.200200-16
icc:
Lager A Hauptirager®
(Y. 105f. 2L 2020016
Abb. 24, Haupttrager. Tragerende am Widerlager.

AR0-1204Y aoer()imd®-
Aussteifungnurinnen
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i'VAY.'"V-V-V

2USOmM20 21200200

2901011 Lasdeno-is

Haupttrager Cund®

rrr»

-t mmlll
¢ 95018
Abb. 25.

Beziiglich der Werkstattausfiilhrung der Haupttrager ist nichts
besonders Bemerkenswertes zu berichteif Zwecks einfacherer Mon-
tage wurden die Haupttrager in der Werkstatt stlickweise ausge-
legt und die Nietlécher der BaustellenstoRe gleich auf vollen Durch-
messer aufgerieben.

rrn rnom »« >0 »or

L o

Haupttrdger.

Anlauf Gber dem Strompfeiler.

Winddriicke auf, der Verband zwischen den Haupttragern A—D
die Windkréfte in entgegepgesetzter Richtung.

Das Netz eines Windverbandes ist in Abb. 31 dargestellt. Wie
man aus dem Aufrif erkennt, lauft der Windtrager in Héhe der
Untergurte waagerecht durch; an derVoute bildet der waagerechte

1800
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Abb. 26. Haupttrager. Gelenkpunkt.

Abb. 27. Haupttrager. Tragerende am Widerlager.

Aussteifungswinkcl die Gurtung. Ebenso wie die Haupttrager ist
auch der Windverband als Gerberbalken ausgefihrt mit Gelenken
in den Punkten 27 und 27. Die Ausfachung besteht aus einem drei-
fachen Schragenzug ohne Gegendiagonalen.

Auf den obeien Windtrager (die Buckelbleche) entfallt der
Winddruck auf Fahrbahn und Verkehrsband. Der untere Wind-
verband hat die Windkrafte auf die Haupttrager aufzunehmen. Zu
beachten ist dabei allerdings, daB die Buckelblechebene an den
Gelenkpunkten 27 bzw. 27 unterbrochen ist. Die Auflagerdriicke
des oberen Windverbandes des Koppeltragers missen daher eben-
falls von dem unteren Windtrager Gbertragen werden.

Fur die Bemessung des unteren Windverbandes ist der Fall der
unbelasteten Briicke (w0 = 250 kg/ma malgebend. Zur Verein-

fachung der Rechnung wurden die Diagonalen nach D =

3esin g
bemessen. Der Fehler gegen die strenge Berechnung ist gering und
fallt im Hinblick auf die der Windkraft und ihrer Angriffsflache
zugrunde liegenden Annahmen nicht ins Gewicht. Soweit angéngig,
wurden die Diagonalstédbe gleich ausgebildet. MaRgebend fir die
Profilgestaltung waren die Druckstabe; gewahlt wurden Quer-

lux-m
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schnitte aus zwei ungleichschenkligen Win-
keln, bei denen die grofReren Schenkel lot-
recht stehen.

Die Pfosten des unteren Windverbandes
bestehen in den Punkten t, 3,5 ..., d. h.
also an den Stellen, wo keine Querverbande
vorhanden sind, aus breitfiBigen JL-Stdhlen
120 « 80 + 10; an den Ubrigen Punkten 2, 4,
6 ... sind die Pfosten identisch mit den
unteren Riegeln der Querverbande.

Auf eine Zusammenfiihrung der Diago-
nalstdbe im Gelenkpunkt wurde verzichtet,’
da dies bei dem dreiteiligen Verband nur
unter Stérung des ganzen Systems hatte
durchgefiihrt werden kénnen. Statt dessen
wurde, wie dies in Abb. 32 schematisch an-
gedeutet ist, am Koppeltrager ein biegungs-
fester Stab H ausgekragt, der sich hinten
gegen ein Zwischenfachwerk abstitzt. Die
von dem Koppeltrédger auf den Kragtrager
Ubertragene Windkraft betragt ~ 26t; bei
dieser geringen Kraft war es zulassig, das
Gelenk am Kragtrager als Gleitlager auszu-
bilden. Die konstruktive Durchbildung des
Windverbandgelenkes ist aus Abb. 33 er-
sichtlich.

Der Kragarm H wird aus einem [[ 35 ge-
bildet, dessen Flansche am Gleitlagerauf 6cm
abgearbeitet sind und sich dort gegen Stahl-

Abb. 28. Haupttrager. Anlauf Uber dem strompfeiler.

Abb. 29. Haupttrager. Gelenkpunkt.
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guBstiicke legen, die einen Krimmungshalbmesser von 30 cm auf- ordnet sind; an den Strompfeilern, an den Gelenken und in Brik-

weisen. kenmitte betragt der Abstand jedoch teilweise nur 3 m. Die Quer-
Ein Blick von unten gegen die Briicke zeigt Abb. 34. verbande setzen sich normalerweise aus dem oberen und unteren
n | Riegel sowie den gekreuzten
9 { Streben zusammen {Abb. 7
«* 31500------=--=--=-- und 35).
\Biegungs/inle int! s/and.Last Jl Kragiréger

ﬂ-A~-2,3ﬂ(g;~~-2] 0-A

i §j9)_ | i Um‘gderHaupmagen 33. Gelenk des Wind-
6000-A- 000 Y5000" 6000 6000-" -1500-X '— 12000 :— 4 >— 12000—H Verbundes.
Hahenin doppeltem Malksfab;  Uberhdhungenin 20-fachem Malistalo Tragernetz.

Abb. 30. Uberhéhung der Haupttrédger.

Die Hauptaufgabe der Querverbande besteht darin, die aus
'den Fahrbahnquertrédgern herrihrenden Lagerkréfte maoglichst
JgleichmaRig auf alle Haupttrager zu tGbertragen. Fur die Belastung
i'gdurch drei Fahrzeuge nach DIN 1072 in der in Abb. 36 skizzierten
i Stellung ergeben sich nach dem Hebelgesetz die Auflagerdriicke des

Quertragersauf die einzelnen Haupttrager zu:
i. Netz des Windverbandes.

Aj =202t
b ) An = 105t
.. Druckstiick SchnittA -A Am= 81t
lin ti-fachem Maf3stab) Ajv = 021
Z —39,0t.
jiLiost m hiXst Wirde die Belastung sich gleichmaRig auf
. die vier Haupttréger verteilen, so entfiele
l?h_nﬂtl:\l;hBZt axp(;(l;/lml_rj SchnitC-C auf jeden eine Last von 39:4 = 9,75t. Es
( chnie- entstehen also die folgenden Querkréafte:
Qi—11 = 20,2 —9,75= 1045t
Qu—ui = 10,45+ 105 — 9,75 {= 11,20t
Qiii—V = 11.20 + 81— 9,75 U 955 t.
B. Bt | Urter Berucksichtigung einer StoRzahl mp
p ~ = 140 (fur 1< 5m) wird damit
, * y .max Q — 1,40 -i1,20 = 157 t.
sHng 212040k / 2Lm3>ts\. Fur diese Querkraft sind die Querverbande
bemessen. Von einer Belastung durch Men-
Kragfrager Koppettrager 2lso non  schengedrénge konnte dabei abgesehen wer-

den, da die bei den Einzelfahrzeugen ange-
- i nommene Lastverteilung sehr unginstig ist
| und da fernerauch die Kontinuitat der Qucr-
j trager unberucksichtigt blieb.
Daneben Ubertragen die Querverbande
! noch die Windkrafte der oberen Haupttrager-
| hélfte auf den unteren Windverband.
\ ! Fir die Schragen wurden breitfiissige
VE, TTTTjl _L"Pr°fi'e 16 « 8 verwendet; die Riegel be-
----------- stehen aus je zwei Winkelstahlen 90 ¢ 110 «9,
2 LA0A0 15 j deren langer Schenkel lotrecht steht,
i i f | Len Querverband im Knotenpunkt 20,
----------- im Bereich der Haupttrager-Voutc, zeigt
ii i-i-i i smii- >Op 11 Abb. 7d. Da die unteren Riegel der Quervcr-
— | bande gleichzeitig Pfosten des unteren Wind-
j verbandes sind, ist deren Hohenlage fest-
ccci gelegt. Der untere Riegel ist hier biegungsfest
ausgebildet und rahmenartig bis zum ge-
Gelenk des Windverbandes. Konstruktive Durchbildung. drickten Haupttrager-Untergurt herunterge-
fohrt. Auf den so entstandenen Halbrahmen
Die Lageder Querverbande gehtebenfallsaus Abb. 31 wirken neben den bisher schon genannten Kraften besonders die
hervor. Man erkennt, daB die Querverbande in der Regel in Ab- seitliche Knickkraft der Untergurte, die zu V100 der Gurtkraft
standen von 6 m, d. h. also in jedem zweiten Knotenpunkt ange- = ~ 71in die Rechnung eingefiihrt wurde.

tLtitl
125t
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An den Widerlagern (Punkto) und tber den Strompfeilern
(Punkt 21) ist ein unterer vollwandiger Quertrager zum Anheben
des Uberbaues vorgesehen, iiber dem noch ein Dreiecksverband an-
geordnet ist (Abb. 7b u. ¢). Die Verb&nde haben die Aufgabe, die Auf-
lagerdriickc des oberen Windverbandes in der Buckelblechebene
auf die Lager zu Ubertragen. Die biegungsfesten unteren Quer-

Abb. 34. Briickenuntersicht.

trager sind zum Anbringen der Pressen in einer gewissen Entfer-
nung von den Haupttragern mit Aussteifungen und Druckplatten
versehen. Die Auflagerdriicke aus standiger Last betragen fiir einen
Haupttrager am Widerlager 76 t, am Strompfciler 352t. Als zu-
lassige Spannung ist fir die Anhubtréger entsprechend den BE die
halbe Bruchfestigkeit eingesetzt. Fir den unteren Quertrager am

3700
Widerlager (St 37) ergibt dies ----—-- = 1S50 kg/cm2; der Anhub-

trager im Knoten 21 besteht wegen der groRen Krafte aus hochwer-

5200

tigern Baustahl St 52 mit adll= ‘-—-= 2600 kg/cm2

Abb. 35. Normaler Querverband.

Im Gelenkpunkt 27 sind zwei biegungsfeste Quertrager tber-
einander angeordnet (Abb. 7f); der obere gehdrtzum Koppeltrager,
der untere zum Kragtrager. Der Auflagerdruck des eingehangten
Tragers aus standiger Last betragt rd. 120t. Zum Einsetzen der
hydraulischen Pressen werden jeweils wieder Aussteifungen und
Druckstiicke vorgesehen. Aus Montagegriinden ist im oberen An-
hubtrager in der Mitte jedes zweiten Feldes — also zwischen den
Haupttragern B—C, D—E und F—G — ein Baustellenstofl ange-

bracht. Der vom Winddruck auf den Koppeltrager herrihrende
waagerechte Auflagcrdruclc aus der Buckelblechebene von rd. 12 t
wird durch die beiden Anhubtréger und die Knaggen an den Stahl-
guBRgelenken in den unteren Horizontalverband der Kragtrager
Ubergeleitet.

Die Anhubtrager im Gelenkpunkt 27 erstrecken sich nur tber

HW-TiS#»-

S Si-dff0 A
<1
Ly % w v

I 1 H
I W m

Abb. 36.
Laststellung zur
Berechnung der

Querverbande.

die halbe Tréagerhdhe; es wird also dadurch der Obergurt des
Kragtragers bzw. der Untergurt des Koppeltragers seitlich nicht
gehalten. Diesem Zweck dient eine besondere Versteifung. Im
Kragtrager ist, 500 mm vor Punkt 27, ein Querverband in der
oberen Halfte der Haupttrager vorgesehen; die Ansicht dieses
Querverbandes ist in Abb. 7e dargestellt. Beim Koppeltrager er-
Ubrigte sich ein besonderer Verband zur seitlichen Haltung des
Untergurtes, da die Haupttrager untereinander ja durch den Wind-
verband zusammengeschlossen sind.

Lager und Gelenke.
Eine schematische Skizze der gewahlten Lageranordnung, aus
der die Bewegungsmaéglichkeit jedes Lagers zu erkennen ist, wurde
bereits in Abb. 8 gegeben.

SchnittB-B

Abb. 37.
Lager Cj.

Die au{ die Lager eines Haupttragers wirkenden Kréfte aus
Eigengewicht und Verkchrslast sind in der folgenden Tafel zu-
sammengestellt. Wie man erkennt, treten negative Auflagerkrafte
nicht auf.

Auflagerdruck ir t infolge

stan- standige Last und
Lager diger Verkehrslast Verkehrslast
Last GroBRtwert|Kleinstwert GroRtwert | Kleinstwert
A =B
A =g T 6+ T4 — 26 +15° + 50
Q =c2
Cir = cz *+352  *186 0 +538  +352
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Infolge Winddruck auf die unbelastete Briicke — dieser Fall
ist der ungiinstigste —tritt in Achse A bzw. B ein waagerechter Auf-
lagerdruck von 24,3 t, in Achse Cein solcher von 112,8 t auf. Diese
Krafte missen von den Lagern der beiden mittleren Haupttrager
(D und E) aufgenommen werden. Nach den BE kann man zur Ent-
lastung der festen Lager die Reibungswiderstande der beweglichen
Lager zur Halfte mit heranziehen. Im vorliegenden Fall kommen
dafiir die beweglichen Lager der drei aueren Haupttrager in Be-
tracht. Die Entlastung errechnet sich also zu:

Lager A B: 3ml 003 76 = 34t
Lager Q = C2: 3| +0,03 m352 = 158+.
Die von einem Lager aufzunehmende Windkraft betragt dann :
fir Lager A =B : 4(24,3 —34) = ~ 105t (9,71
fir Lager C2= C2: | (112,8 — 15,8)= 48,51t (37,91).
Die Klammerwerte gelten fir die belastete Bricke.

SchnittA-A A SchnittB-B

Abb. 38.
Lager C2.

Ein Abheben des Uberbaues von den Lagern infolge Wind-
druck ist bei der vorhandenen grof3en Briickenbreite nicht moglich.

Die Bremskraft fiir einen Haupttréger betrégt 13t; sie wird
von den Lagern C2 bzw. C/ aufgenommen.

Die Lager bestehen aus -Stahlgufl? Stg 52. 81 S mit einer zu-
lassigen Beanspruchung von 1800 kg/cm2 und einem zulassigen
Berihrungsdruck (ermittelt! nach den Formeln von Hertz) von
8500 kg/cm2 Mit Beriicksichtigung der Zusatzkrafte erhdhen sich
diese Werte auf 2000 bzw. 10 000 kg/cm2

M  SchnittA-A -4 SchnittB-B
—  650------
1 S . \l
JL
§
. T|-§lr

Abb. 39.
Lager C.'

Die konstruktive Durchbildung der drei Lager Q, C, und C2
sowie die Einzelheiten der Verzahnung sind aus den Abb. 37—40
ersichtlich. Der gréReren Ubersicht halber seien die Hauptab-
messungen aller Lager noch besonders zusammengestellt. Die
festen Lager Cj hatten natdrlich niedriger ausgebildet werden kon-
nen. Man hat jedoch absichtlich die Hohe der drei Lagerkdrper Cj,
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Ci und C2gleich gewahlt, einmal aus Griinden des guten Aussehens
und dann auch wegen des leichteren Nivellements bei der Abglei-
chung der Auflagersteine.

Auflagerdruck 2 c Eg ! %
Grundplatte N N
. i
quer langs gﬁ S
t t t mm mm mm mm
A =B 150 105 _. 650+ 650 500 2 goo 40
. ' 1 300
=B 150 — — 650 m+650 830 2 220 40
Qi 538 485 13 1100 mlOO 750 — — 60
c/ 538 — 13 1200 * 850 750 2 300 60
c2 538 485 — 1200 *1200 750 2 300 60
2 300
*
cz 538 — — 1200 *1200 1205 2 350 60

Um ein moglichst genaues Verlegen der Lagerkdrper zu ermég-
lichen, wurden an den senkreohten Flachen die Mittellinien der
Langs- und Querrichtung durch eingefeilte Dreikantnuten gekenn-
zeichnet. Diese Nuten ermdglichen ferner eine Uberwachung, wie
sich die Briicke unter der Einwirkung der Belastung sowie der
Temperatur verhalt. Es ist beabsichtigt, in gewissen Zeitabstédnden
die Verschiebungen der beweglichen Lager zu messen; Uber die
Ergebnisse soll in einer spateren Abhandlung berichtet werden.

Die grofite Kantenpressung Rollendurchmesse300mm RoHendurdmesir3sQrm
zwischen Grundplatte und Auf-
lagerbank tritt beim Auflager B
auf; unter Berilicksichtigung der
maoglichenVerschiebungen in der
Langs- und Querrichtung er-
gibt sich eine Groflitspannung
von 52 kg/cm2 (zuléssig sind
80 kg/cm2.

Die Ge lenke sind als feste
Lager ausgebildet (Abb. 41).
Der Gelenkdruck betragt infolge stdndiger Last 120 t, infolge Ver-
kehrslast 74t. Dazu kommt noch aus der Buckelblechebene der
Koppeltrager ein Winddruck von ~ 12t, der durch Knaggen an
der Kopfplatte der Lager auf die Grundplatte Gbertragen wird.
Sieht man von der Lagerreibung ab, so hat die Knagge jedes Lagers

Abb. 40.
Einzelheiten der Verzahnung.

SchnittA-A

Abb. 41. Gelenk.

Im doppelten MafBstab
der Ubrigen Lager.

©ijoe -1 e

eine Horizontalkraft von -L- = 3t aufzunehmen. Quer zur Knagge
an der Kopfplatte stehen die beiden Knaggen der Grundplatte,
welche die Bremskrafte sowie die aus der rollenden Reibung der
beiden beweglichen Lager C2und B herrihrenden Kréafte zu uber-
tragen haben. Die Hohe der Lager betragt 220 mm, welches Maf
aus konstruktiven Grinden mdglichst niedrig gehalten wurde.

Die Griundung.
Uber die Grundungsarbeiten der Widerlager und Strompfeiler
ist im Fachschrifttum bereits ausfihrlich berichtet worden 12; es

2Jakobi, K.: Die Oderbricken der Reichsautobahn Ber-
lin- -Stettin. Strale 2 (1935) S. 775.
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mogen daher an dieser Stelle, mehr der Vollstandigkeit halber,
einige kur7.e Hinweise genigen.

DaR die Bodenverhaltnisse in der ganzen Odemiederung rocht
ungunstig waren, wurde eingangs bereits erwahnt. Bei der Oder-
briicke wurde der aus feinem Sand bestehende tragfahige Baugrund
erstin einer Tiefe von lGber 16 m unter Wasser angetroffen. Darlber
lagen bis an die Oberflache Faulschlamm und Moor. Um Setzungen
nach Mdglichkeit auszuschlieRen, wurde fir samtliche Unterbauten
Senkkastengriindung angewendet; die Senkkasten wurden so tief
abgesenkt, bis sie vollstandig auf dem guten Baugrund aufstanden.
Wie aus Abb. 6 ersichtlich, wechseln die Griindungstiefen zwischen
17,87 und 19,70 m unter N.N. Die Senkkasten aller vier Grindun-
gen bestanden aus je einem'Eisenbetonkdrper; die Grundflachen
der Widerlager betragen 14-22 m, die der Strompfeiler sogar
1333 m-

Die Grindung der beiden Widerlager wurde von Absenkinseln
aus vorgenommen. Diese wurden zunachst an allen vier Seiten mit
Spundwénden abgeschlossen und dann der Faulschlamm auf eine
gewisse Tiefe durch Sand ersetzt. Darauf konnte dann der Eisen-
beton-Senkkasten aufgebaut werden. Dasselbe Verfahren lie3 sich
auch bei dem d&stlichen Strompfeiler durchfihren, da zur Zeit der
Grindung die Ufer noch nicht begradigt waren und die Spund-
wande daher im Trocknen geschlagen werden konnten. Der west-
liche Strompfeiler muBte dagegen mit Hilfe eines Spindelgeristes
abgesenkt werden.

Die aufgehenden Teile der Widerlager sind in aufgeldster
Eisenbetonbauweise ausgefiihrt; lediglich die vordere Wand,
welche ja die Auflager der acht Haupttrager tragt sowie die beiden
Fligel, die den Erddruck aufnehmen mussen, sind als Massivwande
hergestellt worden. Die Verbindung zwischen den Uberbauten und
dem Damm stellt eine schrig nach hinten abfallende Eisenbeton-
fahrbahnplatte her. Dadurch wurde vermieden, daB die vordere
Abschlufwand noch Belastungen aus Erddruck erfahrt. Der Beton
der Widerlager bleibt, wie dies auch Abb. 27 zeigt, unverkleidet.

Die Pfeiler sind in vollem Beton hochgefiihrt, der, bis auf die
Auflagerbanke, mit schlesischem Granit verkleidet wurde. Die
Steinh6éhe an den Pfeilerkdpfen ist doppelt so hoch gewahlt, als an
den Seitenflachen, wodurch sich eine interessante Gliederung er-
gibt (Abb. 28).

Die Aufstellung der Stahlkonstruktion.

Die Gesamtanordnung der Montage erfolgte unter dem Ge-
sichtspunkt, mit Ricksicht auf die bestehende Holzknappheit még-
lichst an hélzernen Einbauten zu sparen und statt dessen im Inter-
esse der Arbeitsbeschaffung lieber einen groBeren Lohnaufwand in
Kauf zu nehmen.

Die einzelnen Vorgdnge sind in Abb. 42 schematisch darge-
stellt. Zunéachst wurde in einer Seitendffnung fir die eine Fahrt-
richtung — also fiir die halbe Briickenbreite — ein hdlzernes Ge-
rist aufgestellt, das aus einem gerammten Untergerist und einem
aufgestanderten Obergeriist mit schwerer Verzangung und Diago-
nalverstrebung besteht. Das Gerist wurde in ganzer Lange und
Breite dicht mit Bohlen abgedeckt, die auf stahlernen Belagtrédgem
und Unterzigen ruhten (Abb. 42 a und b). Neben dem Strompfeiler,
also tiber dem tiefen Wasser, zeigte das Geriist eine Offnung von
um Weite, in welche die Kahne mit dem Konstruktionsmaterial
einfahren konnten. Zur Entladung der Kahne und zum Versetzen
der Konstruktionsteile lief auf der Gerustbihne ein viermotoriger
Portalkran von 20t Tragkraft. Mit diesem wurde nun die Kon-
struktion — bestehend aus den vier Haupttragem, den Fahrbahn-
tragern und den Verbanden — zusammengebaut und abgenietet
(Abb. 42c). Wie aus Abb. 43 ersichtlich ist, konnte der Portalkran
nicht Gber den Strompfeiler verfahren. Der Einbau der Ivragstiicke
im Stickgewicht bis zu 16t erfolgte daher mittels eines stahlernen
zweimotorigen Derrickkranes (Abb. 42d und 43). Nunmehr wurden
auf dem Widerlager und dem Strompfeiler Rollbahnen aus nor-
malen Eisenbahnschienen eingebaut und der aus vier Haupttragern
bestehende halbe Seitentberbau auf entsprechenden Wagen in
seine endgdltige Lage tber dem nicht eingeristeten Teil der Seiten-
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o6ffnung seitlich verfahren (Abb. 42c und f). Ein Photo dieser Wagen
zeigt Abb. 44.

Auf der frei gewordenen Rustung wurden jetzt die Haupttrager
E—H der gleichen Seitenéffnung samt der Verbénde mittels des
Portalkranes zusammengebaut und die Kragarme mit Hilfe des
Schwenkers angebracht. Die Fahrbahn blieb zunachst noch zu-
ruck. Statt deren wurden auf diesem Brickenteil — wieder mittels
des Portalkranes — die Koppeltrager E—H montiert (Abb. 42g).
Von den vorgesehenen Querverbanden dieser Koppeltrager wurden
nur diejenigen zwischen den Haupttragern E und F und die zwi-
schen Haupttrdger G und H eingezogen. Damit wurde erreicht,
dalR jedes Tragerpaar einzeln fir sich verschieblich war.

IpW fej js l,rff\n—{

1_i\ 3 21
jN /1
fj L
Abb. 42.
Vorgang der j
Aufstellung.
U—6100 | CU(V |

_%100_

In genau der gleichen Weise erfolgte der Zusammenbau in der
gegeniberliegenden Seiten6ffnung. Zunachst wurden wieder vier
Haupttrager mit Kragarmen und Fahrbahnrost Gber einem festen
Gerist montiert. Zu beachten ist dabei, daR die Geruste in den
beiden Seitenéffnungen sich nicht genau gegeniberlagen; wie aus
Abb. 42b, e, f usw. ersichtlich, wurde in der westlichen Seiten-
6ffnung die stromaufwérts gelegene Brickenhalfte eingerustet,
wahrend in der 0Ostlichen Seitenoffniing die Rustung unter der
stromabwarts gelegenen Fahrbahn lag. Durch seitliches Verschie-
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ben der zusammengebauten Brickenhélfte Uber den nicht ein-
gerlsteten Teil der Seitenéffnung wurde die Ristung wieder frei
zur Aufnahme der vier weiteren Haupttrager der Seitendffnung
(ohne Fahrbahntrager). Uber den letztmontierten vier Haupt-
tragern wurden dann die vier Koppeltrager A — D aufgebaut.

Abb. 43. Einbau der Kragarme.

Das Uberschieben der Koppeltrager in ihre endgiiltige Lage
sollte mittels eines schwimmenden Geristes vor sich gehen. Da
nun, wie bereits friher erwéhnt, der Portalkran nicht in die Mittel-
o6ffnung Vorfahren konnte, so waren die Koppeltrager unmittelbar
Uber den Seitenéffnungen aufgebaut worden. Sie mufRten also
zundchst in ihrer L&ngsrichtung so weit vorgeschoben werden,
daf3 sie mit dem vorderen Ende frei in die Mittel6ffnung vorkragten
(Abb. 4.2h u. i). Zu diesem Zwecke wurden je zwei Koppeltrager

Abb. 44. Rollbahn zum seitlichen Verschieben der halben Seiten-
Uiberbauten.

mit vier Wagen unterbaut, die auf Eisenbahnschienen liefen,
welche ihrerseits unmittelbar auf den Haupttragerobergurten der
Seitentberbauten auflagen. Abb. 45 zeigt zwei Koppeltrégerpaare
in der Ausgangsstellung fur das Uberschwimmen.

Nun konnte man fiir die weitere Verschiebung ein Einschwimm-
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gerust unter das Uberkragende Ende fahren und alsdann jeweils ein
Koppeltragerpaar, vorn durch das Schwimmgerist (Abb. 46) und
hinten durch einen Wagen (Abb. 47) unterstitzt, in bekannter
Weise in Briickenlangsrichtung einbringen (Abb. 42 k u. m). Das
Gewicht eines Koppeltragerpaares belief sich dabei auf 172t,
wovon das Schwimmgerist 94 t und die Wagen 78 t aufzunehmen
hatten. Als Hochstgrenze fiir den Winddruck wahrend des Ein-
schwimmens war Windstarke 5 (frischer Wind) nach der Beaufort-
Skala angenommen worden. Bei einer Uberbauldnge von 63 m
und einer Uberbauhdhe von ~ 3,2 m betrug die Windangriffsflache
~ 200 m". Der Windstarke 5 entspricht eine Windgeschwindigkeit
von 9 m/sec und ein Winddruck von 1,2 «g216 = ~6 kg/m2 Der
gesamte seitliche Winddruck ergibt sich damit zu 200 <6 = 1200 kg.
Nach den Beobachtungen an dem auf der Baustelle vorgehaltenen
Windmesser wurde bei den vier Verschiebungen auch gelegentlich
Windstarke 5 erreicht, ohne dal} sich Anstande ergeben hatten. Im
Ubrigen wurden natirlich samtliche Hilfskonstruktionen fir die
hoheren behérdlich vorgeschriebenen Windkréfte berechnet und
konstruiert.

Das stahlerne Schwimmgerist, das in Abb. 48 von schrag oben
gesehen ist, ruhte auf zwei gekoppelten stahlernen Schuten von
je 23 m L&nge, 6 m Breite und 162 t Tragfahigkeit; die Hohe uber
dem Wasser betrug 16 m. Die Ausbildung des Geriistes war insofern
bemerkenswert, als der obere Teil teleskopartig gestaltet war. Mit-
tels vier in den doppelwandigen Eckstielen eingebauter hydrauli-
scher Hebebdcke von je 1001 Tragkraft konnte man nach dem
Unterfahren des Gerilstes unter das Uberkragende Koppeltrager-
paar den Kopfteil hochpumpen und damit die Schuten allmé&hlich
zum Tragen bringen. Die Befestigung der Koppeltrager mit dem
Schwimmgerdst erfolgte durch groRe Ankertraversen, die tber die
Obergurte der Koppeltrager griffen und mit den Kopfcjuertragern
des Einschwimmgerlstes verbunden waren.

Um ein gleichmaBiges Arbeiten der vier Hebebdcke zu gewahr-
leisten, waren diese miteinander gekuppelt und an eine elektrisch
betriebene Zentralpumpe angeschlossen. Fir das erforderliche
Herausdricken des Gceristoberteiles um 0,6 m wurde eine Zeit von
jeweils 1 Stunde benétigt.

Der Vorgang des Anhebens der Koppeltrager ist in Abb. 49
veranschaulicht. Entsprechend der begrenzten Hubhdhe der hy-
draulischen Hebebdcke erfolgte das Anheben stufenweise, indem
jeweils innere und auBere Hubstlicke dazwischen gesetzt wurden.
Die auBeren Hubstlicke fligen sich dabei manschettenartig um die
inneren. Durch eingelegte Stahlkeile, die wéhrend des Pumpens
nachgefihrt wurden (Abb. 50), war die Lage des bewegten Kopf-
teiles stets gesichert. Die Keile dienten ferner auch zum Absetzen
nach jedem Einzelhub.

Fir das Uberschwimmen der Koppeltrager war am Kopfe die-
ser Tréger ein Drahtseil befestigt (Abb. 46), das durch eine am
anderen Widerlager verankerte, elektrisch betriebene 5t-Winde
eingeholt wurde. Um eine langsame Vorwartsbewegung zu er-
zielen, war in Gblicher Weise ein mehrfach eingescherter Flaschen-
zug vorgelegt. Damit bestand jedoch die Gefahr, dal3 die kréaftige
Winde im Falle eines Festklemmens der Koppcltrager sehr grof3e
Kréfte — etwa bis zu 40 t — ausliben konnte. Um hiergegen sicher
zu sein, wurde zwischen Drahtseil und Flaschenzug ein Feder-
dynamometer (Abb. 51) mit einem MeRBbereich bis zu 10t ein-
geschaltet. Damit war eine genaue Uberwachungsméglichkeit fiir
die auf die Koppeltrager Ubertragene Kraft gegeben. Im allgemei-
nen betrug der Seilzug 1—1,5 t; dabei ist zu bertcksichtigen, daR
die Schienen entsprechend der Brickenneigung auf einem Teil
des Weges in einer Steigung von 1: 100 lagen. Sobald die Wagen
Uber einen Schienenstol3 fuhren, konnte man ein Ansteigen der
Kraft auf 2—3t beobachten. In einem Falle schnellte die Zug-
kraft auf Uber 8t hinauf, worauf das Fahren sofort unterbrochen
wurde. Die Untersuchung ergab, daB ein Hilfskonstruktionsteil
sich hemmschuhartig an die Schienen gesetzt hatte. Der Einbau
des Dynamometers hat sich also praktisch bewahrt. Die Geschwin-
digkeit des Uberschwimmens betrug 3 m/min.

Um etwaigen unerwarteten Zwischenfallen begegnen zu kén-
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Abb. 45. Koppeltrager in der Ausgangsstellung fiir das Uberschwimmen

Abb. 46. Schwimmgerust.

nen, war ferner eine Ruckhaltewinde aufgestellt, die nétigenfalls
auch ein Zuruckfahren der Koppeltrager gestattet hatte (Abb. 47).
Zur Festlegung der Koppeltrager in seitlicher Richtung waren

Abb. 47. Hinterer Wagen.

die Kahne durch je zwei Anker von einem Stiickgewicht von 350 kg
stromauf und stromab gehalten. Wie aus Abb. 421ersichtlich ist.
liefen die Hauptdrahtseile zwecks Ausschaltung des Seilgewichtes
Uber zwischengeschaltete Prahme. AuBerdem war noch eine kreuz-

Abb. 48. Schwimmgerust, von schrag oben gesehen

Abb. 49. Schematische Darstellung der Hubvorrichtung
(DRPang.).

Die schwarz gezeichneten Teile stehen jeweils unter Druck.

a) Grundstellung.

b) Presse unter Druck: Anziehen der Keile.

c) Presse einziehen: Kopfteil stitzt sich auf die Keile ab; Einsetzen

des ersten inneren Hubstickes.

Zweiter Hub der Presse: Keile zuriickziehen; erstes duferes Hub-

stiick einsetzen; Keile wieder anzichen.

d

=

Abb. 50. Sicherung des bewegten Kopfteilcs durch Stahlkeile.

weise Drahtseilverspannung nach den Strompfeilern vorgesehen,
Samtliche Seile waren an Handwinden angeschlossen, so dafl die
Kahne damit nach allen Richtungen gefiihrt werden konnten. Die
Einhaltung der Fahrtrichtung in Bricken-Langsrichtung wurde
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Abb. 51. Federdynamometer zur Messung des Seilzuges.

Abb. 52. Vorderes Absenkgeriist. Von vomen gesehen.

durch ein am gegeniberliegenden Seiteniiberbau
aufgestelltes Fernrohr kontrolliert. Die grofite
beim Einfahren aufgetretene Seitenabweichung
bei lebhafterem Wind blieb unter 0,5 m.

Nach dem Einschwimmen muf3ten die Koppel-
trager um 3,8 m abgesenkt werden. Hierfir waren,
wie in Abb. 42 m schematisch dargestellt ist, be-
sondere Absenkgeriiste angebracht. Das am gegen-
Uberliegenden Seitentiberbau aufgestclite Gerust
ist— von vorn und von der Seite — aus den Abb. 52
und 53 ersichtlich, Abb. 54 zeigt das Gerlst am
rickwartigen Ende der Koppeltrager, das, an den
Koppeltragern befestigt, automatisch in die fir
das Absenken erforderliche Stellung gelangte. Die
Absenkgeriste enthielten je zwei hydraulische
Hebebbdcke von 15 cm Hubhdhe, die es gestatte-
ten, die Koppeltrager mit 27 Hiben in 51, Stun-
den abzusenken. Dabei hingen diese Tréger in
Flachstahlbéndcrn, die eine der Hubhdhe entspre-

chende Lochreihe enthielten und so mittels jeweils umgesteckter
Bolzen das stufenweise Absenken erméglichten. Um einer etwai-
gen ungleichmaRigen Belastung der Absenkgeriiste Rechnung zu
tragen, waren diese stark Uberbemessen.

Das Einschwimmen und Absenken wurde jeweils fir ein
Koppcltragerpaar durchgefihrt; im ganzen ging dieser Vorgang
viermal vor sich.

Besondere Sorgfalt wurde der Lagerung der seitlichen Uber-
bauten auf den Widerlagern und Strompfeilern gewidmet, sowohl
wéhrend des Zusammenbaues der Seitenéffnungen, als auch wah-
rend des Einschwimmens der Koppcltragcr. Wie erinnerlich, sind
die Lager der sechs aulleren Haupttrager seitlich verschieblich aus-
gebildet. Lediglich die beiden mittleren Haupttragerstrange D
und E sind quer zur Brickenlangsrichtung unverschieblich; diese
festen Lager waren indessen wéhrend des Einschwimmvorgangcs
noch nicht untergossen. Die Seitenliberbauten wurden daher durch
schrage, gegen die Auflagerquadern angekeilte Holzstreben fest-
gelegt. In der Briickenlangsrichtung wurden die seitlichen Uber-
bauten durch schwere Drahtseilverspannung hinter den Widerlagern
verankert. AuBerdem wurden wéhrend des Einschwimmens die

Abb. 53. Vorderes Absenkgeriist. von der seite gesehen.

Abb. 54. Hinteres Absenkgeriist.
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Rollen der beweglichen Lager durch vorgelegte eiserne Keile in
ihrer Bewegungsmdoglichkeit begrenzt und die zur Sicherung der
Lagerunterteile dienenden stahlernen Dollen provisorisch mit einer
mageren Zementmischung vergossen. Die fir das Einschwimmen
erforderlichen Zug- und Rickhaltewinden wurden so an den Wider-
lagern verankert, dal? die beim Verschieben auftretenden Kréfte
unmittelbar an diese abgegeben und nicht erst durch die Uber-
bauten hindurchgeleitet werden, Diese MalRnahmen haben sich als
sehr zweckmaRig erwiesen.

Abb. 55. Montageplan.

Nach dem Einbau der samtlichen Koppeltrager erfolgte dann
das Verlegen der seitlichen Fahrbahnteile, das genaue Ausrichten
der Uberbauten in der Hohenlage und der Einbau der Gelander.

In zeitlicher Hinsicht ist zu bemerken, dafl nach dem Strecken-
arbeitsprogramm die Fertigstellung der Briicke nicht drangte. Die
Aufstellung der Seitenliberbauten konnte daher, wie aus dem in
Abb. 55 dargestellten Montagcplan hervorgeht, nacheinander vor-
genommen werden.

Die Besichtigungswagen.

Im ganzen sind drei Besichtigungswagen vorhanden (Abb. 56).
Je einer verlauft auflen langs der aufleren Haupttrager A bzw. H,
der dritte fahrt in der Mitte zwischen den inneren Haupttragern D
und E. Alle drei Besichtigungswagen kénnen die Briicke der ganzen
Lange nach bestreichen. Um nun auch an die inneren Haupttrager

W iderlager

B C, *und G, sowie an die Verbande zu gelangen, sind in jeder
Offnung noch je zwei leichte Besichtigungsstege von rd. 1 m Breite
angeordnet, die auf die &ufleren und inneren Besichtigungswagen
aufgelegt werden koénnen. Diese Auflagerung ist an dem &ufReren
Wagen frei drehbar, an dem inneren Besichtigungswagen langs-
verschieblich ausgebildet; dies war erforderlich, da sich bei den
einzeln von Hand betriebenen, nicht miteinander gekoppelten
Wagen ein Voreilen nicht mit Sicherheit vermeiden laft.

In der Nahe der Strompfeiler missen die Besichtigungsstege
wegen der Vouten der Haupttrager abgesenkt werden. Zu diesem
Zwecke sind die Auflager dieser Stege an den Besichtigungswagen
mit Spindeln versehen, so daR sie mittels einer Handkurbel herauf-
bzw. heruntergedreht werden koénnen.

WORCH, DIE ODERBROCKE DER REICHSAUTOBAHN.
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Im Ruhezustand werden die Stege an die Haupttrager an-
gehangt.

Stahlgewicht.

Das Stahlgewicht der vorliegenden Briicke ist — getrennt
nach St 52, St 37 und StahlguR — aus der folgenden Zahlentafel
ersichtlich. Der leichteren Ubersicht halber sind in den beiden
letzten Spalten die Gewichte fir 11fd./m Bricke (Spalte 5) bzw.
1 m2Brickengrundflache (Spalte 6) angegeben; dabei ist die Lange
der Bricke zu 225 m, die Grundflache zu 225 «24 = 5400 m3ein-
gesetzt.

r z 3 4 5 6
Bauteil St 52
st37 Stahl- Summe tym  kg/m2
t t guB t t
Haupttrager 2401,2 32,1 2433,3 10,80 450
Quertrager
nebst Auflager-
platten 186,4 186,4 0,85 35
L&ngstrager und
Buckelblcche . — 567.6 — 567,6 2,52 105
Querverbéande . 18,8 176,7 — 195,5 0,87 36
Windverband . — 53,5 — 58,5 0,26 1
FufBlsteg, Gelan-
der, Lauftra-
ger fiir Besich-
tigungswagen,
Leitern 168,9 1689 .75 31
Lager . ... — 1,0 1012 102,2 0,45 19
AbschluBplatte
am Widerlager - - 13,5 130 0,06 3
Entwasserung . — 11,i1  — 1,1 0,05 2
Summe . . . . 24200 12023 147 37370 1661 692
1 St 37 und St00.21 mit o,: 3% Kupfer.
Strompfeiler
Abb. 56.
Besichtigungswagen
und Stege.

Bei dem Vergleich dieser Werte mit denen anderer Briickenbauten
ist zu beachten, dafl die Bauhéhe — 4,16 m bei 99 m Spannweite
der Mittel6ffnung — auBerordentlich gering gehalten werden
mufite und daB fernerhin das Gewicht der Buckel- und Waffel-
bleche in diesen Angaben enthalten ist

Die Bearbeitung des allgemeinen Entwurfs und die Baulei-
tung lag in den Handen der O. B. K. Stettin, den Ausfliihrungsent-
wurf im einzelnen bearbeitete Ziv.-Irig. Reg.-Baumeister a. D.
Bruno Schultz, Berlin; die Durcharbeitung der Ausfiihrungszeich-
nungen und die gesamte Lieferung und Montage lag in den Handen
des Stahlbau-Werkes J. Gollnow u. Sohn, Stettin.
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Dreigelenkbogen — Fachwerkbriicke in Holzkonstruktion,

Als weiteres Beispiel fir die Beliebtheit, deren sich Holzbriicken
zur Zeit in den Vereinigten Staaten unter gewissen Bedingungen er-
freuen, sei im folgenden uber eine Dreigelenkbogen-Fachwerkbriicke be-

Abb. 1. Ansicht der fertigen Briicke tber den Nord-Uinpqua-FluR
in Oregon.

angenagelt. Die Gelenke bestehen aus StahlguB, die Gelenkbolzen haben
8cm 0. Der Obergurt erhielt einen Stich von Sem.

Alle ”e"c wurden aus ausgesuchtem Douglastanncn-Bauholz her-
gestellt und nach erfolgter Bearbeitung im Spardrucktréankvcrfahren
durch eine Mischung von Teerdl und Petroleum (1:1) gegen F&ulnis
geschiitzt. Da sich bei der Trankung die abgeschragten Enden der
Untergurtstibe infolge des Schwindens &nderten (Abb. 4), muBten diese
Enden beim Zusammenbau nachgearbeitet werden.

Scmirdimels beimiTrerie Abb. 4. Anderung der abgeschrég-
Sab mif ten Enden der Untergurtstdbe in-
laestragemiade folge Schwindens wahrend der Teer-
oltrankung.
L&nge unuerandert-

Bei einer Probebelastung der fertiggcstelltcn Bricke mit einem
60 PS-Schlepper von rd. 16 t Gewicht ergab sich eine Scheitelsenkung
von rd. 16 mm. [Nach Engng. News Rec. 117 (1936) S. 920].
H. Simons, Hannover.

TUgt. 34-id (F15

StanderU0L0 Sfander WiLu

Fuckr12ne Stadquersctiniffe
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Abb. 2. Aufstellen einer Tragerhalfte
mit Hilfe eines Kabelkranes.

richtet; sie wurde durch ,,CCC-Manner* (eine Art freiwilliger Arbeits-
dienst) im Auftrag der amerikanischen Forstbehdrde im Staate Oregon
erbaut. Besonderer Wert wurde auf gefalliges Aussehen gelegt (Abb. 1).
Die Wahl des Baustoffes — Holz — wurde u. a. durch die weite Ent-
fernung der nachsten Bahnstation bestimmt (rd. 70 km), die Wahl des
Systems durch den Wunsch, ohne besondere Montagegeruste auszu-
kommen, um nicht durch das Friihjahrs-Hochwasser behindert zu wer-
den. Bei der gewahlten Lésung konnten die beiden Tragerhalften am
Ufer vollstandig zusammengebaut und dann mit Hilfe eines Kabelkranes
hochgezogen und aufgestellt werden (Abb. 2).

Die Spannweite der Haupt6ffnung betragt 41,14 m. Daran schlie-
f3en sich beiderseits je drei weitere Offnungen von 5,15 m an. Die lichte
Breite ist 4,26 m (2,46 m fir die Fahrbahn und je 0,90 m fir die FuB-
wege). Der Berechnung wurde die amerikanische Regellast H 15 zu-
grunde gelegt. Diese gilt zwar fur Landstralenbriicken im Zuge von
HauptstralRen, liegt aber mit 670 kg/Ifd. m -f- Einzellast von 9,5 t fir
eine Fahrbahnbreite von 2,75 m wesentlich unter unseren Lasten.

Konstruktion und Abmessungen gehen aus Abb. 3 hervor. Die
Bohlen der Gurtstébe und der Stander wurden mit einem durchgehenden
Futter zu einem H-formigen Querschnitt vereint; die drei Holzer des
Querschnittes sind in Abstanden von rd. 60 cm durch Ba'-Schrauben
miteinander verbunden. AuRerdem sind an den Stabenden noch je vier
Ringdibel von 6,3 cm 0 angeordnet, um das wirksame Tragheitsmoment
dieser gegliederten Druckstdbe zu erhéhen. Im Obergurt dienen die
Stegbohlen gleichzeitig als StoRlaschen der Seitenbohlen, deren StoRe
gegeneinander versetzt sind. Fir die Stabverbindungen und fir die
ObergurtstdRe werden Ringschlitzdiibel von 10cm 0o verwendet.

Die Seitenbohlen des Untergurtes sind an den Knotenpunkten ge-
stolen; die StoRe werden nur durch die zwischen die Untergurtbohlen
eingefuhrten, angeblatteten Streben und die Bohlen der Stander gedeckt.
Zwischen die Hirnholzflachen der Untergurtbohlen wurden 3 mm starke
verzinkte Blechstlickchen eingelegt.

Der Windverband in der Ebene des Untergurtes wurde durch Ring-
dibel von 10cm o0 angeschlossen, die Ubrigen Querverbande wurden

Abb. 3. Konstruktionszeichnung einer Tragerhalfte nebst
Stabquerschnitten und Briickenquerschnitt.

Die Anwendung von Aluminiumlegierungen im konstruk-
tiven Ingenieurbau Nordamerikas.

Die Verwendung von Aluminiumlegierungen fur Kkonstruktive
Zwecke wird in Deutschland wohl in der né&chsten Zeit stark voran-
getrieben werden, da das Aluminium bekanntlich zu den wenigen Roh-
stoffen gehort, die der deutsche Boden in ausreichenden Mengen enthalt.
Ein Bericht von E. C. Hartmann (,,Structural application of aluminium
alloys'), der den Stand der amerikanischen Leichtmetalltcchnik be-
schreibt und exakte Angaben Uber zuldssige Spannungen macht, die aus
Versuchen abgeleitet sind, wird daher besonders interessieren. Manch
neuer Gesichtspunkt diirfte sich hier auch fiir den deutschen Leicht-
metallkonstrukteur ergeben.

kanischen Alu-
miniumlegierung
17 S-T.

A Brucfispannung I
% I
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Alle dort gemachten Angaben beziehen sich auf eine Duraluminium-
legierung(i7 S-T) von 95% Aluminium, 4% Kupfer und je 0,5% Mangan
und Magnesium. Die Legierung ist durch Abschrecken von 504° C in
kaltes Wasser oder in abgekiihlte Walzformen gehéartet und hat dann die
Materialeigenschaften, die durch die in Abb. 1 gegebene Spannungs-
dehnungslinie festgelegt sind.
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Die Bearbeitung erfolgt im allgemeinen genau wie bei Stahl.
Schweiflen und Autogenschneiden sind dagegen wegen der damit ver-
bundenen HerabsetzungderFestigkeitseigcnscliaften stark eingeschrénkt,
eine Erwérmung bis 150° C (bis zu 30 Min.) zum Zweck der Formgebung
ist jedoch gestattet. Bei starkerer Erwarmung ist nachtragliche Ver-
gatung erforderlich, wenn volle Festigkeit verlangt wird. Starke Ab-
biegungen sind deshalb bei der Konstruktion tunlichst zu vermeiden.
Hauptverbindungsmittel sind Aluminium- und Stahlniete. Warm ge-
schlagene Aluminiumniete werden durch die Umhdllung in der kalten
Konstruktion von selbst gehartet, so dafl eine Materialverschlechterung
beim Nieten nicht eintritt.

Wichtig fur uns sind vor allem die flir zulassig erachteten Span-
nungen. Zugrundegclegt ist eine Sicherheit von 3 gegen Bruch oder
Knicken und von 2 gegen groRere plastische Verformungen. Die zu-
lassige Zugspannung betragt <zul = 1054 kg/cm2 die zulassige Druck-
bzw. Knickspannung betragt

2320000 fir a+2> Si

Hierin ist /. die Schlankheit und a ein Faktor, der die Einspannung be-
ricksichtigt. (Starre Einspannung: a = 0,5. Gelenkige Einspannung:
* = 1,0. Praktisch 0,6 < ct< 1,0.) Die hierdurch gegebene Knick-
spannungslinie ist in Abb. 2 wiedergegeben.

Abb. 2 Linie zulds-

siger Druckspannun-

gen fiir die Legierung
17 S-T.

Schlankheita A
Infolge des gegenliber Stahl geringen E-Moduls knicken Stegbleche
und Platten bereits bei Abmessungen, bei denen bei Stahl ein Bruch nur

bei Uberschreitung der Quetschgrenze auftritt. Die Querschnitte 1, 2 und
3 in Abb. 3 seien senkrecht zur Querschnittsflache auf Druck be-

LU*r y

t 1 nj r t —Quer-
T schnitts-
Querschnitt 1 QuerschnittZ Querschnitt3 formen.

ansprucht. Die Berechnung von cr?, erfolgt nach Gl. (1) u. (2), nur dal
flr o «Azu setzen ist 1,2 ”~ bei Querschnitt 1, 4,0 b bei Querschnitt 2 und
3,08 bei Querschnitt 3.

Der zulassige Lochleibungsdruck betragt 1S30 kg/cm2 und die zu-
lassige Schub- bzw. Scherspannung in Nieten und Platten 633 kg/cm2.
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Schubbeanspruchte Stegbleche werden auf Knicken berechnet nach der
Gleichung:

843000 [

(1’
Hierin ist d die Plattenstarkc, h und 1sind die Plattenhéhe und Platten-
lange zwischen den Steifen.
Fir Wechselstube soll sein:

- 1°mn £ 1°54 kg/cm2.

Dies soll nach dem Bericht auch bei dauerbeanspruchten Nietverbin-
dungen eine Million Lastwechsel garantieren.

Weitere Betrachtungen tber elastische Formanderungen von Leicht-
metallkonstruktionen sind weniger wichtig. Die Verwendung kombinier-
ter Leichtmetall-Stahlkonstruktionen wird beflirwortet, wenn Tempera-
turspannungen nach Mdéglichkeit vermieden werden und die Beschleuni-
gung der Korrosion durch Berihrungselektrizitdt durch geeignete
Zwischenanstriche ausgeschaltet ist. [Proc. Amer. Soc. civ. Engr. 62
(1936) S. 1313.] Dr.-Ing. G. Grianing, Berlin.

/h\2| o
o . ..

Wi irtschaftliche GroRenbemessung von Wasserleitungen.

Die vorliegende Arbeit ist aus Untersuchungen entstanden, die bei
der Planung der Wasserzufiihrung aus dem Colorado-FIuf? nach dem
Bezirk von Los Angeles durchgefiihrt sind. Der Colorado-FluR wird zum
Zwecke der Wasserentnahme durch die ,,Parker'-Sperrmauer gestaut.
Die Wasscrzuloitung, die sich aus offenen Kanalstrecken, Einschnitten,
Auftragsstrecken, Tunnelstrecken und Druckleitungen zusammensetzt
und die finf Pumpwerke mit einer Gesamtférderhdhe von nahezu
500 m notwendig macht, ist fiir eine Hochstleistung von etwa 45 m3sec
berechnet. Sie ist bestimmt, den Kustenbezirk mit den Stadten Los
Angeles, Santa Ana, Fullerton, Burbank, Santa Monica u.a. zu ver-
sorgen. Die Leitung ist von der Wasserentnahme am Colorado-FIul3 bis
zum Endbehélter, dem Cajalco-Reservoir, 390 km lang. Die Wasser-
entnahmestelle am Colorado-FIuB liegt 137 111 4. M. Das Versorgungs-
gebiet steigt von den Kustenstadten (Santa Monica) bis auf Fléhen von
etwa 300 m 0. M. an und zwischen dem Versorgungsgebiet und der
Wasserentnahmestelle mu3 ein Gebirgsland mit der Leitung durch-
fahren werden, das bis auf 1200 11 (. M. ansteigt. Das Projekt macht
also notwendigerweise Pumparbeit erforderlich. Die Gesamtférderhéhe
wird durch den Stau am Parker-Sperrdamm nur um ein geringes (nam-
lich um 22 m) verringert. Die Parker Sperrmauer ist zwar nicht fir
den Hauptzweck der Wasserhebung vorgesehen, sondern fir die wasser-
wirtschaftliche Regelung des Flusses und die Reinigung des FluRwassers.
Nebenbei bot die Sperrmauer die Mdglichkeit zur Erzeugung von Wasser-
kraft. Die Leitungstrasse und der Langenschnitt der Leitung sind auf
der Abbildung zu erkennen (Abb. 1).

Eine solch lange und aus verschiedenen Elementen zusammen-
gesetzte Wasserleitung dem Gelande mit einer grofRtmoglichsten Wirt-
schaftlichkeit anzupassen, ist eine Aufgabe, die vielfach von geologischen
und topographischen Bedingungen abhangt und fiir eine rein mathema-
tische Behandlung wenig geeignet ist. Die Aufgabe ist deshalb bei der
Colorado-FluBwasscrleitung durch Vergleichsentwiirfe und Probe-
rechnungen geldst worden.

Die Kosten des Baues der Leitungen, Tunnelstrecken usw., die
Pumpkosten und die unter Umstanden verfiigbare Wasserkraft sind von
dem ,,Gefélle” in Abhangigkeit gebracht worden, unterteilt nach den
sich durch die ortliche Lage ergebenden Teilstrecken. Der Aufsatz be-
handelt ausschlieBlich die wirtschaftliche Bemessung von Gefélle-
leitungen, die wirtschaftliche Bemessung von Druckleitungen soll in
einem zweiten Aufsatz behandelt werden.

Im einzelnen sind fur die Abhéngigkeit der Bau- bzw, Betriebs-
kosten von dem Gefélle ,,Kosten-Gefalle-Kurven" gezeichnet und durch

die graphische Methode der ,,Ge-
falletangente' die wirtschaftlich-

WhigpeMt- sten Gefélle und dadurch bei ge-
Burbark IronMt; Turels v- gebener AbfluBmenge die ent-
sprechenden  ProfilgroRen  be-
- stimmt
Whienek- CoacheTf- i
Tunnd\ J \ Erklarung
\Tullerfon NN ANA
nJacthlo- oDi
mierctg- Remoscen- Tunnd * ixPimpwerkp®
SantaAna finnd  Tunnd
%Tunnds
Abb. 1.

Trasse und Lé&ngenschnitt der
Colorado-FluBwasserleitung.
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Die Festlegung der Geféalle hat naturgemaR von einzelnen Punkten
der Leitung auszugehen, deren Hoéhenlage aus technischen oder wirt-
schaftlichen Griinden festgclegt ist. Diese Festpunkte zu Wahlen, ist
eine verantwortungsvolle und schwierige Aufgabe. Unter Umstanden
mussen auch hierfur Vergleichsentwiirfe durchgefuhrt werden. Als Fest-
punkt der Colorado-FluRwasserleitung wurde beispielsweise der Ausgang
des Jacinto-Tunnels gewahlt, der die Wasserscheide ‘zwischen dem
Colorado-Flu? und dem Meer unterfahrt. Hier geht das steile Berg-
gefélle in eine flache Ebene Gber. Dazu steht in der Ebene das Grund-
wasser dicht unter der Geléndeoberflachc und so wurde der Festpunkt
fur die Hohenlage der Trasse in der Schnittlinie des Grundwasserspiegels
mit der Gefallelinie des Berges gefunden. Die Methode der ,,Gefélle-
tangente* ist schon 1915 von Thomas Wiggin bei der Catskill-Wasser-
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leitung angewendet. Das Verfahren besitzt fir Deutschland verhaltnis-
maRig weniger Bedeutung, da so verschieden geartete, sehr lange Wasser-
leitungen mit so groBen Hohenunterschieden kaum Vorkommen dirften.
Der Wert der wirtschaftlichen Untersuchungen Uber die ProfilgroRe,
Forderhdhe, Kraftkosten usw. wird dadurch gemindert, dal} manche
Grundlagen der im Jahre 1932 durchgefihrten Wertberechnungen sich
gedndert haben. Die Zinssatze sind niedriger geworden und damit die
kapitalisierten Betrage gestiegen. Die Baukosten sind niedriger gewor-
den, die Krafterzeugung kostet weniger und die Leistungsfahigkeit der
Pumpen ist groBer geworden. Dazu kommt, daf? der wichtige Faktor
der Entwicklung des zukiinftigen Wasserbedarfes ebenfalls nicht be-
stimmbar ist. [Nach Engng. News Kec. 118 (1937) S. 113]
Kehr, Hannover.

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.

30 Jahr-Feier der Staatlichen Tung-Chi-Universitat
in Schanghai-Woosung.

Am 20. Mai begeht die Tung-Chi-Universitat den Tag der 30. Wie-
derkehr ihrer Grindung. Die fritheren Erinnerungsfeiern der Hochschule
standen unter einem ungunstigen Stern. Gerade 10 Jahre nach der
Griindung wurden — im Weltkrieg — die Schulanlagen von den Fran-
zosen weggenommen, der Tag des 20 jahrigen Bestehens fiel in die un-
ruhigste Zeit vor der nationalen Einigung Chinas und als die Schule auf
ein Viertelhundert Jahre zuriickblickte, lagen die Schulanlagen in Woo-
sung nach dem Einfall der Japaner in Trimmern, Es ist darum ver-
standlich, wenn die Vorbereitungen zum 30. Jahrestag der einstmals
deutschen Griindung gréReren Umfang annehmen, als es sonst bei solcher
Jahreszahl blich ist.

Die drei Jahrzehnte des Bestehens der Hochschule decken sich fast
genau mit drei grundlegend verschiedenen Abschnitten in ihrem Werde-
gang. Im ersten Jahrzehnt des Bestehens lag die Leitung der damaligen
,.Deutschen Medizin- und Ingenieurschule fir Chinesen* véllig in deut-
schen H&nden. Nachdem China im Jahre 1927 zum Eintritt in die Reihen
des Feindbundes gezwungen worden war, wurde die Leitung — zunachst
nur formal — in chinesische Hande gelegt und die Verwaltung einem
deutsch-chinesischen Komitee unterstellt. Wieder 10 Jahre spéter, nach
dem siegreichen Vordringen der nationalen Bewegung, muf3te das Komi-
tee seine Rechte dem Staat abtreten, welcher die seit 1923 mit dem Rang
einer chinesischen Universitat bekleidete Anstalt in eine staatliche Uni-
versitat umwandelte, ohne aber etwas an der deutschen Grundlage des
Unterrichts zu andern. Nach der bereits erwéhnten Zerstérung im Jahre
1932 wurden die Anlagen in Woosung Uberraschend schnell wieder auf-
gebaut und, mit kraftiger Unterstiitzung durch die deutsche Industrie
besser und neuzeitlicher eingerichtet als es je zuvor der Fall war.

Die letzten finf Jahre ungestorter Entwicklung unter der Leitung
des jetzigen Rektors, Prof. Dr. On g Tsi-lung, bei wohlwollender Forde-
rung durch das chinesische Unterrichtsministerium und weitgehender
Unterstiitzung durch deutsche Stellen, haben aus der anfanglich beschei-
den als Fachschule aufgebauten Anstalt eine Hochschule von Rang ge-
macht, die keinen Vergleich mit anderen Hochschulen mehr zu scheuen
braucht. Die technischen Institute und Sammlungen entsprechen den
Forderungen der Zeit und durch die Berufung von Professoren deutscher
Hochschulen ist der Stand des Unterrichts auf die in Deutschland erreichte
Ho6he gebracht worden.

Der Bedeutung der Erinnerungsfeier entsprechend, haben die
Spitzen der chinesischen Regierung sowie sonstige Freunde der Univer-
sitat ihre Winsche in Form von kunstvoll geschriebenen Gedenkspriichen
dargebracht, die in der Festschrift schriftgetreu wiedergegeben werden.

Auch von fiihrenden Ménnern der deutschen Regierung, der Wissenschaft
und der Industrie sind Wiinsche und Geleitworte cingelaufen und in der
Festschrift enthalten, welche Ende Mai herauskommen wird. Sie enthalt
aullerdem einige Festaufsatze des Rektors, des Generalsekretéars und der
beiden deutschen Dekane der Fakultéten, in denen Uber Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunftsabsichten der Hochschule ein Bild gegeben wird
sowie eine groRe Zahl von wissenschaftlichen Abhandlungen und Insti-
tutsberichten aus den Gebieten der Medizin und der Technik.

Im ganzen vermittelt die Festschrift einen guten Uberblick Gber
das im Laufe von drei Jahrzehnten trotz widrigster Geschicke Geschaf-
fene, das aus im wesentlichen deutscher Arbeit entstanden, in fernem
Lande Zeugnis von deutschem Wissen und Konnen ablegt und eine
segensreiche Kulturbriicke zu einem Volke darstellt, das bis vor wenigen
Jahrzehnten zu den unverstandensten auf dem ganzen Erdball gehorte.

Berrer.

Neue Normen zur Zinn- und Nickel-Ersparnis.

Lagermetalle. Zweck der neuen Umstclinorm DIN 1703 U
ist, den Verbrauchern von WeiBmetallen einen Uberblick dariber zu
geben, welche zinnarmen Legierungen heute fir Gleitlager und Gleit-
flachen zur Verfiigung stehen. Um den Ubergang von den bisher verwen-
deten WeiBmetallen mit hohem Zinngehalt auf die zinnarmen Legierun-
gen zu erleichtern, wird bei jeder Gruppe von Legierungen angegeben,
welche bisher verwendeten Legierungen durch die betreffende Gruppe
ersetzt werden konnen. AuRerdem enthalt die Umstellnorm Angaben
Uber die Harte, die GielReigenschaften und die chemische Zusammen-
setzung der zinnarmen Legierungen. Die Umstellnorm DIN 1703 U
ist ein wichtiges Glied in der Reihe der MalRnahmen zur Ersparnis von
Zinn und anderen wertvollen Metallen.

Hochwertige Baustahle. Mit dem Erscheinen der Bei-
blatter r—9 zu DIN-Vornorm 1663 werden den Verwendern der auf
DIN 1663 genormten Chrom- und Chrom-Molybdanstahle (die in Zukunft
mdglichst weitgehend an Stelle der Nickel- und Chromnickelstéhle nach
DIN 1662 verwendet werden sollen) unentbehrliche Unterlagen in die
Hand gegeben, um durch richtige Warmbehandlung aus diesen Stahlen
beste Leistungen hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit herausholen zu
konnen. Wie schon bei den Nickel- und Chromnickelstahlen, werden bei
allen Einsatzstahlen Richtlinien fiir die Einsatzhartung gegeben und bei
den Vergutungsstahlen Angaben iber die durch Warmbehandlung erreich-
baren mechanischen Eigenschaften gemacht, aus denen man erkennt, wie
durch geeignete Behandlung die Eigenschaften dieser Stahle innerhalb
gewisser Grenzen dem Verwendungszweck angepal3t werden kénnen.

NEUERSCHEINUNGEN.

Internationale Rundschau fir Holz Verwertung.
Hcrausgegeben vom Ausschuly fur Holzverwertung beim Comité Inter-
national du Bois (C.1.B.). Erscheint etwa alle 6—8 Wochen. Format
DIN A 4. Probenummern kostenlos durch Comité International du
Bois, Wien I, Singerstr. 27.

International Association for Testing Materials.
International Congress, London vom 19.—24. April 1937. Gruppe
A-Metals. Mit zahlr. Abb. 174 S. 18x26 cm. Gruppe B-1n-
organic Materials. Mit zahlr. Abb. 159S. 18X26 cm.
Gruppe D-Subjects of General Importance. Mit zahlr. Abb. 71 S.
18X 26 cm.

Mitteilungen der Deutschen Materialprifungs-
anstalten. Hefter. Berlin: Julius Springer 1937. 19S. DIN
A4. Preis RM 3,20.

Cammerer, I. S.: Tabellariais aller wichtigen GroRen fir
Warme-, Kalte- und Schallschutz. Herausgegeben von der Vereinigten
Kieselgur-und Korkstein G. m. b. H. Berlin. 1937. 164 S. 11x17cm.
Zu beziehen durch Hirschwald’sche Buchhandlung, Berlin NW 7,
Unter den Linden 60. Preis in Leinen RM 3,50.

Vertragsbestimmungen und Geblhrenordnung der Inge-
nieure. Aufgestellt vom Ausschuf? fur die Geblhrenordnung der
Ingenieure in Gemeinschaft mit den Arbeitsausschiissen der Reichs-
betriebsgemeinschaft 13 der Deutschen Arbeitsfront. Berlin: VDI-
Verlag G. m. b. H. 1937. 26 S. DIN A5. Preis brosch. RM. 1—.

Haustechnische Rundschau. Zeitschrift fir Heizung und
Liftung, Gesundheits- und Warmetechnik, Energieversorgung und
Installation. Erscheint monatlich dreimal. Verlag: C. Méarhold,
Halle a. d. S., Henriettenstr. 3. DIN A 4. Preis Einzelheit RM 0,50;
vierteljahrl. RM 3,—.



KI.

Kl

KI.
KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.
KI.

KI.

KI.

KI.
KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

DER BAUINGENIEUR
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PATENTBERICHTE.
Bekanntgemachte Anmeldungen. KIl. 194, Gr. 11. J52472. Lorenz Jager, Dusseldorf-Gerresheim.
Bekanntgem'acht im Patcntblatt Nr. 16 vom 22. April 1937 tsecr?ragb\e/r:bgg Schienenbefestigung auf Rippenunterlegplat-
und von/1 gleichen Tage ab I.rI?] Flzelchs;r)]?tentamt aus_gslegt. K Kl. 19a, Gr. 28/14. R 90 626. Franz Reichert, KoéIln-Elirenfeld. Fahr-
5¢, Gr.9/01. F80594. Wilhelm Fehlemann, Duisburg. Strek- bare Vorrichtung zum Nachziehen und Lésen von Gleis-
kenausbau mit Grubenstempeln, die in eine Betonsaule ein- befcstigungsschrauben. 17. V. 34
gesetzt sind. 23. I. 36. KI. 19¢c, Gr.9/10. C50981. Dipl-Ing. Hugo Cordes, Altona. Brenn-
5S¢, )Cé';l 9/3110' St 54523. Max Stern, Essen. Grubenausbau. 19. kraftramme mit einem Rammbar und einer zur Fiihrung des
ACLL - . Rammbéren dienenden Stltzstange. 6. X. 35.
5¢, Gr.9/20. V 30 096. Verelnl_gte Stahlwerke Akt.-Ges., Dussel- KI. 19d, Gr. 3. H 141 434. Dlpl-lng Wlllngaupt, Dortmund-Hoerde.
dorf. Stempelbewehrung fiir Grubenausbau. 8. XI. 33. Briicke, insbes. AutostraRenbriicke mit zwei nebeneinander-
19a, Gr. iS. T 45418. Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz, und liegenden, im Abstand voneinander angeordneten Fahr-
Bochumer Eisenhitte Heintzmann & Co., Bochum. Schienen- bahnen ’8 X, 34
stoBbrucke mit Auflagerung der Schienenenden auf einer in | 204 Gr. 12. B 173 502 Bleichert-Transportanlagen G.m.b.H
Schienenlangsrichtung angeordneten Bricke mit elastischer ’ ' Leilpzig';. Tragseilsbhuh fir Seilhangebahnen. 25. 1.3
Eigenschaft. 13 VI. 35. . y KI. 20a, Gr. 12. B 173 736. Bleichert-Transportanlagen G.m.b.H.,
19d, Gi. 5 M126600. Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg A.-G. Leipzig. Verfahren zum Aufbau einer Personenscilbahn.
Nurnberg. Antrieb mit endlosen Gclenkzahnstangen oder 9. IV. 36.
K(:tten tfur (s_;chwere Trﬁ%""erflﬁ?: insbes. ;grlliu&brucken MIt k). 20§, Gr. 11/01. V 31 294. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
getrennter segengewichtsautnangung. Zz. (1. S4. . b. H., Berlin-Siemcnsstadt.  Schaltung fir Weichen und
20a, Gr.9. M132350. Arth. H, Miller, Altona-Blankenese. Zwei- Signale. 14, XI. 34.
schienige Standbahn. 14. X. 35. i . KI. 20i, Gr. 11/01. V 32078. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
35b. Gr. 1/23  M134375. Maschinenfabrik Augsburg-NGrnberg b. H., Berlin-Siemensstadt. Schaltung fiir zwei- oder drei-
A.-G. Nurnberg. Sturmsicherung fir Schienenfahrgerate, wie begri’ffige Signale. 24. VIII. 35.
37 \c/;erli\de}%gglggglod.}ggl. 2 \é ge. h G.m.b.H. Dresd KI. 20§, Gr.27. S 11S076. Siemens & Halske Akt.-Ges., Berlin-
a, G L - Krieger & Bartsch G.m.b.H., Dresden. Siemcnsstadt.  Fahrtrichtungsanzeiger mit elektromotori-
Holzernes ebenes oder gewdlbtes plattenformiges Tragwerk. schem Einzelantrieb fur jede Tafel. 24. IV. 35
3L-VIL 55 . KI. 200, Gr. 28. V 32096. Vereinigte Eiseﬁbahh-SiQnaiwerke G. m.
37a, Gr.3. R8385. Dr. Rudolf Riedelbauch, Frankfurt a. M. b. H., Berlin-Sicmensstadt. Einrichtung zur Fernbedienung
Sicherung von Decken gegen Brand- und Gasgeschosse. 28. von Blockfeldern. 31 VIII. 35
IX. 33- ) i KI. 20§, Gr.29. V 31464. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G.m.
37d, Gr. 24/01. H 139901 Alois Hauck, Wien; Vertr.: Dr. Dr. b. H., Berlin-Siemcnsstadt. Relaisanordnung fir Eisenbahn-
L. Weber, Pat.-Anw.I_ Koln. Vorrichtung zum Dichten von sicherungseinrichtungen. 12. I. 35.
a7 léugezr/ba;n ansstfrorg),YTut:Jenl_u. dgsl. |30' V. 34": iodei Stel KI. 20i, Gr. 8. V 31588. Vereinigte Eisenbahn-Signalwcrke G. 11
» Gr .St )7. Julius Stelzner u. Frieder Stelzner, b. H., Berlin-Siemensstadt.  Selbsttatiger Streckenblock.
Frankfurt a. M. Siedlungshaus. 12. X. 35. 20. I1. 35.
40d, Gr. 1/20. V 32964. Vereinigte Leichtmetallwerke G.m. b. H., | 20 'Gr. 38 v 31787. Vereinigte Eiscnbahn-Signalwerke G. 11l
Hannover-Linden. Verfahren zur Erhohung von Stauch- b. H., Berlin-Siemensstadt. Streckenblock. 27. V. 35. Nor-
grenze und Knickfestigkeit von Werkstiicken. 11. VII. 36. wegeh 30. V. 34,
80 b, gr. 3/17. 86&3%2[:2'. Elf'f' IEUQIL' A:(n;zn_._:thDr. I\"}IaLald E\I/sn%:rhvon KI. 20k, Gr. 11. B 172 929. Berliner Verkehrs-Akt.-Ges., Berlin. Trag-
ror|1_c|)w,t (I:I 0 _rlng%rg ' I'osh uB_er&, '(t)t r;e. 1§r>a< r?‘jg' barer KurzschlieRer, insbes. fiir die Herstellung einer Kurz-
. aur Herstefiung eines hyaraulischen Bindemittels. 15, A. 5o, schluRverbindung zwischen der Stromschiene und einer Fahr-
Sie, Gr. 1l M122283. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.- schiene bei elektrischen Schienenbahnen. 11. 1. 36.
Ges., Magdeburg. Vorrichtung zum Uberfuhren von Forder- | 35, Gr. 6. F 78 114. Carl Flohr A-G., Berlin. Wendeltreppe mit
gut zwischen zwei hintereinandergeschalteten Férderbéndern beweglichen Stufen. 21. IX. 34.
od. dgl. 27. XII. 32. i . KI. 37a, Gr.2. B 171 759. Wilhelm Becker, Hannover. Kreuzweise
8le, Gr. 16. F 79365 Felten & Guilleaume Carlswerk Eisen und bewehrte Decke. 14 IX. 35.

- Stahl Akt-Ges., Kaln-Miilheim. ‘Forderband, 15. V. 3. KI. 37d, Gr.40/05. L 82744. Dipl-Ing. Ludwig Lacher, Minchen.
Sie, Gr.22. 153518. Albert llberg, Moers-Hochstrall. Forder- Kettensagemaschine zum Durchsagen von Mauerwerk, Ge-
vorrichtung, insbes. fir den Grubenbetrieb, mit doppelarmi- stein u. dgl. 23. XII. 32 ’

?\;Q[' ar? elnemB%nd;osgg Zugmittel angeordneten vollflachigen ;754 Gr. 7/03. D 71 809. Ferdinand Dillier, Basel, Schweiz; Vertr.:
itnehmern. 30. X. 35. il Pty Sl
Sie, Gr.45. Sch 103 227._Dr.-Ing, Alexander Schmidt, Essen, u FP Kosi, Pat-Amwélte, " Berlin SW 66, * Kampfgasdichior
Ferdinand Lietsch, Essen-Borbeck. Vorrichtung zur Forde- plattenférmiger mehrschichtiger Baukérper. 30 XII. 35.°
rung von stlickigem Gute im Gefalle, bei der die Bahn des For- Schweiz 4. 1. 35.
dergutes mit zwei wechselweise einrtickbaren Gruppen von | 74 d, Gr.8/61. N 37614. N.V.Machinerieen- en Apparaten Fa-
_ Absperrmitteln versehen ist. 22. 1. 34, . brieken ,,Meaf", Utrecht, Niederlande; Vertr.: Dr. G. WeilRen-
Sie, Gr.45. Sch 104 116. Dr.-Ing. Alexander Schmidt, Essen, u. berger, Dipl-Ing. M. Schulte-Kemminghausen, Dipl.-Ing
Ferdinand Lietsch, Essen-Borbeck. Vorrichtung zum Fordern E. Heilmann Dibl-lﬁg W. Langewiesche Dr-Iﬁg B Johan-
\é()onl\s/tugilgem Gut im Gefalle; Zus. z. Anm. Sch 103 227. nésson, Dipl.-’lng. F. Mathes u. Dipl.-Ing. K. E’;rose; Pat.-An-
S4 a, Gr.'_3/(')4. 'B 165 789. Alberto Bordini, Chiavenna, Sondrio, \/lvgltle.,35.|368é?ersr\’la\ilcﬁl.15.Sltlll'aarifnwarnmgnal fur Fahrzeuge.
tléﬁltl)mg VNegf:Irél:weDhrr' FiZZUVTSgi{n' Pat.-Anw., Berlin-Charlot- | g9 Gr. 13/01. D 71 882. Jean Diix, KoIn-Ehrenfeld. Verfahren
84 a, Gr.3/14. M 125522. Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg Zalljj'; I?_%t;sftell%ngl V??g] Leichtbauplatten mit Zwischenschichten
A.-G., NUrnberg. Selbsttatiger Antrieb fir eine auf einem be- : 70070 ; _
weglichen Staukérper aufgebaute Wehrklappe. 7. X1. 33. KI. 8le, E;pillgg llaiaﬂ(t))?azg‘r S;glg%errc}egﬁns?olrggnlsaé.gen G.m.b.H.,
S5b, Gr.i/oi. C46779. Chemische Fabrik Budenheim Akt-Ges., | s4q, Gr. 2. B 155 246. Dipl.-Ing. Karl Balthasar u. Franz Renner,
Mainz. Verfahren und Vorrichtung zur fortlaufenden Enthér- Ladowitz b. Dux, Tschechoslowakische Republik: Vertr.:
g5 téngﬁyooln V\;/%is%r?'z 1%V:|5' 3'2'k dlinb Vorricht Dipl.-Ing. W. Harmsen, Pat.-Anw., Berlin SW 11. Eimer-
¢ or. Alsscheiden auS ﬁm'c & Q(;‘es'n Urtg'ff orric g\r&)g kettenbagger mit einer Eimerleiter, die mit ihrem unteren
@%rsgemuss% e;(len34von chwer- und operrstorien aus Ab- Ende auf einem selbstindig verfahrbaren Stiitzwagen héhen-
o ORI . verstcllbar und gegen den Baggersto3 langsverschiebbar ge-
85e, ?r'bls'd 1. 9|0 344' ET"I ILongt,hDude(;’sltad;é E\'/(ihs?fgld' Kanal- lagert ist. 14. IV. 32. Tschechoslowakische Republik 12. 1V. 32.
stab oder -latte aus FHolz, Rohr u. dgl. s O KI. 85¢c, Gr.6/01. H 142298. Christian Hardt, Baumberg, Bez.
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 17 vom 29. April 1937 Dusseldorf. Frischwasserklérgrube. 2. 1. 35.
und vom gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt. KI. 85¢, Gr. 6/01. Sch 108 184. Schuchtermann & Kremer-Baum Akt.-
19a, Gr. 6. St 53834. Christian Steinbiichel, KoéIn-Siilz. Befesti- Ges. fiir Aufbereitung, Dortmund. Klarbecken fur schlamm-
gung von Schienen, Maschinen und anderen Gegenstanden auf rg'%%;'“és%kigf”- D7" f(.l 35. Hellmut Gei Karlsruh
Fundamenten durch einen im Fundament vergossenen Duibel. -9 C Lr O/US. - DIpl-ing. Hellmut eiger, Karisruhe
B i. B. Sandfang. 11. VI. 35.
26. VIII. 35
Fir den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher, Hannover. — Verlag von Julius Springer in Berlin W 9.

Druck von Julius Beltz in Langensalza.



