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materials. Neu ist der Umstand, dass der Gussbeton in den
neuen Normen nicht mehr vorkommt. Eine nach Festigkeits-
und anderen Kriterien definierte Skala enthilt folgende Be-
tonsorten: Normaler Beton, hochwertiger Beton, Spezialbeton.
Angaben iiber die Beziehungen zwischen den Festigkeiten,
iiber Elastizititsmodul, Poisson’'sche Zahl, Schubmodul,
Schwinden und Kriechen, Temperaturwirkungen vervollstin-
digen und bestimmen die zur Berechnung unerldsslichen Da-
ten. B

Die Stahleinlagen werden nach verschiedenen Gesichts-
punkten hin charakterisiert und in zwei Hauptgruppen zu-
sammengestellt.

Bemessung und zuldssige Spannungen

Dieser ganze Abschnitt diirfte wesentlich dazu beitragen,
der vorliegenden Fassung ihr Gepridge zu geben.

Eine Einfiihrung «Grundlagen» enthélt die in Abschnitt 2
formulierten Gesichtspunkte (insbesondere das Zusammen-
hangsproblem) und liefert Angaben {iber die allgemeinen Vor-
aussetzungen fiir die Berechnung der Schnittkréfte, die Grund-
lagen des Spannungsnachweises, die Rissesicherheit und be-
sonders fiir die richtige statische Erfassung von ganzen Bau-
werken wie von Einzeltragwerken (Plattenbalken, Platten und
Pilzdecken, Rippen- und Hohlkdrperdecken, Balkenroste, ge-
krimmte Fldchentragwerke sowie rdumliche Tragwerke).

Es sei hervorgehoben, dass in den neuen Normen die
Modellmessung, neben der statischen Berechnung, als voll an-
erkanntes Mittel zur Untersuchung des Kriftespiels zuge-
lassen ist. Damit ist der intensiven Entwicklung der experi-
mentellen Statik volle Anerkennung geleistet und einem drin-
genden Wunsche willfahren worden.

Die zulissigen Spannungen sind fiir den Beton ohne Stahl-
einlagen sowie fiir Eisenbetontragwerke getrennt aufgefiihrt.
Gegeniiber 1935 sind die zuldssigen Spannungen in Eisen-
betontragwerken zum Teil erhoht, sowohl die Beton- wie die
Stahlspannungen. Dies erscheint im Hinblick auf die heute
im allgemeinen besseren Baustoffqualititen als gerechtfer-
tigt. Eine besonders sorgfiltige Differenzierung der zuléssi-
gen Spannungen erlaubt (Tabellen IT und III der Normen), die
Betonsorten wie auch die Arten und Abmessungen der ver-
schiedenen Tragwerksteile in hohem Masse zu beriicksich-
tigen. Damit kann das Rissebild giinstig beeinflusst werden.
Eine weitere Differenzierung erfahren die Stahlspannungen
beziiglich der Eisenbahnbriicken.

Das exzentrische Knicken wurde, wie erwidhnt, auf vollig
neuer Grundlage formuliert. Die Bestimmungen aus dem
Jahre 1935 waren viel zu ungiinstig und betrafen einen Fall,
der im Eisenbeton nur als grosse Ausnahme vorkommt! Der
neue Artikel stellt das exzentrische Knicken auf seine wahre
Grundlage, d.h. fasst es als ein Forménderungsproblem auf
und fiihrt einen fiktiven Elastizititsmodul ein. Das Prinzip
der strengen Berechnung wird angedeutet und es werden, als
einzige Ausnahme vom obenangefiihrten Grundsatz, zwei will-
kommene Niherungsberechnungen angefiihrt.

Die Artikel iiber die schrdgen Hauptzug- und Torsions-
spannungen im Beton tragen ebenfalls vollig neuen Charakter.

Bauliche Ausbildung

Als oberster Konstruktionsgrundsatz gilt die konsequente
Beherrschung des Zusammenhangsproblems, indem die bau-
liche Anordnung in allen Teilen dem monolithischen Charak-
ter der Eisenbetonbauweise sowie dem Grundsatz des Zusam-
menwirkens von Beton und Stahleinlagen zu entsprechen hat.
Besonders erwidhnt seien: Haftung der Stahleinlagen am Be-
ton, Einschrinkung der Rissebildung, schiddliche Einfliisse,
Anordnung der Stahleinlagen.

Die Erkenntnis steht heute fest, dass die Stahleinlagen
im Beton moglichst verteilt angeordnet werden miissen (Ein-
schrinkung der Rissebildung). Dies hat dazu gefiihrt, in den
neuen Normen einen maximalen Axabstand der Armierungs-
eisen zu definieren, der nur unter gleichzeitiger Herab-
setzung der zuldssigen Spannungen iiberschritten werden
darf. Zahlreiche andere konstruktive Einzelheiten sind neu
und stammen aus Erfahrungen und Versuchen, die in den
letzten zwanzig Jahren zu neuen Erkenntnissen gefiihrt ha-
ben.

Ein ausgedehnter Unterabschnitt enthélt die Konstruk-
tionsgrundsitze der wichtigsten ein- und zweidimensionalen
Bauelemente.

Vorgespannter Beton

In der Formulierung dieses wichtigen neuen Abschnittes
hat sich die Kommission grosste Beschriankung auferlegt. In
der Erkenntnis, dass diese neueste Bauweise gegenwirtig
eine intensive Entwicklung durchmacht, schien es abwegig,
hier zu weitldufig zu sein. Dennoch enthélt dieser Abschnitt
die wichtigsten unerldsslichen Angaben fiir den Konstruk-
teur., Es wird betont, dass die Anforderungen bezliglich der
Baustoffe, der Ermittlung des Kriftespiels, der konstruktiven
Ausbildung unter Einhaltung der notwendigen Sicherheiten
sowie der Ausfiihrung héchsten Anforderungen zu geniigen hat.

Es folgen die Angaben iliber die Baustoffeigenschaften,
die zuldssigen Spannungen, die Voraussetzungen der stati-
schen Berechnungen sowie der Risse- und Bruchsicherheit,
die eine knappe, wenn auch vollstindige Grundlage bilden.

4. Schlussbemerkungen

Die in Abschnitt 2 dargelegte Doppelforderung nach
Anpassung der Normen an die heutigen Verhdltnisse unter
gleichzeitiger Freihaltung des Weges filir die zukiinftige Ent-
wicklung bringt es mit sich, dass die Ausarbeitung eines sol-
chen Normenentwurfes mit einer gefdhrlichen und heiklen
Gratwanderung vergleichbar ist. Die Kommission hofft, diese
Strapaze einigermassen erfolgreich und fiir den tétigen Bau-
ingenieur nutzbringend iiberstanden zu haben.

Es besteht die Absicht, in kurzer Frist einen kleinen
Anhang herauszugeben, der einige willkommene Ergénzungen
enthalten soll, die nicht in die Normen aufgenommen wurden,
um diese nicht zu iiberlasten.

Der Verfasser, als Prisident, dankt der Kommission an
dieser Stelle fiir ihre hingebungsvolle Arbeit und fir die
wertvollen Erkenntnisse verschiedenster Art, die in einer
Atmosphire lebendigster Diskussionen gewonnen wurden.

Die zweckmiissige Losung problematischer Fragen in der Entwisserung bindiger Boden

Von Prof. Ernst Ramser, ETH, Ziirich

Fiir die Wahl der sog. Grundabsténde bei bestimmten
Tiefenlagen von Drainagen mineralischer Boden enthilt
die zweite umgearbeitete Auflage des «Landwirtschaftlichen
Wasserbaues» vom Jahr 1950 (Springer-Verlag) die nach-
stehend (Seite 620) wiedergegebene Tabelle.

Die Korngruppeneinteilung beruht auf derjenigen von
Atterberg. Die Korngrosse I < 0,02 mm umfasst die Fraktio-
nen des Tons und des Schluffs. Die Angaben gelten fiir Drai-
nagen im Ackerland bei homogener Bodenbeschaffenheit, bei
einem mittleren Jahresniederschlag von rd. 650 mm, bei einem
Geldndegefille unter 2¢, und bei Querdrainage. Je nach
Jahresniederschlag, Einfluss von Fremdwasser, Gelidnde-

gefille, Lagerungsdichte, Vorkommen von Triebsand, Aus-
filhrung in Léngsdrainage und Griinlandentwésserungen
miissen diese Grundabstinde den besonderen lokalen Verhilt-
nissen durch prozentuale Zuschlige oder Abziige noch an-
gepasst werden.

Die Tabelle geht von der Auffassung aus, dass sich auch
in bindigen Boden eine Absenkungskurve zwischen den Drains
einstelle und dass mit der Vergrosserung der Draintiefe die
Abstidnde vergrossert werden diirfen.

Auf Grund langjihriger Versuche durch die landwirt-
schaftliche Abteilung der Universitit Cambridge gelangt Prof.
Nicolson in seinem Buch: «The Principles of Field Drainage»,
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Korngrisse Draintiefe in m
Bodenart 1< 0,02mm

in Gew. % 0,80 1,00 1,20 1,40
Schwerer Ton  100—75 6 —8 6,5— 8.5 7T —9 75— 9,5
Gewohnl. Ton 75—60 8 —9 8,6—10 9 —11 9,5—11,5
Schwerer Lehmn  60—50 9 —10 10 —11,5 11 —12,5 11,5—13,5
Gewohnl. Lehm  50—40 10 —11,5 11,5—13 12,5—14,5 13,5—16
Sandiger Lehm 40—25 11,5—14,5 13 —17 14,5—19,5 16 —22
Lehmiger Sand 25—10 14,5—18 17 —22 19,5—26 22 —30
Sand < 10 > 18 > 22 > 26 > 30

vom Jahr 1946, zum Schluss, dass die Entwiasserungswirkun-
gen in durchlidssigen Grundwassertrdgern und in bindigen bis
schweren Boden vollstdndig voneinander verschieden sind. Bei
den erstern bestdtigt er die Auffassung friiherer Autoren,
wonach sich zwischen den Drains der Grundwasserspiegel in
eine nach oben gewdlbte Kurve einstellt, deren Scheitel in
ebenem Gelédnde in der Mitte liegt und sich mit zunehmender
Geldndeneigung dem obern Drain nihert. Die Form dieser
Absenkungskurve steht in einem mathematischen Zusammen-
hang mit der Draintiefe und -entfernung, der Bodendurch-
lassigkeit, der Regenhthe und -dauer.

In bindigen und schweren Boden dagegen heschriankt sich
das Vorkommen freien Wassers und dessen Bewegung auf die
obere durchldssige Bodenschicht und die Draingrabenfiillung.

Diese Auffassung wird auch bestédtigt durch die von Nicol-
son unabhingigen Beobachtungsergebnisse Prof. Gustafssons
von der Koniglich-Schwedischen Landwirtschaftsakademie in
Stockholm. Aus dessen Publikation: «Untersuchungen iiber
die Stromungsverhéltnisse in drainierten Bdden» sei nur auf
das Stromungsbild in einem schweren Tonboden verwiesen, das
durch die Einbringung von Kochsalz kenntlich gemacht wurde
(Bild 1). Der Nachweis und die Verteilung des Salzes infolge
der Bodenwasserbewegung erfolgte ein Jahr spiter durch
Zusatz von Silbernitrat in die zahlreichen Bodenlésungen,
wobei das ausgeféllte unldsliche Silberchlorid als Mengen-
masstab diente. Aus der Kochsalzverteilung geht deutlich her-
vor, dass sich das Bodenwasser in der durchlissigen Ober-
schicht auf dem schweren Untergrund nach dem Draingraben
bewegt und im lockeren Fiillmaterial desselben versickert.

Die Beobachtungen in England und Schweden ergeben
demnach, dass zwischen dem Drainabstand und der Draintiefe
in einem dichten Boden keine Beziehung besteht. Die ent-
wissernde Wirkung wird hier nicht verbessert, wenn auch die
Draintiefe vergrossert wird. Eine solche Massnahme hat nur
eine Verldngerung des Sickerweges, eine Kostenvermehrung
und vielfach eine nachteilige Herabsetzung des Leistungs-
gefilles zur Folge.

In sehr bindigen Béden begniigen sich die Englinder mit
Draintiefen von 60 bis 75 cm, die sie ausnahmsweise auf 75
bis 90 cm vergrossern. Nicolson erwidhnt, dass es besonders
die bemerkenswerten Erfolge der Maulwurfsdrainage?l) sind,
die die Zweckmdssigkeit der geringen Tiefen fiir die Réhren-
drainage in schweren Béden bestitigen. Das bei uns iibliche
Minimalmass von 1,20 m sollte deshalb auf 9G bis 80 cm
vermindert werden.

Zu wertvollen Beobachtungsergebnissen kommt auch das
Oesterreichische Versuchsinstitut fiir Kulturtechnik, in Petzen-
kirchen, auf seiner Drainversuchsanlage «Purgstally. Aus dem
Bericht: «Die Drianung tagwasservernidsster Boden», Heft 40
vom Oktober 1954 der «Oesterreichischen Wasserwirtschafty,
erstattet von H. Schleifer und F. Feichtinger, sei nur auf die
Zusammenfassung und Folgerung hingewiesen (es handelt sich
um einen Lehm- und tonigen Lehmboden):

1. Durch die Abstufung der Drinentfernung von 14 auf
18 und 22 m wird der Wachstumsfaktor Wasser nicht so weit
beeinflusst, dass neben der Drianwirkung, die vor allem in der
zeitgerechten Abfuhr des schidlichen Bodenwassers besteht,

1) Die sog. Maulwurfsginge werden mit einem besonderen Pflug
mittels verlingertem Schwert und spitzem Rundkérper am untern
Ende in den Boden eingepresst. Diese dienen als seitliche Zubringer
anstelle normaler Saugleitungen,
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Bild 1. Stromungsbild in strengem Tonboden

auch eine eindeutige Einflussnahme auf den Ernteertrag fest-
stellbar ist.

2. Die Verdnderung des Dridnabstandes von 14 auf 22 m
bewirkte liberraschenderweise keinen deutlichen Ertragsunter-
schied. Die Frage nach dem «optimalen» Drinabstand hin-
sichtlich des Ernteertrages konnte wihrend der bisherigen
Versuchsdauer noch nicht gelést werden. Die Ergebnisse
beweisen, dass nach dem gebriduchlichen Verfahren zur Er-
mittlung des Dridnabstandes der «optimale» Abstand nicht
bestimmt werden kann.

3. Aus den Beobachtungen geht iiberdies hervor, dass ein
wesentlich weiterer Dridnabstand als 22 m keine Ertrags-
verminderung hervorrufen wiirde. Ja sogar cin doppelt so
grosser Abstand kann bei tagwasservernidssten Béden, sofern
diese noch entsprechende Neigungsverhiltnisse aufweisen,
ausreichen. Demnach erscheint die verbreitete Ansicht, dass
tagwasservernidsste Bdden eng zu dridnen sind, durchaus
anfechtbar. Vielmehr wird eine der Geldndeform angepasste
Drénung, analog einer Bedarfsdrinung, oft ausreichen.

4. Aus der Bodenwasserstromung ergibt sich die zwin-
gende Folgerung, dass die Drénrohre, zumal im praktisch
undurchldssigen Unterboden keine nennenswerte Wasserbewe-
gung zur Drénleitung stattfindet, in geringerer Tiefe als
1,20 m verlegt werden konnen.

5. Die filir die Pflanze tragbare Vernidssungszeit darf
durch die Fliessdauer des schidlichen Wassers allein in der
Krume zum Fiillboden des Dréngrabens nicht iiberschritten
werden; sie erscheint demnach als wichtiges Kriterium fiir die
Festlegung des Dridnabstandes bei Rohrendrdnungen in tag-
wasservernidssten Boden.

6. Die Frage nach dem Bodenwasserhaushalt in trockenen
und nassen Jahren konnte bisher nicht gekldart werden.

7. Neben der bereits angefiihrten zeitgerechten Abfuhr
des schéddlichen Bodenwassers wird durch die Drdnung in
dichten Bdden auch eine Verbesserung der Durchliiftung er-
zielt. Da diese Besserung bei der Réhrendridnung nur langsam
eintritt, erhebt sich die Frage, ob nicht der Maulwuwrfdrinung
der Vorzug eingerdumt werden soll. Bekanntlich bewirkt die
Mauwlwurfdrinung die anzustrebende Lockerung des Unter-
bodens weit rascher und in grésserem Ausmass als die Rohren-
drinung. Ueberdies wiirde die Melioration tagwasserverndsster
Boden (wasserstauender Unterboden) wesentlich wverbilligt
werden.

Zum Schluss dieser Mitteilungen aus England, Schweden
und Oesterreich sollen auch die Bemerkungen hinsichtlich
Drainagewirkung zitiert werden, die Prof. Dr. Zunker anlédsslich
der Jahresversammlung 1953 des Deutschen Kuratoriums fiir
Kulturbauwesen in Miinchen ge#dussert hat: «Was die Wirkung
anbelangt, so hat man in England und Amerika die Erfahrung
gemacht, die auch durch die Drinfelduntersuchungen des
deutschen Arbeitsausschusses fiir Kulturbauwesen bestéatigt
worden ist, dass die Tonrohrdridnung bei den iiblichen Drin-
abstédnden in schweren Lehm- und Tonbdden versagt. In diesen
ist die kombinierte Maulwurfdrdinung mit Tonrohrdrinen als
Sammler und mit Erddrdnen in Abstdnden von 2 bis j m als
Sauger wirksamer und wirtschaftlicher.»

Seit Friihjahr 1948 fiihrt das Kulturtechnische Institut
der ETH auf verschiedenen Versuchsfeldern Beobachtungen
iiber die Wirkung der Maulwurfsdrainage durch und hat hier-
tiber in der Oktobernummer 1953 der «Schweizerischen Zeit-
schrift fiir Vermessung, Kulturtechnik und Photogrammetrie»
Bericht erstattet. («Unsere bisherigen Versuchsergebnisse bei
Maulwurfsdrainagen.») Eine weitere Publikation dhnlicher Art
erschien im «Schweizer Baublatty vom Mai 1954 unter dem
Titel: «Untersuchungen bindiger Boden auf Grund ihres
Wasserhaltevermdégens und Folgerungen fiir die Entwisse-
rungspraxis.» An Stelle des Maulwurfspfluges wurde hierin
ein dhnliches Bodenbearbeitungsgeridt, der TUntergrunds-
lockerer, geschildert, der in USA und Frankreich sehr hiufig
zur Anwendung kommt. Diese «Charrue sous-soleuse», wie die
Bezeichnung in Frankreich lautet, bezweckt neben der Boden-
lockerung auch dessen Entwisserung, die durch parallele
Bodenschnitte, analog wie mit dem Maulwurfspflug, quer zu
den 50 bis 60 m voneinander entfernt liegenden Tonrohrleitun-
gen, erreicht wird. Durch die neuzeitliche Verwendung
schwerer Traktoren und Bodenbearbeitungsmaschinen bildet
sich in gewisser Tiefe unter der Oberfliche ein Verdichtungs-
horizont (und zwar auch in griindlich entwisserten Gebie-
ten), der zum Aufstau von Wassertiimpeln Anlass gibt. In
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Bild 2. Geldndeausschnitt, Aufnahme 1954

gewissen Zeitabstdnden muss diese verdichtete Schicht
durchbrochen werden, damit das aufgestaute Tagwasser
seinen Abfluss durch die Bodenschnitte als Zubringer der
Drainsleitungen wieder findet,

Als eindriicklichstes Beispiel filir die Notwendigkeit der
Untergrundslockerung und ihrer gleichzeitigen Zweckméssig-
keit fiir die Entwisserung sei auf ein Drainageprojekt ver-
wiesen, das zum ersten Mal im Jahr 1918 und in seinen flachen
Partien 1940/41 nochmals drainiert wurde. In den Hanglagen
von 5 bis 7 Prozent Gefdlle erwies sich die Entwéisserungs-
wirkung bei Abstdnden von 17 bis 18 m, in einem Untergrund
von Morédnelehm mit Sand und Steinen als gut, wahrend in
den ebenen Alluvionsgebieten mit Kies, Sand, lehmigem Sand
und sandigem Lehm, bei den selben Drainabstinden, eine
Erginzungsdrainage wihrend des letzten Krieges erstellt
wurde. Am Hang hitte vermutlich nach Pkt. 3 des &sterrei-
chischen Berichtes auch ein wesentlich grosserer Drainabstand
den gleichen Effekt erzielt. Geméiss der Tabelle fiir die Grund-
abstdnde hédtte im flachen Grundwassertriger eine Drain-
entfernung von 22 bis 30 m geniigt. Bei der Vernidssung dieses
Gebietes musste neben dem hohen Grundwasserstand noch ein
natiirlicher B-Horizont von wenigen Zentimetern M#chtigkeit
die Ursache bilden, was bei der gefiihlsméssigen Boden-
beurteilung nicht erkannt wurde. Leider war damals in der
Schweiz der Maulwurfspflug oder der Untergrundslockerer
noch nicht bekannt. Deren Anwendung hitte mit bedeutend
geringeren Kosten zu einem guten Erfolg gefiihrt. Die Er-
génzungsdrainage 1940/41 erfolgte gegeniiber der Anlage von
1918 in umgekehrter Richtung mit denselben Drainabstinden
und mit 20 bis 30 cm geringeren Tiefen. Geméss Aussage des
heutigen Grundbesitzers war der Gemdiiseertrag dieses kreuz
und quer drainierten und wohl auch hidufig gepfliigten Ge-
bietes von rd. 4 ha im nordwestlichen Teil, trotz den hohen
Niederschligen vom Jahr 1953, ein guter. Fiir die bessere
Bewirtschaftung wurde darauf die grossere Fliche dieser
Intensivkulturen mit einem schweren Traxcavator planiert.
Das nachfolgende, ebenfalls niederschlagsreiche Jahr 1954 war
vollkommen ertraglos, weil die empfindlichen Gemiisekulturen
wihrend Tagen und Wochen in aufgestauten Wassertiimpeln
des planierten Gebietes liegen blieben (Bild 2).

Das Kulturtechnische Institut der ETH untersuchte die
Bodenverhéltnisse im planierten und nichtplanierten Areal auf
Grund von Sorptionskurven fiir Wassersaugspannungen von
50, 100 und 150 cm, sowie durch Bestimmung der kp-Werte.
Ganz besonders deutlich illustrieren die erstgenannten den
grossen Unterschied im Verhalten des planierten und nicht
planierten Bodens zu Wasser (Bild 4). Der Vergleich der
beiden mittleren Sorptionslinien (ausgezogen und gestrichelt)
flir planierten, bzw. nichtplanierten Boden in Tiefen von 50
bis 60 cm ergibt, dass der Wasserentzug in Prozent der Sitti-
gung, bei einer Tension von 150 cm, filir den nichtplanierten
Boden nur um rd. 3¢, grosser ist als beim planierten, ndmlich
8,4 gegeniiber 5,3 %, d. h. dass die Bodenverdichtung in dieser
Tiefe nur eine geringe Erhéhung erlitten hat. Die beiden
dusseren Sorptionslinien fiir die Tiefe von 30 bis 40 c¢m da-
gegen zeigen eine wesentlich grossere Diskrepanz; der Wasser-
entzug im nicht planierten Boden erreicht bei einer Tension
von 150 ecm 11,6 9, im planierten nur 1,8 9%, oder 9,8 9% mehr

Bild 3. Der gleiche Gelidndeausschnitt im Jahre 1955

als im letzteren, was deutlich demonstriert, dass in dieser Zone
eine starke Verdichtung eingetreten sein muss.

Auch die Bestimmung der kp-Werte verschiedener Tiefen
bringt diesen Verdichtungshorizont zum Ausdruck:

Tiefen von 10-20 30-40 50-60 70-80 ecm
kp-Wert (unplan.) 1,25.10-3 undurchl, 1,0.10-3 1,1.10-3 cm/s
kp-Wert (plan.) 7,50.10-3 2,22.101 3,5.10-3 1,53.10-2

Auf Empfehlung des Kulturtechnischen Instituts der
ETH wurden im Friihjahr 1955 rd. 40 ha mit dem Unter-
grundslockerer bearbeitet. Leider konnte diese Massnahme
nicht auf die ganze Fldche ausgedehnt werden, da die zur
Verfligung stehenden Traktoren, bei einem Tiefgang von
60 bis 70 cm der Auflockerung, zu schwach waren. Auf dem
grossten Teil des Gebietes begniigte man sich mit einem
Umbruch auf 40 bis 45 cm Tiefe, unter Verwendung eines
schweren Anbaupfluges. Das mit dem Untergrundslockerer
bearbeitete Gebiet wurde mit Gemiise angepflanzt und zwar
meistens mit wasserempfindlichen Kohlarten. Trotz den gros-
sen Niederschlidgen dieses Jahres, die diejenigen von 1953 und
1954 noch libersteigen, waren die Ertrige gut. Die jeweiligen
Kontrollen nach starken Gewitterregen ergaben, dass nirgends
Wasseraufstauungen festzustellen waren (Bild 3). Solche
zeigten sich auch auf jenen Fldchen nicht, die nur mit dem
Pflug umgebrochen worden waren. Da dieser Umbruch auf
40 bis 45 cm Tiefe erfolgte und der Verdichtungshorizont
zwischen 30 bis 40 cm unter der Oberfliche liegt, ist zu
schliessen, dass der letzgenannte geniligend aufgebrochen
wurde, um dem Tagwasser Abfluss nach den Drains zu ver-
schaffen. Nach dem vollstindigen Ernteausfall des letzten
Jahres mochten aber die jetzigen Grundeigentiimer sicher
gehen, indem sie die Untergrundslockerung auf dem ganzen
Areal durchfiihren wollen.

Auf diese Schilderung mag der Einwand gemacht werden,
dass natiirlich eine Bodenverdichtung nach Verwendung eines
schweren Trax eintreten musste, dass eine solche bei normaler
Bewirtschaftung aber nicht in Erscheinung trete. Beispiele von
der Bildung solcher abdichtender Horizonte liessen sich in
Ackerbaugebieten, wo der Traktor und andere schwere Ma-
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schinen noch nicht Eingang gefunden haben, sowie auch in
ausgesprochenen Weideflichen, zur Genlige anfiihren. Es
kommt auch nicht von ungefihr, dass in gewissen Ackerbau-
gebieten Nord-Deutschlands die Pferde beim Pfliigen, Eggen
und Walzen mit grossen Schuhen versehen werden, um damit
die Bodenpressung zu verringern.

Folgerung: Unsere eigenen sowie die im Ausland gemach-
ten Beobachtungen ergeben, dass die bisherige Tonrohrent-

wisserung dichter Boden eine radikale Aenderung und An-
passung an die gewonnenen Erkenntnisse erfahren muss.
Zudem zwingen unsere hohen Arbeits- und Materialkosten zu
einer Vereinfachung und Verbilligung des Entwésserungs-
verfahrens, das in einer Kombination normaler Drainleitungen
in grossen Abstdnden mit quer dazu verlaufenden Erddrains,
hergestellt mit dem Maulwurfspflug oder dem Untergrunds-
lockerer, die zweckméssigste Losung bedeutet.

Hallenbauten aus Stahlbeton und Spannbeton

Von Georges A. Steinmann, dipl. Ing. ETH, Genf

Wir bezeichnen als Halle einen geschlossenen Raum, der
zu folgenden Zwecken dient: Herstellen von Erzeugnissen aller
Art, Einstellen und Ueberholen von Fahr- und Flugzeugen,
Lagerung von Materialien, Verkauf und Ausstellung, Ver-
sammlung (in diesem Sinne gehéren dann Kirchenbauten,
Theaterbauten und Sportanlagen zu den Hallenbauten).

1. Einfithrung

Das Material Beton ist in Formen, die Schalungen, ge-
gossen. Dieses Merkmal ldsst den entwerfenden Architekten
und Ingenieuren die grosste Freiheit in der kiinstlerischen
und konstruktiven Gestaltung und Durchbildung. Sie kénnen
ihre Phantasie und ihre Ideen spielen lassen, sie haben die
geistig so wichtige Ueberzeugung, ein Bauwerk zu schaffen,
und sie sind nicht an das Zusammensetzspiel mit vorge-
schriebenen Profilformen gebunden.

Risse im Stahlbeton sind bis zu einer Grenze von 0,3 mm
annehmbar; sie gefihrden den Bestand des Bauwerkes nicht.
Dieses Mass in der Oeffnung der Risse bestimmt die Hohe
der Zugspannungen in der Stahlbewehrung. Um die guten
Stahlfestigkeiten voll auszuniitzen, wurden im Laufe der
Zeit Spezialstihle entwickelt, deren Oberfliche besonders
ausgebildet ist (Rippen, Nocken usw.), um die Haftung zwi-
schen Beton und Bewehrung zu erhdhen. Damit wird eine
bessere Verteilung der Risse (grossere Anzahl der Risse und
kleinere Oeffnung derselben) erzielt. Fiir bestimmte Trag-
formen sind aber dadurch Grenzen festgelegt, dass, je gros-
ser die Spannweite, desto grosser die Stahlquerschnitte und
in der Folge die Betonquerschnitte sein miissen, um die Be-
wehrung unterzubringen. Aus dieser Erkenntnis wurden sehr
friih besondere Formgebungen entwickelt, z. B. die Bogen-
formen, um Normalkriafte zu erzeugen, oder Schalen, wobei

die Abmessungen so gehalten werden, dass nur Druckkréifte
iibertragen werden konnen, und die Zugkrédfte nur an be-
stimmten Réndern auftreten.

Sehr frith hat man erkannt, dass, um die Rissebildung
zu vermeiden, der Beton nur mit Druck und bescheidenem
Zug zu beanspruchen ist. Wenn der Beton durch eine innere
dauernde Kraft fiir alle Belastungen unter Druck oder nur
kleinem Zug bleibt, also vorgespannt wird, entsteht das
Material «Spannbeton», Der Triager der Vorspannung besteht
am einfachsten aus speziellen Stdhlen mit hohen Festig-
keiten. Die ersten Versuche misslangen, da die Stdhle nicht
geniigend hoch vorgespannt wurden, und die erzeugten Druck-
krifte gingen mit der Zeit verloren (Schwinden und Kriechen).
E. Freyssinet legte 1926 klar die Bedingungen fest, unter
welchen die Vorspannung erhalten bleibt. Der Spannbeton
gibt frither ungeahnte Moglichkeiten im Bauwesen frei.

Der riesige Aufschwung der Industrie und des Verkehrs-
wesens seit 1914 hat die Architekten und Ingenieure vor
grosse Aufgaben gestellt, die alle mit Hilfe des Materials
Stahlbeton oder Spannbeton gldnzend gelost wurden. Wir
versuchen nun, einen Abriss der Entwicklung im Bau von
grossen Hallenbauten vor 1939/45 zu geben, um uns dann auf
diejenige der letzten Jahre, 1945/1955, mit typischen Bei-
spielen und deren Moglichkeiten zu konzentrieren.

2. Die Entwicklung bis 1939/45

Fiir die Ueberdeckung von grossen Hallen steht die rie-
sige Entwicklung der Bogenkonstruktionen und der Schalen
im Vordergrund. Die Flugschiffhangars in Orly, nach einem
Entwurf von Ing. Eugéne Freyssinet im Jahre 1921 ausge-
fiihrt (Bild 1), sind aus Bogen mit U-Querschnitt (Spann-
weite 80 m, Pfeilhdhe 56 m) ausgebildet, um die notwendige

Bild 3.
47,62 m Spannweite mit vorgespanntem
8 Sidulen, Kriimmungsradius 44,10 m, Schalendicke 9 cm, Scheiteltff-

Markthalle in Algeciras (Spanien), 1932, Schalenkuppel von
Zugband, aufgelagert auf
nung mit 9 m Durchmesser. Entwurf: Prof. Dr. h.c.
Madrid. Ausfiihrung: D. R. Barredo, Madrid

K. Torroja,

Bild 4. Fronton Recoletos in Madrid, 1936. Kreiszylindrische Schalen
von 55 m Spannweite und 32,5 m Breite, Schalendicke 8 cm. Die Leit-
linien sind zwei sich senkrecht zueinander schneidende Kreise mit
12,20 bzw. 6,40 m Radius. Unterbrechung der Schale fiir Belichtung
durch dreieckformige Zellen. Entwurf: Prof. Dr. h, c. E. Torroja, Ma-
drid. Ausfithrung: Huarte y Compania S. L., Madrid. Zerstort 1939
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