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Bild 3. Auf diesem Bild verlduft der Bruch (weisse Pfeile) im Hinter-
grund durch einen Seitenmordnenkamm. Im Vordergrund wurde die

Alluvionalebene des Baches verworfen
a und b etwa 10 m).

(Hohenunterschied zwischen
Photo W. Leupold.

grosser ist auch die auf sie bei einem Beben einwirkende Be-
schleunigungskraft. Diinnere Bogen konnen sich leichter an
eine Ausweitung des Tales anpassen als dickere. Hierbei ist
aber auch klar, dass zwar der Einfluss einer angenommenen
Talausweitung auf die Beanspruchung der Bogen ohne wei-
teres ermittelt werden kann, dass aber eine sichere Ab-
schiatzung der Vorgidnge bei solchen Naturkatastrophen
selbstverstdndlich unmdoglich ist.

Es sei zuletzt noch auf die Beziehungen hingewiesen, die
zwischen der Kiihnheitsziffer der Mauer und ihrem Sicher-
heitsgrad bestehen kénnen. Wie wir schon ausgefiihrt haben,
wird die Kiihnheit einer Mauer der moglichen erreichbaren
Betonqualitidt angepasst. Somit ist es klar, dass eine kiihnere
Mauer nicht von vornherein weniger sicher wire als eine an-
dere, ja dass das Gegenteil ebensogut zutreffen kann. So
sei z. B. erwdhnt, dass bei gleichen rechnerischen Verhilt-
nissen Bruchfestigkeit zu zuldssiger Spannung der wirkliche
Sicherheitsgrad in jedem Einzelfall fiir eine ganz bestimmte
Dicke der Mauer ein Maximum erreicht und dann fiir dickere
oder diinnere Mauern wieder abnimmt.

7. Bemerkungen zur Berechnung von Bogen-
mauern

Bekanntlich wird die Berechnung von Bogenmauern mei-
stens auf der Basis der sog. Tragerrostmethode durchgefiihrt,
bei welcher die Mauer durch eine Anzahl von Bogen und Kon-
solen ersetzt und die dussere Last zwischen den beiden Tré-
gergruppen durch Gleichsetzung der radialen Verformung
aufgeteilt wird.

Das amerikanische Bureau of Reclamation hat aus dieser
Methode das sogenannte Versuchslastverfahren (Trial load
method) entwickelt, das durch Beriicksichtigung der Radial-,
Tangential- und Drehverformungen auch den Einfluss des
tangentialen Schubes und der Drillung erfassen will. Die er-
forderlichen Berechnungen sind jedoch unverhiltnisméssig
umfangreich und kostspielig, sodass diese Methode in Europa
kaum zur Anwendung kommen kann. Hingegen ist es gelun-
gen, eine Erweiterung der Triagerrostmethode fiir die Mitbe-

riicksichtigung der Torsion, leider nicht des
schubes, auf viel einfachere Art zu entwickeln.

Es ergab sich, dass im allgemeinen die Beriicksichtigung
der Torsion eine Verminderung der Zugspannungen und eine
ausgedehnte Entlastung der Mauer, insbesondere im mittleren
Teil dadurch herbeifiihrt, dass ein Teil der Wasserlast durch
die Drillung direkt gegen die Fundamente abgeleitet wird.
Die wirkliche Losung des statischen Problems der Bogen-
mauern, besonders der diinnen Mauern, liegt jedoch letzten
Endes bei der Schalentheorie. Die Schwierigkeiten, die hier
angetroffen werden, sind aber sehr gross, vor allem bei kom-
plizierter Form des Tales und daher auch der Mauer. Unter
besondern Voraussetzungen und in Einzelfédllen ist jedoch eine
solche Berechnung tunlich.

Tangential-

8. Wirtschaftlichkeit

Es ist nicht moglich, in dieser kurzen Abhandlung den
Vergleich von Bogenstaumauern und Gewichtsmauern so weit
darzulegen, dass eine allgemein giiltige Abkldrung erreicht
werden konnte. Die grosse Entwicklung, welche die Technik
der Bogenmauern in letzter Zeit erfahren hat, und die Tatsache,
dass manche Akkumulieranlage erst durch Anwendung von
Bogenmauern wirtschaftlich wurde, zeugt dafiir, dass dieser
Mauertyp oft iberlegen ist. Dies ist umso mehr der Fall,
wenn neben der Wirtschaftlichkeit auch die grossere Sicher-
heit, welche sich mit diesem Mauertyp erreichen ldsst, ge-
biihrend gewiirdigt wird.

Interessanter ist es, die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Bogenstaumauerprojekte an der gleichen Sperrstelle mit-
einander zu vergleichen. Solche Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die «kiihnste» Mauer nicht immer die wirtschaft-
lichste ist, weil eine kiihnere Mauer einen hochwertigeren
und folglich teureren Beton verlangt. Dabei muss beriicksich-
tigt werden, dass eine Erhdhung der Zementdosierung eine
entsprechende ErhShung der beim Abbinden entstehenden
Wirmemenge erzeugt und somit wirkungsvollere Kiihlvorrich-
tungen notwendig machen kann. Schon aus diesen Umstédnden
geht hervor, dass Kiihnheit einer Bogenmauer nicht ohne
weiteres mit Wirtschaftlichkeit gleichgesetzt werden kann,
sondern dass jeder Fall individuell zu bewerten ist.

*®

Die Frage allfdlliger konstruktiver Massnahmen gegen
Zerstérungen im Krieg durch Bomben wurde nicht in unsere
Betrachtungen einbezogen, weil hiefiir zundchst die Wirksam-
keit der vorhandenen und der in den néchsten Jahrzehnten zu
erwartenden Zerstérungsmittel weiter abgekldrt sein miisste?);
dieses in erster Linie militdrtechnische Problem ist natur-
geméss sehr hypothetisch. Es ist daher unseres Erachtens
wichtiger und zweckméssiger, bei jeder grossern Talsperre
Entleerungseinrichtungen anzulegen, welche erlauben, den
Seeinhalt innert kurzer Frist so tief abzusenken, dass der
Wasserablauf durch Mauerbreschen, die durch Bombentreffer
entstehen konnen, nie so gross wird, dass im Unterlauf des
Flusses katastrophale Zerstérungen durch die Flutwelle ent-
stehen konnen.

Die vorliegende Studie bezweckt, eine moglichst knappe
Uebersicht iiber die Probleme zu vermitteln, welche sich bei
Bogenmauern stellen. Vielleicht mag sie auch Anlass zu weitern
Studien und Auseinandersetzungen mit diesen Fragen geben.

2)  Schwerste Bomben im letzten Weltkrieg hatten 2000 kg mit
50 Vol. 9% Explosifstoff, heute bereits 5000 kg mit 80 Vol. %.

Erhaltung von Kunstdenkmailern durch die
UNESCO DK 719.32

Die byzantinische Kreuzkuppelkirche Hagia Sophia in
Ochrida ist eines der bedeutendsten Baudenkméler Mazedo-
niens, sie stammt wahrscheinlich aus dem Ende des 11. Jahr-
hunderts; spidtere Zutaten und Verdnderungen haben ihren
Charakter nicht wesentlich getriibt, sie ist mit bedeutenden
Fresken aus dem 11. bis 14. Jahrhundert geschmiickt. Bau-
werk und Fresken sind vom Verfall bedroht.

Auf Ersuchen der jugoslawischen Regierung wurde eine
Kommission erster Fachleute der italienischen und franzosi-
schen Denkmalpflege um Vorschlige zur Sicherung und Wie-
derherstellung ersucht; die vorliegende Publikation 1) enthélt
dieses Gutachten.

1) Sainte-Sophie d’Ochrida. La conservation et la restauration de
I'édifice et de ses fresques. 27 p. avec des photos et fig. Paris 1953,
UNIESCO, 19, Avenue Kléber. Preis kart. b Fr.
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71. Jahrgang Nr. 38

Wenn sich auf diese Weise so etwas wie eine europiische
Solidaritdt zur Erhaltung wertvoller Kunstdenkméler heraus-
bilden wiirde, im Bewusstsein, dass die Zeugnisse der Vergan-
genheit, auf der die Gegenwart beruht, schlechthin ganz
Europa angehen, gleichviel in welchem Land sie gerade stehen,
so wiirde sich die UNESCO damit ein sehr grosses Verdienst
erwerben. Und sie wiirde damit die weitverbreitete Meinung
widerlegen, sie erschépfe sich in einem ungeheueren organi-
satorischen Leerlauf. Auch materiell ist das Gutachten inter-
essant — was man aber am Schluss gerne wiisste: ist die
Kirche von Ochrida nun wirklich vor dem Verfall gesichert,
ist effektiv etwas erreicht worden, oder bleibt es bei guten
Ratschldgen und frommen Wiinschen? Wéire es nicht rich-
tiger, solche Publikationen erst dann herauszugeben, wenn
man wirkliche Ergebnisse zeigen kann?

Wenn man an die unendlichen Schwierigkeiten und Knau-

Betonpriifung mit akustischen Methoden

Auf Einladung des Schweiz. Verbandes fiir die Material-
prifungen der Technik (SVMT), der S.I. A.-Fachgruppe der
Ingenieure flir Briickenbau und Hochbau (FGBH) und des
Schweiz. Nationalkomitees fiir grosse Talsperren (SNGT) fand
am 13. Juni 1953 im Audit. I der ETH in Ziirich eine Diskus-
sionsversammlung statt1), an der zwei Dienstchefs der Labo-
ratoires du Batiment et des Travaux Publics, Paris, iiber das
Thema des «Dynamischen Abhorchens von Beton» referierten.
Wie der Vorsitzende der Tagung, Ing. H. Gicot, Prisident des
SNGT, erwahnte, sind im Zusammenhang mit den Vortrdgen
Versuche an Bauwerken in der Schweiz geplant. In den Labo-
ratorien in Paris sind nach den Ausfithrungen des ersten
Redners, Dipl. Ing. G. Dawance, fiir den erwidhnten Zweck bis-
her vier Apparate konstruiert worden, wovon die ersten bei-
den hauptséchlich fiir den Gebrauch im Laboratorium, die
andern fiir die Verwendung an Bauwerken bestimmt sind.

Der erste Apparat beruht auf dem Resonanzverfahren,
d. h. auf der Ermittlung einer der Eigenfrequenzen, beispiels-
weise der untersten (Bild 1). Der lidngliche Priifling wird
hierbei zu Eigenschwingungen mit der Frequenz f, angeregt,
wobelmr— 1.2 3: .5

n 1/ E
(1) fn:WV?

Fir n =1 (Grundschwingung) ist die Amplitude maximal. Um
f.» zu bestimmen, wird ein Frequenzgenerator mit einem pas-
senden Frequenzband beniitzt, der in einer beliebigen Ein-
stellung beispielsweise die Frequenz f, erzeugt. Weichen f, und
f, nur wenig voneinander ab, so entsteht durch Superposition
eine Schwebung, die bei vollkommener Uebereinstimmung
f» = f, verschwindet. Man wihlt je nachdem Ultraschall 2)
mit Frequenzen von etwa 20 bis 200 kHz, entsprechend einer
Wellenlédnge N\ im Beton von rund 20 bis 2 cm3). Dies hat den

1) SBZ 1953, Nr. 23, S. 344.

2) Ueber die «Physikalischen Grundlagen des Ultraschalles und
seine Anwendung im Materialpriifungswesen», s. SBZ 1948, Nr. 14, 15
und 16.

3) Bei den Zahlenangaben in diesem Referat wird eine Schall-

serigkeiten denkt, mit denen unsere Schweizerische Denkmal-
pflege zu kdmpfen hat, so sollte dieses jugoslawische Beispiel
anspornend wirken — nicht in dem Sinn, dass wir auf aus-
landische Hilfe warten sollten, sondern dass sich in unseren
Bundes-, Kantons- und Gemeindebehérden die Erkenntnis
durchsetzt, dass es hier nicht um Spezialangelegenheiten und
Liebhabereien von Aestheten und Historikern geht, sondern
um die nationale, mehr noch, um die europidische Kultur-
substanz.

Noch eine Anregung: Die UNESCO sollte sich von solchen
Bauten, die mit ihrer Hilfe restauriert werden, eine Sammlung
erstklassiger Photographien anlegen, aus der Abziige ohne
Komplikationen zu beziehen wéren; vielleicht liesse sich das
mit der Zeit zu einem gesamteuropidischen Dokumentations-
zentrum ausbauen. Wer je mit diesen Dingen zu tun hat weiss,
wie niitzlich das wére. 12500

DK 620.179.16:666.97

Vorteil, dass die Abmessungen der Probekérper
Wunsch klein ausfallen (d < N4, 1 =n \/2).

Die drei lbrigen Ger#te beruhen auf der Messung der
Schallgeschwindigkeit V, die von der Formgebung des zu
prifenden Korpers, seinen elastischen Konstanten E, », so-
wie der Dichte ¢ und schliesslich von Art und Ort der Welle
abhéngt (Bild 2). Die Schallgeschwindigkeiten betragen in
diesem Fall:

B =
2 uJEY
(2) % V@ (12 ) (1 =2%)
0

je nach

(3) Vr=

(4) Vip—

Wiéhrend alle vier Geridte elektrische Empfinger aufweisen,
hat nur das zweite Gerit einen piezoelektrischen Geber, wobei
heute bei hohern Frequenzen meist nicht Quarz, sondern we-
gen seiner bedeutend hohern Beanspruchungsfihigkeit Ba-
riumtitanat verwendet wird. Dennoch ist die Reichweite sol-
cher Geber, selbst unter Verwendung relativ niedriger Ultra-
schall-Frequenzen, infolge Schallabsorption im Beton be-
schrankt.

Die untere Grenze fiir Schallgeschwindigkeitsmessungen
liegt bei der apparatetechnisch bedingten Minimalzeit von
etwa 15 Mikrosekunden (1 Mikrosec =— 10—6 s), was im Beton
einer Weglidnge von rund 6 cm entspricht. Mit dem zweiten
Gerét ist somit V in Korpern von der Linge bis minimal
6 cm messbar. Dieses Gerit ist deshalb, wie bereits erwidhnt,
hauptséchlich fiir Laboratoriumszwecke vorgesehen.

Bei Priifungen ausserhalb des Laboratoriums, so z. B. an
Flugplatzpisten, Staumauern usw., miissen bei grossen Mess-
strecken wegen der grossen Schallabsorption andere Schall-

geschwindigkeit Vz = 4000 m/s angenommen, was einem Bauwerkbeton
guter Qualitdt entspricht. Ein Bauwerkbeton unter 3700 m/s wird als
schlecht, ein solcher iiber 4600 m/s als sehr gut bewertet.

Bild 1. Die Eigenfrequenz
der Léngsschwingungen
eines in der Mitte einge- i
spannten oder einfach- RE RS i
heitshalber auf einer

Kautschukunterlage ruhenden Stabes von
der Léange ! ist durch die Formel (1) ge-
geben. Am einen Ende wird der Stab mit-
tels eines passenden, vom Frequenzgene-
rator belieferten Gebers zu Eigenschwin-
gungen der Frequenz fr angeregt; am
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Bild 2. Die Schallausbreitung in Medien
mit verhinderter Querkontraktion (z. B. in
dreidimensionalen Medien) ist durch die
Formeln 2, 3 und 4 gegeben.
sich alle drei Wellen von A nach B, so die
finden die Schwingungen der Longitudi-

Bild 3. Typisches Kathodenstrahloszillogra-
phen-Schirmbild mit dem primdr von der
Longitudinalwelle erzeugten Wellenzug W.
Von einem gewissen Punkte P an stellt W
Superposition der Longitudinal- und
Transversalwelle dar. Noch etwas spiiter

Bewegen

anderen Ende werden diese durch einen
piezoelektrischen Empfénger aufgefangen
und verstirkt einem Kathodenstrahloszillo-
graphen zugefithrt. Da diesem ausserdem
die Wechselspannung des Frequenzgenera-

nalwellen in Richtung A—B in der Ober-
fliche, diejenigen der Transversalwellen
senkrecht A—B in der Oberfliche und die-
jenigen der Rayleighwellen senkrecht A—B
senkrecht zur Oberfliche statt.

tors (Frequenz fy) aufgedriickt wird, entsteht die im Text erwihnte Schwebung.

trifft schliesslich die Rayleighwelle ein, doch
ist der betreffende Punkt P’ im Wellenzug
nicht einwandfrei feststellbar. Die Zeitmar-
kierung ist nur schematisch angedeutet,
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