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Eigenspannungen und vorgespannter Beton

Allgemeine, vereinfachte Berechnungsweise
Von Ing. Dr. PIERRE LARDY, Ziirich

Das aktuelle Problem der Berechnung der Biegungsspan-
nungen in einem Eisenbetonbalken mit vorgespannten Armie-
rungen kann folgendermassen formuliert werden: Gegeben sei
ein symmetrischer Eisenbetonquerschnitt mit den Armierungen

Fg, F

v
R o

- e v
esr «+ -+ Fep, deren zugehodrige Vorspannungen mit g,

000 GZ,,, bezeichnet seien. Es sollen die Biegungsspannungen
im Beton sowie die endgiiltigen Eisenzugspannungen c,,, 6., ,
-+ .., Ocp unter Beriicksichtigung des Schwindens und der Plas-
tizitdt bestimmt werden.

In der bisherigen Berechnungsweise!) zerfillt die Berech-
nung in mehrere Stufen. Fiir jede gegebene vorgespannte Eisen-
lage F,,, F,,, ....F,,, sowie fiir das Schwinden werden die
Spannungszustéinde getrennt berechnet und am Schluss super-
poniert. Infolge Schwinden und Plastizitit des Betons sowie der
elastischen Deformation des Querschnittes geht die urspriing-

liche Vorspannung, z. B. o,,, auf den Wert Oy < 051 zuriick;
g, Wird aus der Elastizitdtsbedingung:
v

Oey — 0Ogy

—m o TR
(worin ¢ — Schwindmass fiir Beton, k — Plastizitdtsfaktor)
fiir die Faser F,, gefunden, sobald ¢, dort bekannt ist. Aus den
bekannten Gleichgewichtsbedingungen

JodF =0 und [62dF =0

sowie aus der Hypothese von Navier-Bernoulli folgt die Span-
nungsverteilung im Beton und in den Eisen. Diese Berechnungs-
weise ist miithsam und uniibersichtlich; denn fiir jede Berech-
nungsstufe sind der «ideelle Querschnitty, der «ideelle Schwer-
punkt» und das «ideelle Trigheitsmoments verschieden.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass sich diese Berech-
nungsweise wesentlich vereinfachen lidsst, indem die ganze Be-
rechnung in einer einzigen Berechnungsstufe durchgefiihrt wer-
den kann, die einfach und iibersichtlich ist und sich im allge-
meinsten Fall der Eigenspannungen anwenden lisst. Wesentlich
und neu ist dabei fiir die Anwendung auf den vorgespannten
Beton, dass das Schwinden und die Plastizitit in dieser verein-
fachten Berechnungsweise voll beriicksichtigt werden.

Einige einfache Ueberlegungen seien vorausgeschickt; dabei
gelten Druckspannungen, sowie Faserverkiirzungen als positiv,
Zugspannungen und Faserverldngerungen als negativ. Wir be-
trachten eine am linken Ende eingespannte Faser von der Linge
1, vom Querschnitt #, dem Elastizitéitsmodul E und dem Schwind-
mass ¢ > 0. Das Schwindmass ¢ bedeutet, dass die Faser die
Tendenz hat, sich zu verkiirzen um das Mass 1¢. Beim «freien»,
d. h. ungestorten Schwinden verkiirzt sich die Faser um ¢ — 1 g,
bleibt dabei aber spannungslos.

Nun kann man sich die tatséchliche Verkiirzung § dadurch
entstanden denken, dass man eine fiktive, nicht existierende
Normalkraft N’ als dussere Druckkraft auf die Faser wirken
lasst und die Verkiirzung § als elastische Deformation infolge
dieser Druckkraft auffasst. Die entsprechende fiktive Normal-

Ob

2 . v
spannung ¢’ ist gleich — aus dem Hooke’schen Gesetz folgt

r

= ¢ oder ¢' — ¢FE und daraus die fiktive Normalkraft N’ zu

N'= ¢EF
Dabei sind die tatsdchlichen Spannungen ¢ gleich Null; ¢’ exi-

!
stiert ebensowenig wie N'. Es ist % gleich der tatséchlichen
Dehnung ¢.

!) Siehe Hoyer: «Der Stahlsaitenbeton» und neuerdings Moersch : «Der
Spannbetontrigers, 1943. Hoyer gibt die Berechnung mit Superposition
der Spannungszustinde an, wihrend Moersch, wie der Verfasser dieser
Arbeit, mit einer fiktiven Resultierenden rechnet. Sowohl bei Moersch
wie bei Hoyer sind das Schwinden und die Plastizitit in den angegebenen
Berechnungsweisen nicht einbezogen ; Moersch beriicksichtigt das Schwin-
den durch einen konstanten Abzug an den Vorspannungen. Im Gegensatz
dazu behandelt Prof. Dr. M. Ritter in seiner Vorlesung «Ausgewihlte
Kapitel der Baustatik und des Massivbaues» das Problem der Vorspan-
nung unter voller Berficksichtigung des Schwindens und der Plastizitiit.

Flir den Fall, dass das Schwinden aus irgendeinem Grunde
z. T. oder ganz verhindert wird, entstehen in der Faser Span-
nungen ¢, die von Null verschieden sind. Die Verkiirzung ist
dann kleiner, weil sich das Schwinden nicht voll auswirken
kann; es treten deshalb Zugspannungen ¢ < 0 auf, deren Anteil

an der Deformation der Faser gleich % ist (im Sinne einer

Verkleinerung der Verkiirzung). Die tatsdchlich auftretende Ver-
kiirzung ¢ wird dann:

J:s+% (§< e, da < 0)

Analog kann wieder eine fiktive Normalkraft N’ als &dussere
Kraft eingefiihrt werden, die J§ erzeugt. Es folgt:
G’ G
= =gl (I
) E e+ @O
(Die Berechnung von N’ wiirde hier die ndhere Kenntnis der
«Verhinderung» der Verkiirzung erfordern.) Die beiden Grenz-

fille 6 — 0 sowie % — §— 0 (N' = 0und ¢ — — ¢ E) brauchen

keine weitere Erlduterung.

Einen Schritt weiter fiihrt die Betrachtung des Zusammen-
wirkens von zwei Fasern der Lédnge 1 mit den zugehorigen Werten
&, B, F, bzw. ¢,, E,, F,. ¢ und ¢, seien > 0 (Verkiirzungen).
Voraussetzung ist, dass beide Fasern aneinander «haften»; die
Bewegung der Endquerschnitte am freien Ende ist dann fiir
beide Fasern dieselbe, ndmlich eine Verkiirzung J. (Es wird
hier von der Verdrehung abgesehen.) Beide Fasern hindern sich
gegenseitig am «freien» Schwinden. Mit Beniitzung des Ansatzes
(I) wird:

g ‘ g’
Ell + & =0= i (Faser 1)
; —|—x~2:d:% (Faser 2)

E' ist symbolisch und fillt spiter aus der Rechnung heraus. Um
g, und ¢, zu bestimmen, beniitzen wir die Gleichgewichtsbedin-
gung [¢dF — 0, aus der ¢, F, -} 6, F, — 0 folgt; dies in die zwei
obigen Gleichungen fiir ¢, und ¢, eingesetzt fiihrt zu

a' & B, F, } &E,)F,

'E' ~  E,F, +E,F,

Wir definieren analog wie oben als fiktive #Aussere Kréfte fol-
gende Ausdriicke :

()l —

N, =¢ E F,
N, & B, F,
und¢ B\ F, + ¢ E,F,—=N, + N,— N als Resultierende der Kréfte
N, und N,. Der Nenner E,|F, - E,F,=2E; F; werde mit (EF)
abgekiirzt. i
Daraus erhellt, dass die Berechnung von ¢, und g, auf die

Bestimmung von % allein zuriickgefiihrt werden kann, d.h.

auf die Bestimmung einer einzigen fiktiven Kraft N, die, wie
auch der Nenner (EF), sofort hingeschrieben werden kann.
Diese Betrachtungsweise lisst sich auf den allgemeinsten
Fall der Berechnung der Eigenspannungen mit Verdrehung des
Querschnittes anwenden, was im Folgenden bewiesen wird. Es
ist hierbei vorausgesetzt, dass keine #dusseren Krédfte wirken.
Wir betrachten einen
symmetrischen Quer-
schnitt, bei dem das
Schwindmass ¢ und
der Elastizitdtsmo-
dul E von Faser zu
Faser variieren. Die
durch das Schwin-
den jeder Faser «in-
duzierten» Normal-
spannungen  sollen
berechnet werden. Als Bezugsaxe wird die Horizontale durch
den Schwerpunkt des ideellen Querschnittes (ideelle Schweraxe)
gewidhlt, wofiir die Gleichung

2>0
Az

Z<o0

[BEzdF —0 TGS TR (1)
gilt. Wir haben vorerst die beiden Gleichgewichtsbedingungen
[6dF =0 . . (2)

und fozdF =0 (3)
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zur Verfiigung, wo das Integral iiber den ganzen Querschnitt
zu erstrecken ist. Die Losung des Problems folgt in Analogie
mit Obigem aus dem Ansatz

G g
—E— + g—=id — ? (4)
in Kombination mit der Navier-Bernoulli’schen Hypothese des
Ebenbleibens der Querschnitte; fiir unsern Fall heisst das aber,
dass J aus Gl. (4) eine lineare Funktion des Abstandes 2 von
der ideellen Schweraxe ist:
d=A 4+ B2 . . . - - (5)
wo A und B Konstante sind. dds ist die tatséchliche Léngen-
dnderung der Faser von der Linge ds im Abstande z. Daraus
folgt:
G
fE7+s4A-|-Bz s s om oa o @ - (6)
oder
c6—=E(A}B2) —¢E . . . . . . (7)
(7) in (2) und (3) eingesetzt ergibt:
[6dF = A[EdF | B[EzdF — [¢EdF — 0
[62dF = A [EzdF + B [Ez?dF — [¢eEBzdF =0
Wegen (1) ist [EzdF = 0 und die Konstanten A4 und B sind
gleich:

_ [¢BAF

A=digm e ®
_ [eEzdF

B =-lgzar @

Analog zu frither kann definiert werden:

¢eEdF —=dN Differential einer fiktiven dusseren Nor-
malkraft
[¢eEdF =N Resultierende aller fiktiven Normal-
krafte

(¢BdF)z —dNz = dM Moment der fiktiven Kraft d N bezlig-
lich der ideellen Schweraxe
Moment der Resultierenden N beziig-
lich der ideellen Schweraxe
Zur Abkiirzung setzen wir:

JEAF = 2 E;F; = (EF)

[¢EzdF =M

13
[Ez?dF = X E;J; = (EJ)
i
Damit wird:

) N
0 =—ry + 4 EmT (10)
und schliesslich
o N M
7T amm TP @y an

Aus dieser Gleichung, in der die rechte Seite nur mit z variiert,
ldsst sich die Spannung ¢ fiir eine beliebige Faser leicht be-
rechnen.

Damit ist die Berechnung der Eigenspannungen im allge-
meinsten Falle, als ein Problem innerer Kréfte, zuriickgefiihrt
auf ein solches dusserer, fiktiver Kréfte, ndmlich auf dasjenige
der Biegung mit Axialkraft. Sobald die Kraft N und ihre Lage
bestimmt sind, ist die Losung durch GI. (11) gegeben. Sdmtliche
Sonderfille betr. Temperaturdnderungen, Schwinden, usw. und,
wie wir sehen werden, Vorspannungen, konnen somit einheitlich
behandelt werden, und zwar in einem einzigen Berechnungsgang,
der folgendermassen zusammengefasst werden kann:

Aus den gegebenen Grossen ¢ und E, die im allgemeinsten
Falle von Faser zu Faser variieren, berechnet man die fiktive
Kraft

N = (¢EBdF = 2 ¢ E; F;
i

sowie das Moment M — (¢ EzdF = X¢ ;2 F;

ferner die Nennergrossen
(EF) = (EAdF = X E;F;

(BJ) = [E2dF = 3 E; J;

13

Alsdann folgt fiir eine Spannung g¢; fiir eine Faser z;, fiir die
die Werte ¢, und Ej gelten, nach GIl. (11):

[ N N M

B T @n T En
Diese Gleichung nach ¢; aufgelost ergibt die gesuchte Span-
nung. Die Berechnung ist einfach und iibersichtlich und macht
die Aufstellung von eventuell komplizierten Elastizitdtsbedin-
gungen {iiberfliissig.

Falls in GI (11) alle ¢ — 0 gesetzt werden und N und M
dussere Krifte sind, so stellt diese fiir einen Eisenbetonquer-
schnitt nichts anderes als die Navier'sche Spannungsgleichung
nach Stadium 1 dar.

Es sei noch bemerkt, dass J die tatsédchliche Dehnung der

N
Faser z ist, wobei — _— — ¢, die «spezifische» Dehnung und

(EF)
_M_ = di die Winkeldrehung des Querschnittes ist. Dies
(EJ) ds

erlaubt, das allgemeine Problem der Eigenspannungen auch auf
statisch unbestimmte Systeme zu iibertragen, wo dann neben
den oben behandelten Spannungen «erster Art» solche «zweiter
Art» infolge der Auflagerbedingungen auftreten. Dies soll in
einem spéteren Aufsatz behandelt werden.

*
Anwendungen auf den Eisenbeton

In der Folge werden die Spannungen nach Stadium 1 (risse-
frei) berechnet. Die Plastizitdt des Betons wird dadurch beriick-

sichtigt, dass fiir ¢

statt n der Wert kn gesetzt wird.

1. Vorgespannter Beton (ohne Schwinden).

Gegeben sei ein symmetrischer Eisenbetonquerschnitt mit
den Armierungen F, , F,, .... F,, und den zugehorigen Vor-
Spannungen 6ve;, Gvey, - ... Oly,. Gesucht sind die Spannungen
im Beton und in den Eisen. Der ideelle Schwerpunkt S;; ist
durch [EzdF = 0 definiert. Nach dem «Loslassen» der Vor-
spannung in den Eisen haben diese die Tendenz, sich zu ver-
kiirzen, d. h. zu «schwinden». Das Schwindmass wird definiert
als:

Gve;
Eei = — E;e‘ (12)
(—, da ov,; als Zugspannung < 0 ist und ¢,; als Verkiirzung

> 0). Vom Schwinden des Betons soll vorerst abgesehen werden,

d. h. & — 0. Die Berechnung der Spannungen erfolgt nach
Gl (11):

[ N M

" t¢= mm T an
worin fiir den Beton & — 0 zu setzen ist, und fiir die Eisen
foi = — 9%i  Ferner ist fiir die Eisen E; —E,, F; = F,;.BEs

e
folgt: N = —3ov, ;Fe;y, M= — Zov,;Fe;iReiy (BEF) = EpFp +
i i
E,XF,;, (EJ) = E,J, + E,XJ,; und fiir die Betonspannung
i i
in einer Faser z;:

Op ZoveiFe ToveiFeiRei »
—_——= = = — fp———————— Oh = .o
Ey (EF) (EJ)
Fiir die Eisenspannung in einer Eisenlage z,; ist:
Gei Oei — OV XoveiFoi T oveiFoiZe;
+Eei:—*‘:——‘—zez——
E, B, (EF) (B J)
Oej =+«

Damit ist die Aufgabe fiir jeden Fall der Vorspannungen gelost.

2. Schwinden im Beton

Es liege der selbe Querschnitt zu Grunde, jedoch seien samt-
liche Vorspannungen gleich Null (Schwinden allein). Es ist
i =0, ¢ =6, und N =&, EpFy, M — ¢, E, F,8, wo s den Ab-
stand der Schwerpunkte des ideellen und des Betonquerschnittes
bedeutet (s aus der Momentengleichung fiir 8;;). (EF) und
(EJ) wie oben. In GIl. (11) eingesetzt folgt:

ayp 2= & Ep Yy, e By Fys

B RS T@n ot may
Oai e By Fy, es By Fys
B, T R

Werden diese Gleichungen nach ¢, und o¢,; aufgeldst, so folgen
die bekannten Formeln fiir das Schwinden nach der Theorie der
Eigenspannungen 2).
3. Vorspannung und Schwinden

Fall 1. und 2. kénnen gleichzeitig behandelt werden, indem

OV

&p = & und g — —

und M:
N—=— Z0v,jFei + & EpFyy, M —= — X 0v,;F¢iRi + e, By Fy s

gesetzt wird. Es dndern sich nur N

e

)
(EF) und' (EJ) wie oben. Dies fiihrt zu:
Gy _ N ; M
Ey Hits= (EF) T Ep “(EJ) | fiir Vorspannung und
M Schwinden gleichzeitig.

Oei — OVp; o N N .
—_—— = l‘zez(TJ)

E,  (EF)

2) Siehe Prof. Dr. M. Ritter, «Wirme- und Schwindspannungen in ein-
gespannten Gewdlben», SBZ, Bd. 95, S. 139* und 156%, Mirz 1930).
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4. Temperaturspannungen

Es liege wieder obiger Querschnitt zu Grunde. Man setzt:
E= ol
wo t° — Temperatur (i. Allgem. variabel mit z).
o = Wirmeleitzahl (i. A. variabel mit z, fiir Eisen und Beton
jedoch konstant und fiir beide Materialien dieselbe).
a) Lineare Temperaturidnderung

Darin ist als Spezialfall die gleichmissige Temperaturédnde-
rung mit {° — konstant enthalten. Fiir {° wird gesetzt {* = a -
bz, wo @ und b durch t° und ¢° an den Réndern bestimmt
werden kénnen. Es folgt:

e—w(a 4+ b2)

und
N=wla(EF) + bYEFz] =wa(EF)
M =owl[aZEFz +b(EJ)] = o0b(EJ)
Wegen (1) ist YEFz — 0 und Gl. (11) ergibt:

%-[-w(a—f-bz):w(a-;-bz)
woraus wie bekannt ¢ = 0.

b) Ungleichmissige Temperaturdnderung nach
einem Parabelgesetz
Vorausgesetzt sei ein unarmierter Beton-Rechteckquerschnitt
von der Grosse bd und eine Temperaturdnderung nach dem
Gesetz

22
10— 0 — 4 (8% — 1%) vl

Dann ist
22
g=mwl= 0 t"‘_4(t"‘~t‘)72_ (— = Verldngerung)
Hierin bedeuten t9,, die Temperatur in der Mitte und #° die-
jenige am Rande des Querschnittes. Aus Symmetriegriinden ist

M = 0. N ist eine fiktive Zugkraft, die nach dem obigen Pa-
rabelgesetz leicht berechnet werden kann zu:

E,F
N=— 2200 (b + 2t)
Nach GI. (11) folgt:
o] N w
T mm = 3 bt 2

oder

1 2
o = 0By (tn —t,) ( - 4i,)

5 az
By

=5 (tm -

d
Fir 2 =0 und z:inolgt bzw. ¢ = g, — 3

t,) und ¢ = ogp = — 20,

Heutige Aufgaben industrieller Wirmewirtschaft

Die immer dringendere Frage, wie und in welchem Umfang
die knapp werdende Kohle ersetzt werden kann, veranlasst uns,
auf zwei Vortragsveranstaltungen des letzten Jahres zuriickzu-
kommen.

L,

An der Generalversammlung des Schweiz. Energiekonsu-
menten-Verbandes vom 24. Mérz in Ziirich ') wurde durch Kurz-
vortridge von fiinf Referenten das Thema Anpassung der Wirme-
versorgung der schweiz. Industrie an die gegenwdrtige und
kommende Kohlenwirtschaft behandelt.

Nach dem einleitenden Referat von Prof. Dr. B. Bauer, E.T.H.,
brachten die weiteren Referenten als Beitrdge zum gemeinsamen
Thema gut belegte Ausfithrungen iiber Teilfragen aus dem Arbeits-
gebietihrer Firmen. Es sprachen Dir. J. Gastpar (Gebr. Sulzer) iiber
«Wérmebeschaffung in Dampf- und Warmwasserkesseln», Ober-
ing. R. Peter (Escher-Wyss) iiber «Richtlinien fiir vorteilhafte
Wirmewirtschaft industrieller Betriebe und die zur Verfiigung
stehenden technischen Mittel», Obering. P. Faber (BBC) iiber
«Sparsame Energiewirtschafty und Ing. G. Keller (BBC) iiber
«Ersatz von festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffen durch
Elektrowdrme». Alle Referate sind als Sonderpublikation des
E.K.V. bei dessen Sekretariat, Usteristr. 14 in Ziirich zu beziehen.

Nach Prof. B. Bauer, der die prinzipielle Seite des Themas
und die Moglichkeit und Notwendigkeit der Anpassung der
Wirmeversorgung der Industrie an die gegenwirtige und kom-
mende Kohlenwirtschaft darlegte, hat die durch die Mangel-
wirtschaft und die Autarkiebestrebungen in den kohlenprodu-

1) Indem den Vortrigen vorangehenden geschiftlichen Teil der Sitzung
stimmte die Versammlung auf Antrag des Ausschusses einstimmig einer
Resolution zu, in der dringend der beschleunigte Ausbau von Grosspeicher-
werken gefordert wurde. Die Resolution stellte ferner fest, dass durch
rechtzeitige Erteilung von Konzessionen fiir neue Kraftwerke auf Grund
von Art. 21 und 24bis der Bundesverfassung eine vermehrte Energie-

lieferung heute sichergestellt wire («Der Schweiz. Energie-Konsument»
1942, S. 70 ff.).

x 103 t Kohle pro Monat

Mio kWh pro Monat

20f——— \ ——

I 1 omw¥

ersefzbar durch Eleklrokessel
306000 ¢ 4

er:efzbar durch elektr. WarmluFterhitzer
38500 ¢

ersetzbar durch Elektro-GOfen
43200

vorjdufig nicht ersetzbar
| 7.4 wst400 ¢

sowie :

VWWE X X I

% Fir Elekfrokessel

1840 Mio kWh

Dﬂ'f'r elekfr. Warmlufterhitzer
230 Mio kWh

Fiir Elektro-GFen
130 Mo kWh
industr. Raumheizung

% mulmassliches Maximal-Programm :
101000 £ & 970 Mio kWh wovon Sommerenergie:
5 900 Mio kWh (ersetzt rd. 183000 ¢ Kohle)
Abb. 2. Strombedarf fiir den in den
industriellen Anlagen moglichen
Kohlenersatz im Jahr 1940,
Gesamtbedarf 2200 Mio kWh

Abb. 1. Ersatzmiglichkeiten des
industriellen Kohlenverbrauchs
fiir das Jahr 1940,
Gesamtverbrauch 980100 t

zierenden Léndern stark gefoérderte «Kohlenveredlungy, fiir die
die Kohle nicht mehr «Brennstoffy, sondern «Werkstoff» ist, auch
flir spétere Zeiten unbedingt eine Verknappung und Verteuerung
der bisher von der Industrie bevorzugten fetten Kohlensorten
zur Folge. Anderseits muss mit einer stirkeren Belastung der
Kohle durch fiskalische und soziale Abgaben gerechnet werden.
Ein Angleichen an diese Verhiltnisse miisse daher gesucht wer-
den durch Brennstoffeinsparung einerseits und durch Ersatz von
Brennstoffen durch landeseigene Rohenergie, d. h. durch Elek-
trizitdt anderseits.

Ueber Ersatz von Brennstoffen durch Elektrowdrme machte
Ing. G. Keller interessante Angaben. Prinzipiell sei dies bei
den meisten industriellen Wéarmeanlagen mdoglich; besonders
glinstig liegen die Verhéltnisse bei Gliih-, Brenn- und Schmelz-
ofen, wo Temperaturen bis 1000° C leicht erreicht werden konnen.
Fiir hohere Temperaturen bestehen noch gewisse Schwierigkeiten.
Fur Grossbetriebe, z. B. fiir Anwendung von Elektrowédrme in
der Zementindustrie, liegen erst Versuche vor; dagegen sind
auch Trockendfen und Metallbdder geeignete Objekte. Fiir Elek-
trokessel fiir Dampf- oder Warmwasserbereitung liegen die Ver-
héltnisse wieder wesentlich anders, da hier der Wéarmeinhalt
einer KkWh direkt mit dem nutzbaren Heizwert eines kg Brenn-
stoff in Beziehung zu setzen ist. Keller gab eine interessante
Zusammenstellung iiber die Aequivalenzzahl einer KkWh zu einem
kg Brennstoff bei verschiedenen Verwendungszwecken. Diese
Verhéltniszahl (kWh elektr. Energie : kg Kohle fiir gleiche Pro-
duktion) betrdgt z. B. fiir Einsatzhédrteofen 2,7, fiir Glithofen 2,0,
fiir Brennen von Porzellan 1,28, Emaillieren von Blechwaren 1,0,
Feuerverzinkung 1,0, Dampferzeugung 5 bis 6. Diese Zahlen sind
flir die Tarifbildung und Anwendungsmoglichkeit massgebend.

Nach Studien von Prof. Bauer wéaren von dem im Jahre 1940
ausgewiesenen Kohlenbedarf von rd. 1 Mio t etwa 60°/, vorldufig
aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht durch Elek-
trizitét ersetzbar, fiir die iibrigen 40°/, liesse sich die Umstellung
durchfiihren (Abb.1). In den Angaben, die diesem Diagramm zu
Grunde liegen, sind die 1940 bereits elektrifizierten Betriebe
nicht inbegriffen. Die fiir den angegebenen Brennstoffersatz
erforderliche Energiemenge iibersteigt aber bei weitem die wirt-
schaftliche Leistungsfdhigkeit der bestehenden und neu geplanten
Kraftwerke. Ein mutmassliches Maximalprogramm (!) gibt das
zweite Diagramm (Abb.2). Darnach «kénnten eventuell» 183000 t
Industriekohlen im Jahre durch Hydroelektrizitdt ersetzt werden.
Fiir die Durchfiihrung dieses Programms wiren aber vielfach
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