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untersuchten Gewdlbes konnen wir einen kritischen Horizon-
talschub von
EJ
Hyg,. o~ 200 — ‘,i
ausrechnen, einen Wert also, der dank der gegen die Kampfer
stark anwachsenden Steifigkeit sehr hoch liegt und jede
Knickgefahr mit hoher Sicherheit ausschliesst.

Bei der Ausfithrung n A

hidtte wohl die Erstel- S W R
@ 7%\

TS ;_44\&

lung des gewaltigen
Lehrgeriistes besondere
Schwierigkeiten verur-
sacht. Es ist mir kein
Entwurf Leonardos fiir
ein so grosses Lehrge-
riist bekannt, wie es hier
notig gewesen  wire,
aber seine Entwiirfe fiir
die Lehrgeriiste kleinerer Gewdolbe, fiir die Bild 911) ein Bei-
spiel darstellt, zeigen, mit welch klarer Folgerichtigkeit er
eine moglichst direkte Ableitung der Belastungen auf die
Auflagepunkte angestrebt hat. Ich vermute, dass der Ab-
schnitt seines Briefes an Sultan Bajezid, in dem von Spund-
wénden («Bretterverschldgen») und Pfahlen die Rede ist, sich

Bild 9. Lehrgertist

11) Nach Ms. B, fol. 67 verso.

auf die Fundation des Lehrgeriistes und nicht auf diejenige
der Briicke selbst bezieht, denn es darf aus den Proportionen
seiner Briickenskizze doch wohl geschlossen werden, dass er
an eine Fundation der Briicke auf dem gewachsenen Fels ge-
dacht hat. Leonardo hat durchaus die mathematischen Kennt-
nisse besessen, die notig sind, um die Grosse der hier auftre-
tenden Gewichte und Belastungen zu berechnen und es darf
ihm, der gesagt hat «E pero, o studianti, studiati le matem-
tiche e non edificate senza fondamenti» wohl zugemutet wer-
den, dass er diese mathematischen Kenntnisse hier auch an-
gewendet hitte.

Zusammenfassend diirfen wir mindestens feststellen, dass,
wenn vor 450 Jahren ein Mensch gelebt hat, der auf Grund
seines Wissens und Konnens imstande war, die Briicke iiber
das Goldene Horn mit einer Spannweite von gegen 300 Metern
zu verwirklichen, dieser Mensch der damals fiinfzigjdhrige
Leonardo — und nur Leonardo — war. Seine Briickenskizze
ist im Zusammenhang mit den wissenschaftlichen Grundlagen,
die er zur Theorie des Briickenbaues oder, in erweitertem
Sinne, zur Wissenschaft der Mechanik beigetragen hat, zu
wiirdigen, und damit wird sie zu einem Symbol jenes gross-
artigen Satzes, mit dem Leonardo den Uebergang vom em-
pirisch-handwerklichen Bauen zum wissenschaftlich fundier-
ten Konstruieren vollzogen hat: «Studia prima la scienza, e
poi séguita la pratica, nata da essa scienza.»

Bauwerke aus Massenbeton, insbesondere Talsperren
Einfiihrungsvorlesung von Prof. GEROLD SCHNITTER, gehalten am 8. Nov. 1952 in der ETH Ziirich

Einleitung

Bauwerke aus Massenbeton sind solche, die in Lé&ngs-
und Querschnitt Abmessungen aufweisen, die das Einbrin-
gen und Verarbeiten von grossen Massen des in der Nihe der
Baustelle kiinstlich hergestellten Baustoffes Beton in kurzer
Zeit verlangen. Wir kennen verschiedenartige Typen von
solchen Bauwerken, wie Schiffsschleusen, Trockendocks und
insbesondere Talsperren. Wir verfiigen auch schon iiber eine
ausgedehnte Erfahrung in der Projektierung und der Aus-
fiihrung von Bauten aus Massenbeton, und trotzdem ist es
eine Tatsache, dass immer wieder von aufgetretenen Schi-
den berichtet werden muss. Ein Zeichen dafiir, dass wir noch
weit davon entfernt sind, sdmtliche Faktoren, die zu vollem
Erfolge fiihren miissten, genau zu kennen bzw. zu wiirdigen.

In der Schweiz wurden bereits in der Zwischenkriegszeit
einige wenige grosse Bauwerke aus Massenbeton hergestellt
und zwar sind die bedeutendsten die Staumauern: im Schrih
der AG. Kraftwerk Wéigital, Barberine der SBB im Kanton
Wallis, Grimsel-Staumauern der Kraftwerke Oberhasli,
Dixence der EOS im Wallis. Ueber ihr Verhalten orien-
tieren die verschiedenen in der Fachliteratur bekanntgege-
benen Beitrdge und insbesondere die sehr aufschlussreichen
«Messungen, Beobachtungen und Versuche an Schweizeri-
schen Talsperren 1919—1945», redigiert von der Schweiz. Tal-
sperrenkommission und herausgegeben vom Eidgendssischen
Oberbauinspektorat. Mit der intensiven Entwicklung des Aus-
baues der Wasserkrifte in der ganzen Welt, wobei die
Schweiz nur einen Kkleinen, wenn auch charakteristischen
Ausschnitt darstellt, hat nun aber insbesondere nach dem
letzten grossen Kriege eine stiirmische Entwicklung auf dem
Gebiete des Baues von Staumauern eingesetzt. Es gehort
nicht in den Rahmen dieser Vorlesung, die Griinde dazu auf-
zuzeigen; stellen wir nur die offensichtliche Tatsache fest,
dass in einer Grosszahl von Liandern grosse Mauern zum
Zwecke des Abschlusses von Talbecken im Bau sind und noch
mehr projektiert werden. Wir stellen ebenfalls fest, ohne
auch hier den Griinden nachzugehen, dass diese Mauern
immer grossere Dimensionen aufweisen und gleichzeitig in
kiirzerer Zeit, als dies frither der Fall war, gebaut werden
miissen.

Die Verhéltnisse in unserem eigenen Lande legen dafiir
ein beredtes Zeugnis ab. Wihrend in den rund 20 Jahren
der Zwischenkriegsperiode die vier oben erwidhnten Stau-
mauern mit einem totalen Betonvolumen von rund 1 350 000
Kubikmeter gebaut wurden, ergeben die seither gebauten
oder im Bau begriffenen Mauern von je iiber 100 000 m3 Be-
tonvolumen (Lucendro, Ritherichsboden, Rossens, Cleuson,
Oberaar, Salanfe, Mauvoisin, Grande Dixence, Sambuco) ein
Total von rund 10 550 000 m3. Dazu treten noch die zur Aus-
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fliihrung in diesem Dezennium bestimmten aber noch nicht be-
gonnenen Talsperren hinzu: Lienne, Gougra, Val di Lei, obe-
res Maggiatal, Zervreila, Spol mit total 4 650 000 m3, somit
total 15200 000 ms3.

Es ergibt sich daraus, dass in den 15 Jahren von 1945 bis
etwa 1960 Staumauern von total rund 15 Mio m3 Beton ge-
baut werden, was einer Investition von {iiber 1 Milliarde
Schweizerfranken Kapital allein in diesen Bauwerken ent-
spricht. Dies stellt nicht nur eine grosse Summe Geldes dar,
sondern vor allem eine gewaltige Leistung an menschlicher
Anstrengung aller daran Beteiligten vom Handlanger bis zu
den obersten Spitzen der verantwortlichen technischen und
administrativen Leitung. Es ist deshalb dafiir Sorge zu tra-
gen, dass dieser Leistungsaufwand von Erfolg gekront sei.
Soweit dies von der Technik abhingt, ist somit der In-
genieur, der projektierende und der ausfiithrende, in erster
Linie dafiir verantwortlich.

Allgemeines iiber Projekt und Bau

Es wurde bereits einleitend erwdhnt, dass die Entwick-
lung im Bau grosser Talsperren insbesondere dahin geht, die
Dimensionen zu steigern bei gleichzeitiger wesentlicher Ver-
kiirzung der Bauzeiten, wodurch Tagesleistungen entstehen.
die vordem fiir unmoglich gehalten wurden. Heute werden
von einer zentralen Betonfabrik aus in ein einzelnes Bauwerk
Betonkubaturen bis zu 6000 m3 pro Tag und mehr einge-
bracht (Grande-Coulée-Sperre z. B. 15 000 m3 maximale Ta-
gesleistung). Diese Steigerung des Baufortschrittes, ein wei-
teres Symptom unserer auf Tempo eingestellten Zeit, ist im
wesentlichen eine Folgerung wirtschaftlicher Ueberlegungen.
Sie hat, was uns hier besonders interessiert, eine Reihe kon-
struktiver und ausfiihrungstechnischer Probleme aufgewor-
fen, bzw. von grdsserer Bedeutung erscheinen lassen, als dies
beim herkémmlichen Arbeitstempo der Fall war.

Wir koénnen diesen Vorgang iiberall feststellen, insbeson-
dere natiirlich in den USA. Dieses Land hat aus den ver-
schiedensten Griinden (Hochwasserschutz, Flussregulierung,
Bewiisserung, Trinkwasserversorgung, Kraftgewinnung) eine
bedeutende Zahl von Talsperren gebaut und verfiigt deshalb
liber eine ausgedehnte und relativ nicht allzu kurze Erfah-
rung. Dass in diesem Lande der Bauzeitverkiirzung eine ganz
besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird, ist ohne weiteres
verstéindlich. Es ist deshalb interessant und lehrreich, die
Methoden des Talsperrenbaues in den USA sowie unserer
européischen Nachbarn mit den eigenen zu vergleichen, Ten-
denzen und Auffassungen miteinander und gegeneinander
abzuwédgen unter sorgfiltiger Einschitzung der jeweiligen
besonderen Verhiltnisse. Ein solcher Vergleich deckt Gleich-
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heiten und Aehnlichkeiten auf, stellt aber auch sehr stark
auseinandergehende Ansichten fest. Es muss aber nachdriick-
lich betont werden, dass bei Uebertragung auslédndischer
Methoden und Erfahrungen ausserordentlich vorsichtig und
umsichtig vorgegangen werden muss, denn die Verhiltnisse
in topographischer, geologischer und klimatischer, wirt-
schaftlicher, sozialer und soziologischer Hinsicht usw. sind
verschieden von Land zu Land und von Bau zu Bau, so dass
bei oberfldchlichen oder rasch gezogenen Vergleichen und
Verallgemeinerungen leicht Fehlschliisse unterlaufen. Es ist
immer zu bedenken, dass der Bau einer grossen Talsperre
an einem gegebenen Orte unter genau umrissenen Verh&lt-
nissen eine bestimmte, in dieser Form nur einmal auftretende
Bauaufgabe ist. Die Grosse dieser Aufgabe und ihr kosten-
missiger Einsatz verpflichten zum eingehenden Studium des-
selben als Einzelfall. In diesem Sinne mogen auch die nach-
stehenden Ausfithrungen aufgefasst werden, die aus der
Fiille der vielen Probleme einige der wesentlichsten kurz
behandeln.

Betontechnik

Berechnung, konstruktive Ausbildung und Bauausfiih-
rung haben auszugehen vom verwendeten Baustoff, dem Mas-
senbeton mit seinen spezifischen Eigenschaften. In der Ent-
wicklung des Betons, dessen wesentlichste allgemeine Eigen-
schaften hier als bekannt vorausgesetzt werden, sind in den
letzten Jahren einige wichtige Fortschritte erzielt worden.

Die Tatsache, dass die Qualitdt eines Betons, d. h. seine
Dichte, seine Druck- und Zugfestigkeit, seine Widerstands-
fihigkeit gegen Frost und aggressive Wisser, seine Dauer-
haftigkeit usw. mit abnehmendem Gehalt an Anmachwasser
zunimmt, ist seit langem bekannt. Ausgedriickt wird dies
seit Abrahams durch den sog. Wasserzementfaktor, d. h. durch
das Verhiltnis des Gewichts des Anmachwassers und des in
den Zuschlagstoffen (Sand) enthaltenen Gehaltes an Poren-
wasser zum Gewichte des beigegebenen Zementes. Je niedri-
ger der Wasserzementfaktor, desto besser der Beton. Der
Wassergehalt findet aber seine untere Grenze in der Verar-
beitbarkeit des Frischbetons. Dieser muss transportiert und
eingebracht werden konnen, ohne dass eine Entmischung
stattfindet. Die Einfithrung der Kkiinstlichen Vibration des
frisch eingebrachten Betons, das Riitteln, hat es erst ermog-
licht, sehr trocken gemischten Beton mit einem Wasserze-
mentfaktor um 0,5 bis 0,6 trotzdem gut zu verarbeiten. Mit
Recht wird deshalb die Verwendung geriittelten Betons im
Betonbau und im Massenbeton heute allgemein vorgeschrie-
ben. Es gelingt dabei, Beton mit einem spezifischen Ge-
wichte von 2,50 und mehr erzeugen bei einem spezifischen
Gewicht des als Zuschlagsstoff verwendeten Gesteins von
2,65 bis 2,75. Die Einfithrung des Riittelns bedeutete einen
wesentlichen Fortschritt in der Betontechnik, und noch sind
lange nicht alle Moglichkeiten, die im Prinzip der Vibration
liegen, ausgeschopft. Es ist eine Sache des Maschineninge-
nieurs, dem Bauwesen leistungsfdhige und geniigend robuste
Riittler zu liefern.

In der selben Richtung der Verringerung des Wasserge-
haltes wirkt die Verwendung wmoglichst grobkorniger Zu-
schlagstoffe. Immerhin gehen bereits hier die Anschauungen
verschiedener Fachleute auseinander. In den USA wird bei
Talsperren durchgehend ein Maximalkorn von 150 mm ver-
wendet, in Italien, wo der Talsperrenbau unter der Fiihrung
hervorragender Ingenieure einen hohen Stand erreicht hat,
werden kleinere Kornungen bevorzugt. In Frankreich wieder-
um geht man bis zu 250 mm Korngrosse und in Deutschland
besteht die Tendenz zu noch groberen Zuschldgen. Bei uns
hdlt man sich ungefdhr an die amerikanischen Erfahrungen.
Es scheint dem Sprechenden richtig, fiir den eigentlichen
Massenbeton im Innern einer Talsperre das grosstmogliche
Korn zu gebrauchen, das noch eine sichere Verarbeitung ge-
stattet. Dieses liegt bei den heutigen Verdichtungsgeriten
und den vorhandenen Moglichkeiten des Mischens und Ein-
bringens bei ungefdhr 150 bis 200 mm. Uebersteigt das
Maximalkorn diese Dimensionen, so miissen die Mischer an-
ders konstruiert und vor allem noch kriftigere Riittelgerite
als die {iblichen Tauchriittler verwendet werden. Auch
scheint es, dass der Gewinn an Betongiite bei noch groberem
Zuschlagsmaterial verhdltnisméssig zum anwachsenden Auf-
wand fiir Verarbeitung und Verdichtung gering ist. Ein ab-
schliessendes Urteil konnte allerdings erst geféllt werden bei

Vornahme eingehender vergleichsweiser, systematischer Un-
tersuchungen an grossen Probekdrpern.

Neben der Wahl des grossten Korndurchmessers ist von
ausschlaggebender Bedeutung die Menge und die Zusammen-
setzung des Fein- und Feinstikornes. Auch hierbei ist seit
langem bekannt, sowohl aus theoretischen Ueberlegungen,
wie aus Versuchen an Probewiirfeln, dass insbesondere das
Feinstkorn unter 0,2 mm viel Wasser und Zement ver-
schlingt. Die praktische Konsequenz aus dieser bekannten
Tatsache wurde und wird jedoch nur selten gezogen. Es
rithrt dies wohl daher, dass es noch keine Aufbereitungs-
maschinen gibt, die in durchschlagender, einwandfreier und
wirtschaftlicher Form die Trennung des Feinstkornes aus
dem Sande fiir grosse Leistungen gestattet. Und doch wéire
die Aufteilung des Sandes nach einzelnen Komponenten un-
ter Zugabe des nur unbedingt notwendigen Anteils an Fein-
stem von grosstem Werte fiir die Verringerung der Wasser-
zugabe und damit des Wasserzementfaktors oder anders aus-
gedriickt, fiir die Verringerung des Bindemittelgehaltes bei
gleichbleibendem Wasserzementfaktor.

Damit kommen wir zum Kernproblem des Massenbetons,
namlich zur Wahl des Bindemittels und dessen Menge (Do-
sierung). Das Bindemittel ist die wichtigste Komponente des
Betons, es bestimmt in erster Linie dessen Eigenschaften.
Wesentlich ist deshalb, dass das gewé&dhlte Bindemittel in zu-
verldssig gleichméssiger Gilite vorhanden ist. Die Baustelle
muss sich darauf verlassen konnen, dass das angelieferte
Bindemittel den gestellten Bedingungen immer und unfehlbar
entspricht. Die Kontrolle des angelieferten Bindemittels zei-
tigt ihre Ergebnisse in den allermeisten Féllen erst in einem
Zeitpunkt, in welchem das Bindemittel bereits als Beton ein-
gebracht ist. Fehlerhafte Lieferungen koénnen deshalb héch-
stens nachtrédglich festgestellt werden, ihre Verwendung im
Bauwerk diirfte aber selten vermieden werden koénnen. Wir
besitzen bekanntlich im Portlandzement ein Bindemittel, das
weitgehend dieser Forderung nach gleichméssiger Giite und
den anderen notwendigen Bedingungen, denen ein hydrau-
lisches Bindemittel zur Erzeugung eines guten Betons ge-
niigen muss, entspricht. Insbesondere verfligen wir in der
Schweiz iiber einen erstklassigen Portlandzement. Aus diesem
Grunde ist bei uns bis heute der Massenbeton ausschliesslich
mit Hilfe von Portlandzement hergestellt worden. Nun ist
aber bekanntlich der Abbindevorgang des Zementes und sein
Erhédrten mit dem Freiwerden einer gewissen Wiarmemenge
verbunden, der Abbinde- oder Hydratationswdrme. Diese frei
gewordene Wirme erzeugt nun ihrerseits eine Erwidrmung
des Frischbetons. Gleichzeitig setzt die Abkiihlung ein durch
Wirmeabgabe an die kiltere Umgebung. Der Erhédrtungsvor-
gang des Frischbetons ist somit begleitet von einer Erwéir-
mung mit anschliessender Abkiihlung. Die Hohe des Tem-
peraturanstieges (Maximaltemperatur) und der zeitliche
Temperaturverlauf hidngen dabei von verschiedenen Faktoren
ab, wie Anfangstemperatur des Wassers, der Zuschlagstoffe
und des Bindemittels, Abmessungen des Baukorpers, Bau-
vorgang und Baufortschritt, Nachbehandlung, spezielle kon-
struktive Massnahmen, Verlauf der Aussentemperatur und
vor allem von der Art und Menge dieses Bindemittels. Tem-
peraturerhdhungen des Frischbetons um die 309 C bei Port-
landzementbeton von 250 kg PZ pro m3 Beton sind dabei
schon oft gemessen worden. Erst nach einer langen Zeit der
Abkiihlung, bei den im Massenbetonbau {iiblichen Abmessun-
gen erst nach Jahren, tritt ein Temperaturausgleich inner-
halb des Betonkorpers ein. Infolge dieser Temperaturunter-
schiede innerhalb eines Betonkorpers treten im Beton Be-
anspruchungen auf, die durch ihre Grosse zu Rissbildungen
flihren konnen. Mit den zunehmenden Ausmassen der Beton-
korper und mit den sich gleichzeitig steigernden kurzfristig
einzubauenden Betonmengen wichst die Bedeutung der durch
die Hydratationswédrme erzeugten Temperaturinderung. Be-
trachten wir z. B. einen Betonierbetrieb von rund 5000 m?
pro Tag (Grande Dixence), so ergibt sich bei einer Zement-
dosierung von 200 kg PZ pro m3 Beton und einer Wéirme-
abgabe von 80 kcal pro kg Zement, was ungefdhr der Abgabe
innerhalb der ersten Tage gleichkommt, eine totale Warme-
menge, der Grossenordnung nach, von 80 Mio kcal, eine
Wéarmemenge, die der Verbrennung von rund 10 t erstklas-
siger Anthrazitkohle entspricht.

Im Massenbetonbau wurde deshalb sehr bald der Tem-
peraturkontrolle grosste Beachtung geschenkt. Wir werden
spiter erneut darauf zuriickkommen. Vorldufig moge ledig-
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lich festgehalten werden, dass die Art und die Menge des
Bindemittels in entscheidender Weise die entstehende Ab-
bindewdrmemenge beeinflusst. Es wurden deshalb insbeson-
dere in den USA Bindemittel gesucht, die einerseits beim Ab-
binden eine geringere Abbindew#drme erzeugen und bei denen
anderseits die Warme sich zeitlich langsamer entwickelt.

In den USA wird im Massenbetonbau ausschliesslich so-
genannter «low-heat» Zement, entweder Typ II oder IV, aber
nie der normale Portlandzement Typ I verwendet. Ausserdem
steht heute mehr und mehr die Tendenz im Vordergrund,
einen Teil des Zementes durch andere hydraulische Bindemitiel
mit geringerer Abbindewdrme zu ersetzen. In erster Linie sind
hierbei die puzzolanartigen Bindemittel zu erwihnen, natiir-
liche Puzzolane oder Flugasche, Hochofenschlacke, Trass.
Ohne ndher auf diese in simtlichen Lidndern im Massenbeton-
bau festzustellenden Bestrebungen niher einzugehen, moch-
ten wir ihre Wichtigkeit betonen und erwihnen, dass auch
bei uns in neuester Zeit &hnliche Versuche unternommen
werden. Es fillt uns in der Schweiz natiirlicherweise beson-
ders schwer, fiir die bedeutenden Bauwerke das bewdhrte
Bindemittel, den Portlandzement, ganz oder teilweise aufzu-
geben und einzutauschen mit einem noch wenig bekannten
und erprobten. Bevor ein solcher Schritt getan wird, muss
nicht nur eine zwingende Notwendigkeit vorliegen, sondern
auch die durch eingehende Versuche gestiitzte Ueberzeugung,
dass das zu wihlende neue Bindemittel allen Erfordernissen,
insbesondere auch jenen unserer rauhen Winter entspricht.

Ein weiteres und gleichzeitig das einfachste Mittel, die
Abbindewdrmemenge zu verringern, ist, den Zementgehalt
auf das unbedingt erforderliche Minimum zu bringen, soweit
dies den Kernbeton betrifft. Die Verminderung des Zement-
gehaltes zieht unmittelbar eine praktisch prozentual gleich
grosse Verminderung der erzeugten Widrmemenge nach sich.
Vom Standpunkt der Festigkeit aus ldsst sich in einer Ge-
wichtsmauer im Innern eine Dosierung bis zu 150 kg PZ
pro m3 und selbst noch weniger rechtfertigen. In einer Bogen-
mauer sollte nur so viel Zement zugegeben werden, als mit
Riicksicht auf die erhdhte Beanspruchung an Festigkeit ver-
langt werden muss. Der Verkleidungsbeton von 1,50 bis 2,00 m
Stirke bedarf besonders in unseren Verhiltnissen mit Riick-
sicht auf Frost und Tau spezieller Aufmerksamkeit. Mischun-
gen unter 250 kg PZ pro m3 sind wohl kaum am Platze.
Die richtige Wahl des Zementgehaltes bzw. des Gehaltes an
Bindemittel ist in vollem Bewusstsein der i{ibernommenen
Verantwortung zu treffen. Der Bindemittelgehalt bestimmt
einerseits die Giite des Baustoffes Beton, beeinflusst aber
anderseits auch ganz besonders die Kosten. Bei unseren
schweizerischen Verhdltnissen kann fiir eine grossere Tal-
sperre im Gebirge gerechnet werden, dass der Zement allein
bei einer Mischung von 250 kg PZ pro m3 rund 35 % der
Gesamtkosten einer Talsperre ausmacht. Eine Reduktion um
50 kg PZ ergibt somit eine Kostenersparnis, auf das ganze
Objekt bezogen, von 7 %.

Die Verringerung des Zementgehaltes hat eine weitere
Erschwerung der Verarbeitbarkeit zur Folge. Das Riitteln des
Betons wird schwieriger. Hier springt nun ein urspriinglich
aus den USA iibernommener Zusatz gliicklich ein. Durch Zu-
fall wurde entdeckt, dass durch Beimengung von natiirlichen
Holzharzen, Fetten und Oelen in geeigneter Form zu den Zu-
schlagstoffen widhrend des Mischvorganges im Beton feine,
nicht zusammenhédngende Luftporen entstehen. Ausser an-
deren Vorteilen, unter welchen besonders die erhdhte Frost-
bestdndigkeit erwdhnt werden soll, erhédlt man dadurch einen
bedeutend leichter verarbeitbaren Frischbeton. In den vier-
ziger Jahren ist der Beton unter Luftporeneinschluss in den
USA eingehend untersucht und in stdndig steigendem Masse
verwendet worden. Verschiedene luftporenerzeugende Zu-
sdtze, sogenannte «air-entraining»-Zusétze, sind im Handel
erhéltlich und werden nun auch seit einiger Zeit in der
Schweiz von Spezialfirmen hergestellt. Der gilinstige Einfluss
dieser Zusitze, vor allem bei mageren Mischungen, steht aus-
ser Zweifel; sie gestatten, den Wasser- und Feinsandgehalt
bei gleichem Zementgehalt zu verkleinern oder bei kleinerem
Zementgehalt den Wasserzusatz zu belassen. Sie werden in
Zukunft wohl in jedem Massenbetonbau mit mageren Mi-
schungen verwendet werden.

Temperaturkontrolle

Wir erwidhnten bereits, dass im Massenbetonbau der
Temperaturkontrolle grosste Beachtung geschenkt werden

muss. Die diesbeziiglichen Massnahmen sind mannigfaltig,
teils wurden sie bereits bei den ersten Massenbetonbauten
entwickelt, teils erst in letzter Zeit mit der wachsenden Be-
sorgnis iiber die Folgen der starken Warmeentwicklung beim
Abbinden der immer grésser werdenden Betonmassen.

Rechnerisch ldsst sich der Warmeaustausch in einem all-
seitig isotropen Kontinuum nach der bekannten partiellen
Differentialgleichung von Fourier untersuchen. Sie gibt die
zeitliche Aenderung der Temperatur an einer Stelle durch
Wiarmeleitung an in Abhédngigkeit von der Temperaturver-
teilung um diese Stelle.

6T eT  eT T
T ““(amz T gpr azz)

[siehe: «Cooling of Concrete Dams», Boulder Dam Final Re-
ports, by Bureau of Reclamation, 1949.]
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T — Temperatur in einem Punkte in 0C
t — Zeit in Stunden
xz,1y, 2 — Koordinaten im rechtwinkligen Koordinatensystem

in m2/h

a — Temperaturleitzahl — c}
/

vy = Wéirmeleitzahl in kcal/m, h, ©C

¢ — spez. Warme in kcal/kg, 0C

A — spez. Gewicht in kg/m3

Sind die Grenzbedingungen der Temperaturverteilung im Kor-
per bekannt, so liefert die Integration den zeitlichen Verlauf
der Temperaturverteilung und damit des Warmeflusses an je-
der Stelle.

Die Temperaturleitzahl ¢ (diffusivity) héngt in erster Li-
nie von der petrographischen Zusammensetzung der Zu-
schlagstoffe ab, ferner vom Wassergehalt, vom Zementge-
halt und ein wenig von der Temperatur selbst. Die Leitzahl
kann nach den umfangreichen amerikanischen Messungen sehr
stark variieren. Je grosser sie ist, desto rascher erfolgt
der Temperaturausgleich, desto glinstiger werden bei einem
Massenbetonbauwerk die Verhdltnisse. Nach Messungen von
Prof. A. Stucky beim Bau der Dixence-Mauer lag « bei 1,80 m?
pro Monat; nach Messungen, die zurzeit an der EMPA fiir
die Temperaturberechnungen an der Staumauer Mauvoisin an
Versuchskorpern durchgefiihrt werden, ergibt sich fiir diesen
Beton aus anderen Zuschlagstoffen eine Temperaturleitzahl
von @ 2~ 3,00 m2/Monat. Die Rechnung ermdglicht es auch,
die giinstigsten Grundrissabmessungen eines Einzelblockes
und den Einfluss der Blockhshe auf den Temperaturverlauf
zu bestimmen. Bekanntlich sind im Grundriss einer Mauer im
Quersinne sog. Querfugen anzuordnen, deren Abstand 15 m
nicht iiberschreiten soll, sofern keine kiinstliche Kiihlung an-
geordnet wird, aber auch im Léngssinne konnen Fugen not-
wendig werden, sofern die Mauerstdrke ein gewisses Mass
iiberschreitet. Ladngsfugen in einer Mauer, sei es nun eine Ge-
wichts- oder eine Bogenmauer, verlangen aber weitgehende
konstruktive Vorkehrungen, die das sichere Zusammenarbei-
ten des unterteilten Querschnittes gewédhrleisten; sie sollten
deshalb auf das unbedingt Notwendige beschridnkt werden.

Als- einfache Massnahmen zur rascheren Abfiihrung der
entwickelten Abbindewdrme werden die erwdhnten Querfugen
als durchgehende Breschen, sog. Kiihlspalten ausgefiihrt, wo-
mit die flir die Temperaturabstrahlung notige freie Block-
oberfliche wesentlich erhéht werden kann. Diese Kiihlspalten
von 1,20 bis 1,50 m Breite miissen aber nachtréglich mit
Beton ausgefiillt werden. Dieser nachtréglich eingefiigte
Beton erwidrmt nun seinerseits wieder den bereits abgekiihl-
ten Beton der beiden anstossenden Blocke, ausserdem ent-
stehen bei seiner Abkiihlung Fugen zwischen ihm und den
Nachbarblécken. Diese Fugen sind gross genug, um Wasser-
durchsickerungen zu ermdéglichen, aber doch so schmal, um
eine griindliche Injektion mit Zementmilch sehr zu erschwe-
ren, so dass ein anderes Injektionsgut, z. B. Silikate, dessen
Koérnung Kkleiner ist als jene von Zementmilch, verwendet
werden muss. Die Erschwernisse einer einwandfreien In-
jektion, das doppelte Injektionssystem und die doppelte
Schalfldiche, die zur Herstellung der Fugenspalte notwendig
sind, sowie die Mehrkosten fiir den spéter eingebrachten
Beton sind Nachteile dieses Verfahrens.

Eine weitere Massnahme zur rascheren Abfuhr der Ab-
bindewidrme besteht in der Anordnung von zylinderférmigen
Aussparungen in Blockmitte, sog. Kiihlschéchten, wie sie mit
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Erfolg beim Bau der Staumauer Rossens!) auf Vorschlag des
beratenden Ingenieurs, H. Gicot aus Fryburg, verwendet wur-
den. Die Wirksamkeit dieser Kiihlschéchte, fiir deren gute
Ventilation auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege durch
Einbau von Ventilatoren gesorgt werden muss, ist bedeutend.
Sie wird erhoht, wenn die Schachtwidnde durch kaltes Wasser
berieselt werden.

Die bis jetzt erwdhnten Verfahren beruhen auf der na-
tiirlichen Kiihlung durch die Umgebung und sind in ihren
Auswirkungen beschrdnkt. Viel weitergehend sind die vor-
nehmlich in den USA vom «Bureau of Reclamation» und vom
«Corps of Engineers» entwickelten und bei den dortigen Mas-
senbetonbauten allgemein angewandten Verfahren, auf kiinst-
lichem Wege zu kiithlen. Dabei sind zwei grundsétzlich ver-
schiedene Methoden zu unterscheiden, ndmlich die Vorkiih-
lung und die Nachkiihlung.

Die Vorkiihlung besteht darin, die Zuschlagstoffe, vor-
nehmlich den Kies, durch bis auf 20 C abgekiihltes Wasser
ebenfalls abzukiithlen und ferner das Anmachwasser abzu-
kithlen oder es sogar teilweise durch Eis zu ersetzen. Auf
diese Art gelingt es selbst in den heissen Gegenden der USA,
die Temperatur des eingebrachten Frischbetons auf 10° C
festzusetzen, wodurch die max. Temperatur des Betons bei
einem Mittel von 150 kg PZ pro m3 Beton auf 250 C bis
300 C beschriankt werden kann. Diese Methode eignet sich
vornehmlich in Gegenden mit relativ hohen mittleren Jahres-
temperaturen. Denn schliesslich kommt es ja darauf an, dass
die Temperatur im Beton im Zeitpunkt des Schliessens der
Fugen moglichst nahe bei der mittleren Jahrestemperatur
der Umgebung liegt, eher sogar tiefer, denn dann treten die
geringsten Zusatzspannungen aus den Temperaturdifferenzen
auf. Fir unsere Verhéltnisse, insbesondere im Hochgebirge,
bhei den tiefen, mittleren Jahrestemperaturen (z. B. 20 bei der
Grande Dixence) eignet sich diese Methode kaum. Sie hat
ausserdem den Nachteil, dass bei ihr das gute Ausinjizieren
der Querfugen aus den selben Griinden, die bei der Spalt-
kithlung erwdhnt wurden (zu geringe Fugendffnung), auf
Schwierigkeiten stésst und deshalb bei Bogenmauern kaum
zur Anwendung gelangen sollte.

Die Nachkiihlung des eingebrachten Betons besteht dem-
gegeniiber darin, dass in den Mauerkorper ein Netz von 20
bis 25 mm weiten Rohren in bestimmten Abstinden eingelegt
wird, und dass dieses Netz, vom Beginn der Betonierarbeiten
an, wiahrend einer bestimmten Zeit von kaltem Wasser durch-
flossen wird, das die sich entwickelnde Abbindewdrmemenge
stdndig abfithrt und sich dabei erwdrmt. Die Rohrab-
stinde und die Kiihldauer richten sich nach dem gewiinsch-
ten Ziele und kénnen mit der oben angegebenen Formel be-
rechnet werden. In den USA sind Rohrabstdnde von 1,50 m
iiblich, wobei rd. 14 Tage lang nach dem Einbringen des Betons
und wiederum vor dem Fugenschluss widhrend rd. 6 Wochen ge-
kiihlt wird. Die Kiihldauer kann ohne weiteres verldngert und
damit konnen die Rohrabstdnde vergrossert werden, was sich
als wirtschaftlich erweisen wird, sofern, wie dies bei uns in
der Regel der Fall sein diirfte, geniigend kaltes Wasser, auf
natiirlichem Wege gewonnen, zur Verfiigung steht. Dieses
Verfahren hat den grossen Vorteil, dass es gestattet, wih-
rend der Ausfithrung durch Aenderung der Kiihldauer weit-
gehend die gewiinschte Endtemperatur zu erreichen, und es
gestattet ausserdem ein gutes Injizieren der Fugen mit Ze-
mentmilch, da sich diese durch die Kiihlung geniigend weit
6ffnen. Die Kosten dieses Verfahrens sind nicht unbetrécht-
lich, insbesondere fallen die Rohrkosten ins Gewicht, dafiir
kann aber gegeniiber der Spaltkiihlung an Schalung und In-
jektionsréhren gespart werden. Ausserdem diirften in diesem
Falle die Abstdnde der Querfugen wesentlich erhdht werden
(bis auf 22 bis 24 m), und die Léngsfugen, sofern sie iiber-
haupt noch nétig sind, werden sich auf den untersten, stirk-
sten Mauerteil beschridnken. Auch auf das Bauprogramm und
damit auf die frithere Stauméglichkeit wirkt sich dieses Ver-
fahren giinstig aus. Fiir unsere Verhéltnisse ist es deshalb
angezeigt, in jedem Einzelfalle die Verwendung der Rohrkiih-
lung rechnerisch eingehend zu priifen.

Schlussbemerkungen

Wir haben in dieser kurzen Vorlesung nur einige Fragen
und auch diese nur knapp behandeln kénnen. Es wird immer
deutlicher, dass bei der Erstellung grosser Bauwerke aus
Massenbeton neben den Fragen der Konstruktion und Berech-

1) Siehe SBZ 1948, S. 641* ff.

nung materialtechnische und ausfithrungstechnische Fragen
an Bedeutung gewinnen und die einen nicht ohne gebiihrende
Beriicksichtigung der anderen behandelt werden sollen. Es
ist dringend zu wiinschen und zu fordern, dass mit der Ab-
kldrung der materialtechnischen Fragen in einem moglichst
frithen Zeitpunkt der Projektierung begonnen wird. Viel Zeit
und Geld konnte eingespart werden, wiirde dieser Grundsatz
konsequenter befolgt. Wir finden gliicklicherweise in unseren
Hochtédlern, wo die grossen Mauern liegen, oft ein vorziig-
liches Betonmaterial. Es handelt sich darum, durch richtige
Auswahl desselben, sich beizeiten Rechenschaft iiber die zu
erwartenden Festigkeiten des hergestellten Betons zu ver-
schaffen. Dabei darf heute bei sachgemésser Ausfithrung und
den notwendigen konstruktiven Massnahmen zur Verhiitung
oder Verringerung grosser zusidtzlicher Beanspruchungen mit
der zuldssigen Betondruckspannung hoch gegangen werden.
Dies gilt unserer Ansicht nach insbesondere fiir Bogen-
mauern. Je elastischer eine Mauer ist, desto mehr wird sie
den Annahmen entsprechen, die wir beim heutigen Stand der
Berechnungsmethoden noch zu machen gezwungen sind (Na-
vier, Ebenbleiben der Querschnitte). Durch genaueres Anpas-
sen unserer Berechnungsmethoden an die tatsédchlichen Ver-
hiltnisse, unterstiitzt durch Untersuchungen am Modell und
Messungen im Bauwerk und Erhohung der zuldssigen Beton-
spannungen bei gleichzeitiger Verbesserung und Vereinfa-
chung der Aufbereitung, der Herstellung und des Einbrin-
gens des Betons wird es gelingen, schlankere Mauern zu
bauen. Es handelt sich ja nicht nur darum, rechnerisch und
konstruktiv richtig, materialtechnisch einwandfrei und dauer-
haft, dsthetisch befriedigend, sondern auch wirtschaftlich zu
bauen.

MITTEILUNGEN

Die Deutsche Handwerksmesse in Miinchen dauert vom
9. bis 19. April 1953. Schwerpunkte der Handwerksmessen,
die seit 1949 durchgefiihrt werden, bildeten stets das Be-
kleidungshandwerk, das Kunsthandwerk und das Mobel
erzeugende Handwerk. Einen von Jahr zu Jahr sich ver-
grossernden Raum nimmt das technische Handwerk ein, das
stets mit vielen interessanten Sonderkonstruktionen vertreten
ist, da der nach eigenen Entwiirfen arbeitende Handwerks-
betrieb besser in der Lage ist, Sonderwiinsche zu erfiillen, als
der auf die grosse Serie eingestellte Industriebetrieb (op-
tische und medizinische Gerédte, Spezialmaschinen fiir Bau-
zwecke und zur Herstellung von Textilien und Posamenten,
Pumpen).

Kautschuk-Ausstellung in Ziirich. Die schweizerische
Kautschukindustrie kann heute auf eine produktionstechnisch
bedeutsame Entwicklung zuriickblicken. Vor allem haben
Vielfalt und Qualitdt ihrer Fabrikate einen hohen Stand er-
reicht. Eine namhafte Reihe ihrer Produkte z&hlen mit zum
Besten, was Gummibetriebe iiberhaupt schon erzeugten. Ein
Bild dieses Schaffens und einen Ueberblick iiber Herkunft und
Verarbeitung von Rohkautschuk soll der Oeffentlichkeit ge-
zeigt werden an einer thematischen Ausstellung, die das In-
ternationale Kautschukbiiro, Sektion Schweiz, in Zusammen-
arbeit mit der schweizerischen Kautschukindustrie auf das
kommende Friihjahr vorbereitet. Diese Ausstellung wird vom
24. April bis 6. Mai in Ziirich stattfinden.

VDI-Staubtagung in Essen (26. und 27. Marz 1953). An
dieser vom Fachausschuss Staubtechnik veranstalteten Ta-
gung werden von in- und ausldndischen Fachleuten neben all-
gemeinen Themen («Ueber die Bedeutung von staubfeinen Ver-
teilungen in neueren Weltentstehungstheorien» von Prof. Pas-
cual Jordan, Hamburg; «Der Anteil des Staubes an der Bil-
dung der Sedimentgesteine» von Prof. Dr. Correns, Gottingen;
«Die Farbkorper der Urzeit» von Prof, Dr. Kithn, Mainz) auch
praktische Fragen aus der Staubtechnik in grosstechnischen
Anlagen, aus der Messtechnik im Staubwesen und aus einzel-
nen Industriezweigen behandelt. Néhere Auskunft erteilt der
Verein Deutscher Ingenieure, Fachausschuss fiir Staubtechnik,
Diisseldorf, Prinz-Georg-Strasse 77/79.

«Schweizer Technik». Diese Exportzeitschrift, die von
der Schweizerischen Zentrale fiir Handelsforderung in Lau-
sanne in Verbindung mit dem VSM in Ziirich in fiinf verschie-
denen Sprachen herausgegeben wird, widmet ihre Nr. 3/1952
der Ausriistung der hydraulischen und thermischen Kraft-




	Bauwerke aus Massenbeton, insbesondere Talsperren: Einführungsvorlesung

