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Vorwort 
Der gesunde technische Fortschritt geht wohl ausnahmslos 

von Mannern aus, die mit einer praktischen Veranlagung, oder 
scharfer ausgedriickt, einem guten Vermogen, die physikalische 
Gegebenheit richtig zu beurteilen, den Blick des Theoretikers 
verbinden, die innere Schau, die den Einzelfall des zufalligen 
Beiwerks entkleidet, in weiten Zusammenhangen und Gesetz
maBigkeiten zu erblicken vermag. 

Diese gluckliche und fiir den Ingenieur so wichtige Vereinigung 
der praktischen und theoretischen Veranlagung ist leider in Wirk
lichkeit nicht sehr haufig anzutreffen. Die Theoretiker und Prak
tiker stehen sich im Gegenteil eher in zwei Lagern gegenuber, 
die sich in ihrer ganz anders gearteten Geistesrichtung und Denk
weise fremd sind und die notwendige gegenseitige Befruchtung 
sehr stark vermissen lassen. Der Theoretiker kann in der Tat 
fiir die Vorstellungen und Methoden, deren sich der Praktiker 
bedient, mit Recht oft nur ein Lii.cheln ubrig haben; andererseits 
verliert er in der einseitigen Verfolgung seiner mehr aufs Mathe
matisch-Formale gerichteten Gedankengange leicht die Grenze aus 
dem Auge, von der ab die vielgestaltige physikalische Gegeben
heit sich dem Schema seiner Begriffe entwindet und seine Schliisse 
falsch werden. Es gibt auf fast allen Gebieten der Technik Bei
spiele, wo der technische Fortschritt durch das Gewicht, das 
sich mit dem Namen eines bedeutenden Theoretikers verband, 
aufgehalten und gehemmt wurde. 

Auch in der Statik der Gewichtsstaumauern laBt diese gegen
seitige verstandnisvolle Befruchtung von Theorie und Praxis 
noch manches zu wiinschen ubrig. Es ist in den letzten Jahr
zehnten von unseren bedeutendsten Theoretikern auf diesem Ge
biet viel wertvolle Forscherarbeit geleistet worden, aus der die 
Praxis noch keine Forderung gezogen hat. Es ist aber auch hier 
fur den Praktiker nicht ohne Reiz zu sehen, wie da und dort 
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ein mit groBem theoretischen Aufwand abgeleiteter SchluB doch 
recht weit von der Wirklichkeit vorbeigetroffen hat. 

Die vorliegende Arbeit ist aus den Bediirfnissen der Praxis 
heraus entstanden und fiir den entwerfenden Ingenieur geschrieben. 
Ihr Ziel ist, die wertvollen Ergebnisse der theoretischen Forschung 
in ihrem physikalischen Gehalt klar und in einer Form heraus
zustellen, die ihre Verwertung fiir die Praxis erleichtert und so 
auf einem kleinen Teilgebiet wenigstens die Briicke schlagen zu 
helfen, iiber die hin dann die fruchtbare und notwendige Be
einflussung von Theorie und Praxis zu erfolgen vermag. 

Wenigen Mannern ist die gliickliche Doppelgabe des gesunden 
praktischen Verstandes, verbunden mit dem klaren Blick des 
Theoretikers, in solchem MaBe beschieden, wie Friedrich 
Engesser, und wenn ich diese Arbeit ibm widme, so geschieht 
es, um ihm fiir die reichen Anregungen, die ich aus seinen Schriften 
empfangen durfte, einen kleinen Teil des schuldigen Dankes 
zuriickzuerstatten. 

Karlsruhe i. Ba., im Dezember 1928. 

Dr.-Ing. K. Kammiiller. 
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Einleitnng. 
Die Probleme. 

Unter den verschiedenerlei Arlen der Talaperrenbauten -
vom einfachen geschiitteten Damm bis hin zu der kunstvollen, 
in Gewolben aufgelosten Sperre - nimmt die Schwergewichts
mauer eine bevorzugte Stellung ein, die ihren Grund hat in ihrem 
statisch besonders leicht zu durchschauenden Aufbau. Sind doch 
in friiheren Zeiten und auch noch heute die meisten Mauern mit 
dem allereinfachsten statischen Aufwand berechnet worden, und 
sie haben, allerdings auch dank einer gewissenhaften, besonders 
in Deutschland auf die Ausfiihrung verwendeten Sorgfalt, ihren 
Dienst fast ausnahmslos getan. 

Wenn man indessen die auftretenden Krafte und Spannungen 
naher verfolgt, so trifft man doch bald auf manche Fragen, deren 
Beantwortung nicht so ohne weiteres auf der Hand liegt, und von 
denen einige trotz mancher Untersuchungen eine endgultige KIa
rung noch nicht gefunden haben. 

Unter diesen Fragen steht das Problem des Unterdrucks 
seiuer unmittelbaren praktischen Bedeutung nach mit an der 
Spitze. Der Unterdruck, die Druckwirkung des in die Mauer 
eingepreBten oder unter ihr durchsickernden Wassers, ist eine 
auBere Kraft, und die groBe Unsicherheit, mit der man ihr gegen
iibersteht, ist urn so peinlicher, ala die anderen auBeren Kriifte, 
Eigengewicht und iiuBerer Wasserdruck, mit einer sonst beirn 
Bauwesen selten vorhandenen Exaktheit gegeben sind. 

Vorwiegend theoretisches Interesse hat sodann die Frage, wie 
weit ist die ohne Beweis angenommene geradlinige Spannungs
verteilung in einer horizontalen Fuge richtig, d. h. wie weit ist 
sie in Wirklichkeit zu erwarten, wie weit steht sie mit den strengen 
Forderungen der Elastizitiitstheorie in Einklang. Damit im Zu
sammenhang steht dann zuniichst die Frage, wie sich die Schub
spannungen iiber den Querschnitt vertellen und welche Bedeutung 
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ihnen uberhaupt fur die Standsicherheit zukommt. Auch das 
Gesamtbild der Spannungen, die Verteilung der Hauptspan
nungen nach Richtung und GroBe ist nicht ohne Interesse. 

Neben diesen Fragen, die die Fachwelt schon seit langerer Zeit 
beschiiftigen, ist in den letzten J ahren eine weitere fur die Praxis 
von Interesse geworden, die Frage nach der Beurteilung des An
strengungsgrades, der Bruchgefahr des Mauerwerks. 
Der bei den neueren GroBsperrenbauten verwendete GuBbeton 
bietet in ganz anderem MaB als fruher die Moglichkeit, sich mit 
der Gute des verwendeten Materials den Beanspruchungen des 
Mauerkorpers anzupassen und sich so dem Ideal des technisch 
rationellsten und yom Kostenstandpunkt aus billigsten Bau
werkes, eines Mauerkorpers mit in allen Teilen gleicher Bruch
sicherheit zu nahern. Theoretisch anzustreben ist es also, in den 
Mauerquerschnitt Kurven gleicher Anstrengung einzutragen, und 
sich, soweit es die praktische Ausfiihrung zulaBt, mit derGute 
(d. h. dem Zementgehalt und der Kornzusammensetzung) des 
verwendeten GuBbetons diesen Kurven anzupassen. In der 
Praxis ist man bisher dieser rationellen Bauart, die also in einer 
genugend weiten Abstufung der Betonqualitat besteht, noch recht 
wenig nahe gekommen; auch in der Literatur hat die Behandlung 
dieser Frage noch kaum Raum gefunden. Ein Grund hierfur ist 
der, daB die Beurteilung der Anstrengung des Materials, also der 
Bruchgefahr, die theoretisch und praktisch in gleicher Weise das 
groBte Interesse verdient, noch sehr umstritten ist. Die prak
tischen Bruchversuche beschranken sich fast durchweg auf den 
einfachen einachsigen Spannungszustand, bei dem das Material 
nur in einer Richtung auf Zug oder Druck beansprucht wird. 
Beim Staumauerkorper handelt es sich jedoch zunachst um einen 
ebenen zweiachsigen Spannungszustand, und so entsteht dann 
die Frage, wie dessen Bruchgefahr auf Grund der aus den ein
achsigen Festigkeitsversuchen bekannten Eigenschaften des Ma
terials zu beurteilen ist. Erst danach lassen sich dann uber den 
Querschnitt die Kurven gleicher Bruchgefahr oder gleicher An
strengung einzeichnen und so die Unterlagen fUr die rationelle 
Materialausnutzung gewinnen. 

Die bis jetzt beriihrten Fragen verlangen zu ihrer Betrach
tung nur einen isoliert herausgegriffenen Querschnitt des Mauer
korpers, sie beschranken sich auf das ebene Spannungsproblem, 
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und stehen insofern in einem gewissen inneren Zusammenhang 
miteinander. Nicht minder wichtig sind zur Zeit zwei weitere 
Probleme, bei denen von einer Auffassung des Mauerkorpers als 
raumliches Gebilde, das ich bogenformig oder gerade nach den 
Seiten erstreckt, nicht abgesehen werden kann. Das erste be
trifft die Gro.Be der Bogenwirkung, bei welchen Abmessungen 
und bis zu welchem Grade ist eine bogenformige Anordnung 
uberhaupt zu empfehlen. Da.B sich hieriiber ein einwandfreier 
Entscheid geben la.Bt, ist nicht anzunehmen, immerhin sind fur 
eine analytische Behandlung der Frage durch die Arbeiten von 
Ritter, Resal, Stucky und Jouillard u. a. uber Bogen
sperren die Wege schon etwas geebnet. 

Eine gro.Bere praktische Bedeutung hat zur Zeit fUr die moder
nen Gu.Bbetonbauten die Frage nach dem zweckma.Bigen A b
stand der Dehnungsfugen. 

Damit sind die theoretischen Fragen, die sich beim Entwurf 
von Gewichtsstaumauern ergeben, kurz skizziert, und es solI in 
der folgenden Darstellung versucht werden, sie zusammenhangend 
und in einer fur die Bediirfnisse des praktischen Ingenieurs an
gepa.Bten, anschaulichen Art zu behandeln. Von der Unter
suchung der Bogenwirkung solI allerdings abgesehen werden, da 
eine allgemeine Losung zu gro.Be Schwierigkeiten bietet, und 
au.Berdem bei den modernen, durch Dehnungsfugen in einzelne 
Blocke aufgelOsten Sperren auch keine groBe praktische Be
deutung hat. 

1* 



I. Der Unterdruck. 
Die Auffassung Levys. Bis gegen Ende des letzten Jam

hunderts berechnete man die Sperrenkorper in einfachster Weise 
aus den exakt gegebenen aulleren Kraften, dem Wasserdruck 
und dem Eigengewicht, nach der Trapezregel und der Regel vom 
mittleren Drittel. Bis dann die Katastrophen bei H'Abra und 
Bouzey einen machtigen Anstoll boten, die Berechtigung der 
theoretischen Auffassung griindlichst nachzupriifen und auch 
praktischen Fragen, wie der Griindung, erhOhtes Gewicht bei
zulegen. Damals kam man auch zum erstenmal auf den Ge
danken, dall der Druck des unter der Mauer durchsickernden 
Wassers sehr zur Umsturzgefahr beitragen konnte. Die Frage 
des Unterdrucks war aufgegrif£en, und es ist nicht erstaunlich, 
dall man ihr unter dem ersten Eindruck dieser neuen Erkennt
nis und angesichts der schweren Katastrophen ein Gewicht bei
legte, das weit iiber das ihr zukommende Mall hinausging. Moritz 
Levy, der iiber den Talsperrenbau eine Reihe praktisch und theo
retisch bedeutungsvoller Arbeiten veroffentlichte und in Frank
reich in hohem Ansehen stand, schlug vor, den Mauerkorper so 
zu bemessen, dall auf der Wasserseite bei vollem Becken immel' 
noch eine Druckspannung vorhanden ist, die dem hydrosta
tischen Druck gleichkommt. Dem Wasser wird hierdurch die 
Moglichkeit genommen, etwa bestehende Risse zu erweitern. 
Diese Ma.f3nahme allein wilrde die Standfestigkeit unbedingt ge
wahrleisten. Aber Levy wollte noch mehr fiir die Sicherheit 
getan haben. Der auf diese Art schon durch sein vermehrtes Ge
wicht gesicherte Mauerkorper sollte iiberhaupt praktisch den 
Auftriebswirkungen entzogen werden. So empfahl Levy weiter
hin eine griindliche Sohienentwasserung, ferner aching er seine 
Schutzwand vor, um das Wasser vom eigentlichen Mauerkorper 
ganz abzuhalten. Vor die Mauer soIl auf die ganze Ausdehnung 
eine lotrechte Wand gestellt werden, die nur durch einzelne 



Auffassung von Lickfeld. 5 

Pfeiler auf sie abgestiitzt ist (Abb. 1). Durchsickemdes Wasser 
flie13t in dem Zwischenraum zwischen Wand und Mauer un
schiidIich abo Damit war fiir die Sicherheit wirkIich genug getan, 
und diese praktischen Schutzma13-
nahmen machen die theoretisch gefor
derte betriichtIiche Gewichtsvermeh
rung eigentlich iiberfliissig. Gleichwohl 
hat die Forderung Levys den fran
zosischen Sperrenbau fast bis in die 
jiingste Zeit beherrscht und ibn viel 
Material gekostet und unnotigerweise 
gehemmt. 

Die Vergleichsrechnungen iiber die 
verschiedenen Annahmen des Unter
drucks sollen im folgenden durchweg 
auf das Grunddreieck, bei dem der 
Wasserspiegel bis zur Spitze reicht, be- Abb.1. 

zogen werden (Wasserseite lotrecht). 

a- -a, 

] 
a 

Levysche Schutzwand. 

Fiir dessen Spitzenwinkel oc (Abb.2) fiihrt die Forderung Levys 
(Druck an der Wasserseite = hydrostatischem Druck) zu der Be
ziehung 

1 
tg2oc=--

1'-1' 
(1) 

wahrend er sich ohne Berucksichtigung des 
Unterdrucks (Druck an der Wasserseite = 0) 
wesentlich kleiner aus 

(2) 

ergibt. 'JI bezeichnet das Raumgewicht des Abb. 2. Grunddreieck. 

Mauerkorpers. 
Auffassung von Lickfeld. In Deutschland schenkte man dem 

Problem des Unterdrucks auch schon friihzeitig Beachtung. Da 
bei uns jedoch dank einer sorgfiiltigen Bauausfiihrung Kata
strophen nicht aufgetreten waren, so trat man ihm von vornherein 
ruhiger gegeniiber. Die strenge Regel Levys hat bei una jeden
falls nie ma13gebenden Einflu13 gewonnen. Lickfeld war der 
erste1, der die Aufgabe in griindlicher Weise angriff und Vor-

l Lickfeld: Zentralbl. Bauverw. 1898. 
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8chlage zur rechnerischen Beriicksichtigung machte. Er will im 
Gegensatz zu Levy das Offnen einer Fuge keineswegs von vorn· 
herein durch entsprechende Mauerpressung verhindern, er setzt 
im Gegenteil voraus, daB durch irgendwelche Umstande sich eine 
Fuge geoffnet hat, und stellt dann die Frage, welche Abmessungen 
muB der Mauerkorper haben, daB er noch vollstandig standsicher 

Abb. 3. Unterdruck nach 
Lickfeld. 

ist. Die Fuge denkt er sich dabei hori· 
zontal und auf ihre ganze Lange in ihr 
den vollen hydrostatischen Druck wirk· 
sam. Von der Zugfestigkeit des Mauer· 
werks sieht er abo Die bei geschlossener 
Fuge unter der Wirkung von auBerem 
Wasserdruck und Eigengewicht vorhan. 
dene Druckfigur Aa b B (Abb. 3) mit der 
Resultante R verwandelt sich also, wenn 
sich eine Fuge offnet, in die Druckfigur 
ACE F B, mit derselben Resultante R. 
Die Horizontale C E stellt dabei den 
hydrostatischen Druck des Fugenwassers, 

die ansteigende Linie EF die Mauerwerkspressung dar. Ob man 
sich unterhalb EF noch einen Teil der Pressung durch ein· 
gedrungenes Wasser iibertragen denkt, andert an der Span. 
nungsfigur natiirlich nichts. Aus der GroBe und Lage der Resul. 
tierenden und dem hydrostatischen Druck ist die Druckfigur ein. 
deutig bestimmt. Bei einem Spitzenwinkel von 

1 
tg21X= 21' _ 3 (3) 

wird die Spannung an der Luftseite unendlich, die Mauer also 
unstabil. Diesem Grenzzustand darf man sich nicht allzusehr 
nahern, wie weit man darunter bleiben will, ist zum groBen Teil 
Sache des Gefiihls. Lickfeld untersucht nun, wie schnell die 
luftseitige Spannung bei einer .Anderung der Exzentrizitat e der 
Resultante wachst. Da mit einem gewissen Fehler von e zu 
rechnen ist, darf bei einer Zunahme von e die Spannung nicht 
iiber ein zu hohes MaB hinauswachsen. Lickfeld nimmt nun 
an Hand von Diagrammen mit einer gewissen Willkiir an, daB 
die Zunahme der Spannung neunmal schneller erfolgen kann, 

als die .Anderung der relativen Exzentrizitat 2f-. Man erhalt 
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dann umgerechnet fUr den gerade noch zulassigen kleinsten 
Spitzenwinkel 

2 _ 2 
tg (X- 31' _ 4' (4) 

Es liegt nahe, die Lickfeldsche Auffassung etwas zu modi
fizieren dadurch, daB man den Spitzenwinkel einfach durch Fest
legung der luftseitigen Spannung begrenzt. LaBt man fiir diese 
die von Link so bezeichnete "Regelspannung" yh zu, die Span
nung, die bei leerem Becken auch an der Wasserseite auftritt 
(bei lotrechter Stirnwand), so erhalt man die Beziehun~ 

1'-1 
tg2 (X = 2 1 . I' -1'-

(5) 

Fiir y zwischen 2 und 3, d. h. fiir aIle praktischen FaIle liegen 
diese Querschnitte noch etwas unter der von Lickfeld fiir zu
lassig gehaltenen Grenze. 

Die Lickfeldsche Auffassung ist recht durchsichtig und in 
sich konsequent. Sie liefert Mauerk6rper, die vollkommen stand
sicher, nach dem Ausdruck Lickfelds "fiir die Ewigkeit" ge
baut sind, weil sie das auBerste an ungiinstigen Verhaltnissen 
voraussetzt, was iiberhaupt denkbar ist. Trotzdem sind die Quer
schnitte nach Lickfeld noch wesentlich schlanker, als nach der 
Forderung Levys. 

In Wirklichkeit findet jedoch ein leichter Druckabfall in der 
Fuge infolge der sich einstellenden langsamen Wasserbewegung 
statt. Auch wenn die Fuge nicht nach der Luftseite durchgeht, 
ist diese Bewegung vorhanden. Es wird von ihr aus Wasser in 
die kapillaren Porenwege eindringen und durch diese an der Luft
seite, wenn auch nur als unsichtbare Verdunstung, austreten. 
AuBerdem iibt das Mauerwerk schwache Zugwirkungen aus. 
Mauerkorper auch mit etwas kleineren Abmessungen, als sie Lick
feld verlangt, werden also praktisch noch voIlkommen stand
sicher sein. Wie weit man allerdings diesen giinstigen Umstanden 
- Zugwirkungen im Mauerwerk, die das Offnen der Fuge hin
dern, und Druckabfall in einer vorhandenen Fuge - Rechnung 
tragen kann, ist von vornherein nicht leicht zu sagen, es hangt 
das sehr von der Giite des verwendeten Materials und der Bau
arbeit ab und muB bis zu einem gewissen Grade Sache des Ge
fiihls bleiben. 
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Beute iibliches Verfahren (nauh Fecht undLink). Der 
Wirklichkeit am nachsten kame man, wenn man die Zugspan
nung des Betons bis zu einem gewissen Betrage in Rechnung zoge 
und in der Frage, soweit sie sich unter Beriicksichtigung der Zug
spannung geoffnet hat, sich den vollen hydrostatischen Druck 
wirksam denkt. Die Zugspannung konnte man dabei in ein 
festes Verhaltnis zur Druckspannung setzen, etwa I: 15; man 
kommt dabei aber zu recht uniibersichtlichen, praktisch nicht 
brauchbaren Formeln. Es hat sich deshalb in der neueren Zeit 
ein Verfahren eingebiirgert, das in seinen Voraussetzungen sich 
zwar nicht so sehr an die Wirklichkeit anlehnt, als die eben ge

nannte Annahme, aber bei einfacher Rech
nung doch etwas schwachere Querschnitte 
erlaubt, ala die auf der Lickfeldschen 
AnschauungfuBenden Gl. (4) oder (5). Man 
halt dabei entsprechend dem in der Statik 
sonst iiblichen Brauch an der Vernach
lassigung der Betonzugfestigkeit fest, 
rechnet aber mit einem geringeren Auf. 
trieb in der Fuge. Diesen nimmt man 
linear von der Wasserseite nach der Luft· 
seite auf Null fallend an. An der Wasser· 
seite geht man von der vollen Druckhohe h 

Abb. 4·u~::u~~~a))ender oder auch von einer kleineren nh (n < 1) 

aus (Abb. 4). Die Figur des Unterdrucks 
ist dem Mauerprofil ahnlich. Die Gewichte verhalten sich wie 
y h : n h. Man kann die Wirkung des Unterdrucks also ala eine 
Verminderung des Raumgewichts des Mauerkorpers auffassen, die 
Rechnung wird dadurch besonders einfach. Der Grenzzustand 
der Stabilitat, bei dem die Spannung der Luftseite unendIich wird, 
ergibt sich fUr 

(6) 

wobei y' das reduzierte Gewicht y - n bedeutet. LaBt man an 
der Luftseite die Normalspannung k h zu, so errechnet sich der 
Spitzenwinkel aus 

2 _ k 
tg rt. - y'"""(2'""'k,--_-y-O-C') (7) 

und, wenn die Normalspannung gleich der Regelspannung yh ist, 
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k also gleich r wird, aus 

tg2 IX = _1'_ . 
I'B - n3 

(8) 

Fiir die Stabilitat ist nun weniger die absolute Hohe der Span
nung maBgebend, wie die Sicherheit gegen Umkippen. Bier 
scheint nun die Festlegung des Spitzenwinkels durch die Regel
spannung die auBerste Grenze zu sein, an die man praktisch her
angehen kann. Berechnet man beispielsweise den Spitzenwinkel 
nach Gl. (8) fur r = 2, 3; n = 1, so erhalt man 

tg2 IX = 0,534 . 

Nach Gl. (6) ist dieser Winkel Grenzwinkel fur ein y' = 0,937, also 
fiir ein Raumgeicht von rund 1,94. Das ist nur 16% weniger 
wie 2,3. Bei einem solch geringen Fehler in der Annahme des 
Raumgewichts ware also die Standfestigkeit der Mauer theore
tisch erschOpft. Mit Rucksicht auf die Zugfestigkeit des Mate
rials kann diese Sicherheit wohl noch als ausreichend angesehen 
werden, wird aber kaum wesentlich unterschritten werden diirfen. 

Theorie Fillungers. Die zuletzt genannten Auffassungen 
gehen bei der Ermittlung des Unterdrucks von der Betrachtung 
einer Fuge aus. Nur wenn diese wirklich vorhanden ist, das 
Wasser also ihr entlang auf die beiden Fugenflachen einen Druck 
ausuben kann, erhalt man auf diese Art von der Wirkung des 
Unterdrucks ein physikalisch richtiges Bild. Nun ubt aber das 
in einem Mauerkorper eingedrungene Wasser auf diesen Kraft
wirkungen aus, auch ohne daB Risse verhanden sind. Es sind das 
die primaren Wirkungen, die fUr sich oder im Verein mit anderen 
Ursachen dann zu Rissen fiihren konnen. Die Art und GroBe 
dieser Wirkungen erkannt und sie erschopfend und anschaulich 
dargestellt zu haben, ist das groBe Verdienst Fillungers 1. 

Der Mauerkorper wird aus einem feinporigen Grundmaterial 
gebildet, dem Bindemittel (dessen Porengehalt uber 30% betragen 
kann), in dem kompakte, praktisch undurchlassige Massen, die 
Zuschliige (Sand und Steine), verteilt sind. In die Poren dringt 
nun das Wasser ein und durchstromt sie mit einer bestimmten, 
wenn auch unmeBbar kleinen Geschwindigkeit. Dieser langsame 

1 Fillunger: Der Auftrieb in Talsperren. Ost. Wochenschr. Bau
dienat 1913. 
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WasserdurchfluB findet auch statt, wenn man an der Luftseite 
nichts davon bemerkt, diese also trocken erscheint. In diesem 
Fall verschwindet eben die geringe austretende Wassermenge 
sofort durch die Verdunstung, die mit Luftfeuchtigkeit und Tem
peratur sich sehr stark andern kann. In diesem in die Mauer ein
gedrungenen und sie langsam durchstromenden Porenwasser muB 
sich nun ein ganz bestimmter Druckzustand, ein Druckgefalle 
nach auBen ausbilden. Die Resultierende aus diesem Druck
gefalle und der Schwerkraft ist dann die auf das Wasser wirkende 
bewegende Kraft. Ihr wirkt dann im stationaren Zustand, der 
sich sofort einsteHt, die durch die Stromungsbewegung verur
sachte Reibung entgegen. Der Druckzustand, auf den es hier 

vor aHem ankommt, wird am besten 
durch die Linien gleichen Druckes, die man 
sich eingezeichnet denken kann, veranschau
licht. Er ist bestimmt durch die Form des 
Querschnitts und die Durchlassigkeit seiner 
einzelnen Teile und Begrenzungen und laBt 
sich durch theoretische Erwagungen unge
fahr f~stlegen. Den einfachsten Zustand 
hatte man beispielsweise, wenn die Luftseite 
durch vollstandig dichtes Verblendmauer

Abb. 5. Linien gleichen 
Druckes im Mauerinnern. werk abgeschlossen und auch der Felsunter-

grund vollkommen dicht ware. In diesem 
FaIle wiirde das Porenwasser in der Mauer ohne jede Bewegung 
stille stehen, die Linien gleichen Druckes wiirden horizontal ver
laufen, genau wie in einem freien Becken, und die unmittelbare 
Fortsetzung der gleichen Linien des nebenan gestauten Wassers 
bilden. In Wirklichkeit ist diese Verblendungsschicht immer et
was durchlassig, wenn sie nicht ganz fehlt, und auch in den Un
tergrund wird Wasser eindringen. Die Folge davon ist eine lang
same Bewegung des Wassers. Die Linien gleichen Druckes ver
laufen nicht mehr wagerecht, sondern senken sich, ahnlich wie 
in Abb.5. 

In diesem Druck- und Stromungszustand iibt nun das Wasser 
auf das Mauerwerk zweierlei Wirkungen aus. Einmal eine Auf
triebswirkung. Diese erfolgt senkrecht zu den Linien gleichen 
Druckes; ihr unterliegen nur die kompakten Massen, die Zu
schlage, die je nach der Anderung des an den Seitenflachen auf 
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sie wirkenden Wasserdruckes eine resultierende Kraft, eben den 
Auftrieb erfahren. 1m gleichmaBig porosen Bindemittel selbst: 
dagegen kann eine Auftriebswirkung J~~cJ1t entstehen. ~ 

Die GroBe des Auftriebs ergibt sich fiir die Raumeinheit nach 
dem Ausdruck 

dp 
Ya=dz v · u , 

wobei ~~ das Druckgefalle, v den Porigkeitsgrad des Bindemittels 

und U den von den undurchlassigen Stoffen eingenommenen 
Raum, auf die Raumeinheit bezogen, bezeiehnet. Die Riehtig-

keit ist leieht einzusehen. ~~ u ist der Auftrieb, den die Zusehlage 

im vollen Wasser erfahren wiirden, das im vorliegenden Fall 
nur in dem dureh v gegebenen Grad zur Wirkung kommen kann. 
Statt des Porigkeitsgrades des Bindemittels v kann man leiehter 
die Wasseraufnahme v" der Volumeneinheit des Mauerwerks ex
perimentell bestimmen und kann den obigen Ausdruek schreiben 

Da die Linien gleiehen Drueks naeh unten fallen, ist der Auf
trieb sehrag naeh der Luftseite zu geriehtet, hat also auBer der 
vertikalen aueh noeh eine horizontale Komponente. 

Neben diesem Auftrieb iibt dann das die Mauer langsam 
durehstromende Wasser noeh Reibungskrafte auf das Mauerwerk 
aus. Fillunger bestimmt auch diese Krafte reehneriseh. Ihre 
Beriieksichtigung ist jedoeh fiir die Praxis zu umstandlich und 
aueh reiehlieh ungenau. Zudem ist die Reibung und die hori
zontale Komponente des Auftriebs niehts anderes als die ins 
Mauerinnere iibertragene Wirkung des auf den Porenanteil der 
wasserseitigen Begrenzung entfallenden Wasserdrueks. Dieser 
miiBte also vom auBeren Wasserdruekdreieek abgezogen werden. 
Praktisch ist es jedoch gewiB zweckmaBiger, mit dem vollen 
Wasserdruck an der Wasserseite zu reehnen, dafiir aber von den 
im Innern der Mauer wirkenden Horizontalkraften ganz abzu
sehen, von den inneren Kriiften also nur noeh der vertikalen 
Komponente des Auftriebs Rechnung zu tragen. Hierbei wird 
man sogar im allgemeinen ungiinstiger rechnen, da eine iiber 
den ganzen Querschnitt verteilte Belastung diesen nieht so sehr 
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verzerren wird, wie eine nur an der AuBenseite angreifende von 
derselben GroBe. 

Die Vertikalkomponente des Auftriebs ist nun bestimmt 

durch das Druckgefalle ~~ in lotrechter Richtung. In einer ersten 

Annaherung kann man annehmen, daB die lotrechten Abstande 
der Linien gleichen Druckes gleich seien, daB also eine aus der 
andern durch lotrechte Parallelverschiebung entsteht. Dann ist 
das lotrechte Druckgefalle iiber dem ganzen Mauerquerschnitt 
konstant, undzwar gleich 1 t/qm/m, ebenso groB wie in freistehen
dem Wasser, und der sonach ebenfalls konstante Auftrieb fUr die 
Raumeinheit ist 

v"u 
Ya=uv=l_u' 

In der Rechnung laBt er sich auf einfachste Weise dadurch be
rUcksichtigen, daB man mit einem urn ihn verkleinerten Raum
gewicht des Mauerwerks rechnet. 

Von den Faktoren u und v bzw. v" ist u durch das Verhalt
nis von Zement zu Zuschlag gegeben und schwankt fUr die ge
brauchlichsten Mischungsverhaltnisse 1: 4 bis 1: 8 nur etwa 
zwischen 0,80 bis 0,89. Der Porigkeitsgehalt des Bindemittels ist 
groBer, als man gewohnt ist anzunehmen. Die Art, GroBe und 
Menge der Poren sind von Dr. Maier in seiner Arbeit: "Die Ent
stehung des Porenvolumens USW."l untersucht. Maier gibt dort 
die Dichtigkeit des Zementes nur zu 37 bis 57 % der ideellen, die 
bei kompakter Lagerung vorhanden ware, an. Die verbleibenden 
43 bis 63 % werden wohl kaum ganz als Porenvolumen anzu
sprechen sein. Es bilden sich unter der Einwirkung des Wassers 
anscheinend auch sehr wasseraufnehmende Kolloide aus, wie aus 
den Quell- und Schwindvorgangen, sowie der Selbstdichtung 
unter Wasser zu schlieBen ist. Man wird jedoch mit 20 bis 50% 
Hohlraumen schon rechnen miissen, wonach dann der Auftrieb 
in der Mauer bis zu annahernd 0,5 t auf den Kubikmeter betragen 
konnte. 

Der Porigkeitsgrad laBt sich nach der Beziehung v = 1 ~ u 

auch aus der Wasseraufnahme v" des fertigen Betons ausrechnen, 
die etwa 3 bis 10% betragt. Wenn man nun nicht die Extrem-

1 Maier: Bauing. 1922. 
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werte von v (10%) und u (89%) miteinander kombiniert, erhalt 
man Porigkeitsgrade etwa von der oben genannten GroBe, 15 
bis 60%. 

Tragt man die gesamten Auftriebskrafte iiber einen horizon
talen Schnitt auf, so verteilen sie sich nach einer Figur, die dem 
Mauerprofil ahnlich ist, sie fallen also dreieckformig von der 
Wasserseite nach der Luftseite ab, wobei die Hohe des Dreiecks 
y" h ist. Dadurch erhalt die schon oben erwahnte Annahme der 
dreieckformigen Verteilung des Unterdrucks entlang einer Fuge 
eine schone Bestatigung, trotzdem nicht etwa eine Fuge, sondern 
der ganze dariiber liegende Mauerkorper der Sitz dieser Auftriebs
krafte ist. Der Faktor n, der mit n h die wasserseitige Hohe des 
Unterdrucksdreiecks angibt, wird . gleich dem Auftrieb y" fiir 
die Raumeinheit. Er laBt sich also auf die einfachste Weise 
unmittelbar aus den Eigenschaften des Betons recht genau be
stimmen. 

Nun ist zu beachten, daB der Mauerkorper praktisch nicht 
eine gleichmaBige ununterbrochene Betonmasse ist, wie es die 
obige Betrachtung voraussetzt. Er ist aus einzelnen groBen 
B16cken zusammengesetzt, die den Tagesleistungen entsprechen, 
und die zwischen diesen befindlichen Arbeitsfugen sind nicht nur 
vom Standpunkt der Festigkeit besonders schwache Stellen, 
sondern bieten auch dem WasserdurchfluB, wie man in der Praxis 
oft beobachten kann, geringeren Widerstand. Sie sind also auch 
die Ursache von verstarkten Auftriebswirkungen. Das gilt ins
besondere auch von der Fundamentfuge, da die Haftfestigkeit 
von Zement auf Fels wohl nur gering ist, jedenfalls noch wesent
lich geringer als die in den sonstigen Arbeitsfugen vorhandene 
von Zement auf frischem und frisch aufgerauhtem Beton. 

Nun hat man in der Sohlenentwasserung und auch in einem 
Dranagesystem hinter der Wasserseite oft und, wie Druck
messungen zeigen, auch mit vollem Erfolg angewendete Mittel, 
die Auftriebswirkungen herabzusetzen. Es ist jedoch zu beachten, 
daB kein Entwasserungssystem den Unterdruck ganz wegnehmen 
kann, daB ferner diese Dranagen sich im Laufe der Zeit zusetzen 
konnen, unter Umstanden sogar bei mangelhafter Bauausfiihrung 
stellenweise von vornherein wirkungslos sein konnen. Wenn 
beispielsweise die neuen franzosischen Vorschriften vom Oktober 
1923 nur verlangen, die Mauer durch Dranagen oder ahnliche 
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MaBnahmen gegen Unterdruck zu schutzen und dann eine weitere 
rechnerische Berucksichtigung nicht mehr fur erforderlich haIten, 
so diirfte damit den Gefahrmomenten doch etwas zu wenig Rech
nung getragen sein - ganz im Gegensatz zu den friiheren Vor
schriften, wo nach der Forderung Levys ein unverhaltnismaBig 
groBer Mauerquerschnitt verlangt wurde. Das richtige diirfte 
sein, die Dranagen und vor allem die Sohlenentwasserung wohl 
anzuwenden, aber fur die Bemessung einen gewissen Unterdruck 
trotzdem vorauszusetzen. Auf die Dranagen wird man schon 
als praktisch sehr wiinschenswerte Kontrolleinrichtung nicht 
gem verzichten. 

Praktische Folgerungen. Ein moglichst wasserdichtes Beton
material ist nicht nur wegen etwaiger Wasserverluste anzustreben, 
sondem auch, um die Auftriebswirkungen gering zu halten. Die 
vor dem Bau vorzunehmenden Materialuntersuchungen sollten 
sich also auf alle Falle auch auf die Wasseraufnahmefahigkeit 
und Durchlassigkeit des Betons erstrecken. Aus diesen ist dann 
nach den oben gegebenen Regeln der Auftrieb fiir die Raum
einheit 'Ya = n zu berechnen. 

Den Spitzenwinkel selbst kann man nun entweder unter der 
Voraussetzung eines ungerissenen Mauerkorpers berechnen. Man 
wird dann von dem versuchsmaBig bestimmten n ausgehen, die 
Spannungen an der Wasserseite gleich Null annehmen, was zur 
Formel fiihrt 

1 tg2OC= __ . (9) 
'Y- n 

Gegen die in den Fugen zu erwartenden groBeren Auftriebskriifte 
liegt in dieser Berechnung noch eine gewisse Sicherheit. Wenn 
keine Dranage verhanden ist, wird man vorsichtshalber n noch 
gegen den gemessenen Wert vergroBem. 

Geht man andererseits nach der fruheren Anschauung bei 
der Berechnung des Spitzenwinkels von einer offenen Fuge aus, 
so hat man in dieser folgerichtig an der Wasserseite den vollen 
hydrostatischen Druck anzunehmen. Nach der Luftseite ist er 
linear nach Null abfallend vorauszusetzen. Unter Vemachlas
sigung der Betonfestigkeit ergibt sich der Spitzenwinkel aus 

1 
tg2OC=--I' 

1'-
I' 

(10) 
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Diese beiden Verfahren geben keine sehr verschiedenen Resul

tate und stimmen fUr n = .! iiberein. 
I' 

Der starkste Auftrieb ist in der Fundamentfuge zu erwarten. 
Da fiir ein Bauwerk nach MogIichkeit in allen seinen TeHen 
gleichmaBige Sicherheit anzustreben ist, so ist wohl zu iiberlegen, 
wie dem verstarkten Auftrieb dieser Fuge zu begegnen ist. Ein 
Mittel bietet sich in der Sohlenentwasserung. Dann sind die 
Mauerkorper fast immer ziemIich tief in den £elsigen Untergrund 
eingelassen. Dadurch, daB sich die Mauer also nicht frei um 
den luftseitigen FuBpunkt drehen kann, 
ist die Kippsicherheit des Mauerblocks 
wesentIich erhOht. Unter Umstanden kann 
sich auch eine Verbreiterung oder kriiftige 
Ausrundung des luftseitigen FuBes empfeh
len, ahnIich wie in Abb. 6, die auch aus 
anderen, spater noch zu erortemden Griin
den von Vorteil sein kann. 

Die Wasserseite des Grunddreiecks war 
bisher lotrecht angenommen. Man gibt 

Abb. 6. Verbreiterung nnd 
ihr gem einen kleinen Anzug von einigen Ausrundung des luftseltigen 

Prozenten. Wiegenaue Vergleichsrechnun- Fu6es. 

gen zeigen, andem sich dabei die Spannungen nicht merklich, 
wenn die Basisbreite dieselbe ist. Man kann. also ein£ach die 
aus obigen Formeln bestimmte Tangente des Spitzenwinkels auf 
die Wasser- und Luftseite aufteilen. 

Vergleichende Zusammenstellung. Zum Vergleich seien nun 
noch fiir die einzelnen Annahmen in der Beriicksichtigung des 
Unterdrucks die Formeln zusammengestellt und fiir ein mitt
leres Raumgewicht von 2,3 tim 3 die Spitzenwinkel und der ver
haltnismaBige Mauerverbrauch angegeben. 

tg IX 
Verhii.ltn. 

tgB IX d. Mauer-
(1'=2,3) mengen 

AI te Annahme .. Ohne Unterdruck 1 0,659 1,00 
0' .. =0 -

I' 
F ordemng Dmckspannung an 1 0,875 1,33 

Levys Wasserseite gleich --
hydrost. Dmck 

1'-1 

0' .. =11, 
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(Fortsetzung. ) 

tgO( Verhil.ltn. 
tg2 0( ()I = 2,3) d. Mauer-

mengen 

Nach Lickfeld Grenze fiir Stabilitat 1 0,791 1,20 
auf ganze Fuge GI=ro --
gleichbl. Unter-

21'-3 

druck=h 

Desgl. Untere Grenze nach 2 0,830 1,26 
Lickfeld fUr prakt. --

Standsicherheit 
3)1-4 

Desgl. Regelspannung an 1'-1 0,808 1,23 
der Luftseite )12-1'-1 

GI=)I·h 

Dreieckformig Grenze fUr Stabilitat 1 0,620 0,94 
abnehmender 

Unterdruck a. d. 
2 (y-n) (n=l) 

Wasserseite 
=n·h 

Desgl. Regelspannung an I' 0,732 I,ll 
der Luftseite )12 -:- n 2 (n=l) 

Druckspannung an 1 0,690 1,05 
Desgl. d. Wasserseite gleioh -- (n=0,2) 

Unterdruck = n·h 
y-n 

0,745 1,13 
(n=O,5) 

II. Der Spannungszustand. 
A. Grundsatzliche Betrachtungen fiber die Giiltigkeit 

der Trapezregel. 
Die Sperrenbruche von Bouzey und L'Ra bra, die den AnlaB 

boten, auf den Unterdruck gebuhrende Ruchsickt zu nehmen, 
waren auch der AnstoB, die Gultigkeit der Trapezregel, die man 
vertrauensvoll bisher als Rechnungsgrundlage benutzte, einer 
griindlichen Priifung zu unterziehen. Die Franzosen, die an der 
Klarung dieser Frage wegen der bei ihnen erfolgten Katastrophen 
das groBte Interesse hatten, haben denn auch den ersten' und 
wichtigsten Beitrag zu ihrer Losung gegeben. M. Levy, der 
einige Jahre zuvor auf den Unterdruck als Gefahrquelle erstmals 
aufmerksam machte, hat fur das dreieckformige Profil, das Grund
dreieck, fUr einige Belastungsfalle die strengen Losungen auf 
Grund der Elastizitatstheorie gegeben1. Er betrachtete znerst 

1 Levy: Comptes Rendus 1898. 
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das Grunddreieck unter Wirkung des Eigengewichts und einer 
bis an die Spitze reichenden Wasserbelastung, und fand, daB 
fur diesen Fall, den man als Grundbelastung bezeichnen kann, 
in der Tat eine lineare Spannungsverteilung eintritt, und zwar 
fiir samtliche drei Spannungen a~, alJ und 1'. Die Trapezregel gilt 
also in aller Strenge. Auf einem durch die Spitze gehenden Ra
diusvektor nehmen die Spannungen proportional dem Abstand 
von der Spitze zu, wie es auch die Wasserlast tut, und von vorn
herein nicht anders zu erwarten ist. Levy gibt dann noch die 
Losung fUr eine unveranderliche Zusatzlast an der Wasserseite, 
die dann mit der ersten Losung zusammen einer uber die Spitze 
des Dreiecks hinaus vorhandenen Wasserbelastung entspricht. 
Fiir diese Zusatzlast verteilen sich die Spannungen entlang einer 
horizontalen Fuge nicht mehr geradlinig. Das Trapezgesetz gilt 
in aller Strenge nicht mehr. Fur die in Betracht kommenden 
Spitzenwinkel von 35 bis 40 0 bleiben jedoch die Abweichungen 
von der Geraden in sehr maBigen Grenzen (etwa innerhalb lO%). 
Die Spannungen sind nur von der Amplitude des durch die Spitze 
laufenden Radiusvektors abhangig, sind also auf ein und dem
selben Radiusvektor unveranderlich, ein Resultat, das der Un
veranderlichkeit der Belastung entsprechend auch von vorn
herein naheliegt. Mit zunehmendem Abstand von der Spitze ver
schwinden also diese "Wasserzusatzspannungen" gegenuber den 
dauernd wachsenden aus der Grundbelastung. Die theoretischen 
Abweichungen von der Trapezregel werden also nach unten zu 
immer geringer und sind mit vollem Recht zu vernachlassigen. 

Dadurch, daB die Krone gegeniiber dem Grunddreieck ver
breitert wird, entstehen noch weitere Zusatzlasten, die einer 
durch die Spitze des Dreiecks gehenden Einzelkraft und einem 
Kraftepaar gleichgesetzt werden konnen. Die elastizitatstheore
tische Untersuchung fur diese Belastungsfalle hat Mitchell ge
geben l . Spaterhin hat Fillunger in Unkenntnis der genannten 
Arbeiten dieselben Spannungsprobleme emeut behandelt 2 und
was vor allem bei Mitchell zu vermissen ist - einer praktischen 
Diskussion unterzogen. Die zuletzt genannten "Kronenzusatz
lasten" ergeben keine linear iiber eine Fuge verteilten Spannungen. 
Aus einem durchgerechneten Beispiel ergibt sich jedoch, daB die 

1 Mitchell: Proc. Lond. Math. Soc. Bd.32. 1900. 
2 Fillunger: Ost. Wochenschr. Baudienst 1913. 
KammiUier, Gewlchtsstaumauem. 2 
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Abweiehungen vom Trapezgesetz nieht allzu bedeutend sind. 
Wahrend nun die "Grundbelastungsspannungen" nach unten hin 
zunehmen, die "Wasserzusatzspannungen" auf einem Radius
vektor konstant bleiben, nehmen die "Kronenzusatzspannungen" 
nach unten hin ab, da fiir die Aufnahme der konstanten Kronen
last ein immer groBerer Querschnitt zur Verfiigung steht. Sie ver
schwinden also nach unten noeh mehr, wie die Wasserzusatz
spannungen gegeniiber den Grundspannungen. Diese, mit der 
Iinearen Verteilung der 0'1£,0'11 und T, sind also, abgesehen von den 
obersten Teilen in Nahe der Krone und Storungen in Nahe des 
Fundaments, aussehlaggebend. Die Trapezregel hat also eine auf
fallend gute theoretische Begriindung. 

Die Elastizitatstheorie baut sieh nun allerdings auf gewissen 
idealen Voraussetzungen auf, die in Wirklichkeit keinesfalls genau 
erfiillt sind_ Die erste Voraussetzung, das Fundament der Theorie, 
ist ein ii ber den ganzen Ma uerkorper festes Elastizita ts
maB. Nun ist Stein und Beton weder vollkommen elastisch -
es sind ja bleibende Dehnungen von den federnden zu unterschei
den - noch befolgen sie das Hooksehe Gesetz. Fiir die in Be
tracht kommenden Belastungen von etwa Null bis 25 kg/cm3 ist 
jedoeh die Dehnungslinie praktiseh von einer Geraden nicht zu 
uI\terseheiden, auBerdem treten die bleibenden Formanderungen 
hinter den elastischen fast ganz (rund 10%) zuriick1. Wahrend 
also das Hooksche Gesetz mit groBer Annaherung als erfiillt 
angesehen werden kann, ist noeh zu beaehten, daB das DehnmaB E 
in den einzeInen Teilen der Mauer stark versehieden sein wird. 
Der Beton ist durchaus kein iiber die ganze MauerhOhe gleieh
bleibendes Gemenge. Wasserzusatz, Zementbeigabe, Kornzusam
mensetzung sind in den einzeInen Mauerteilen versehieden. -
Insbesondere kleine Anderungen im Wasserzusatz beeinflussen E 
in starkem MaBe. So werden also, ganz abgesehen von den sieh 
mit der Zeit ausgleichenden Unterschieden infolge der Alterung, 
Schwankungen von E bis 50% und mehr zu erwarten sein. Da 
die Abweichungen jedoch im allgemeinen sieh entspreehend dem 
Bauvorgang in gleiehmaBiger Schichtung iiber den Mauerkorper 
verteilen, wird dadureh die lineare Spannungsverteilung kaum 
in erheblichem MaBe gestort werden. 

1 Siehe Bethke: Das Wesen des GuBbetons, S.38f£. Berlin: Julius 
Springer 1924. 
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Ein weiterer Umstand kommt jedoch noch dazu. Wenn nach 
der Elastizitatstheorie die Eigengewichtsspannungen berechnet 
werden, so wird dabei ein spannungsloser Nullzustand voraus
gesetzt, d. h. es wird angenommen, daB der belastungsfreie und 
als gewichtslos gedachte Mauerkorper keine Spannungen und Ver
formungen aufweist oder, wie man sich in der Festigkeitslehre 
ausdriickt, frei von Eigenspannungen ist. Nun erfolgt die Ver
festigung des Mauerwerks langsam, wahrend des Bauvorganges. 
Der noch plastische Mauerkorper arbeitet unter den dauernd 
wachsenden und sich andernden Belastungen des Eigengewichts. 
Es findet unter unelastischen Verformungen ein langsamer und 
dauernder Belastungs- und Druckausgleich statt. Denkt man 
sich nun den auf diese Art fertiggestellten Mauerkorper von seinem 
Eigengewicht entlastet, so wird er nach diesen vielerlei inneren 
Verformungsvorgangen auf keinen Fall spannungslos sein, son
dern ein je nach den Bauvorgangen gewiB recht mannigfaltiges 
und wechselvolles System von Zug- und Druckspannungen auf
weisen. Eine auch nur annaherungsweise Berechnung dieser Bau
spannungen oder Eigenspannungen ist nicht leicht durchzufiihren, 
man kann jedoch das eine sagen, daB sie in die GroBenordnung 
der nach der Trapezregel berechneten Eigengewichtsspannungen 
fallen und, wenn sie auch kleiner wie diese anzunehmen sind, 
so doch ihnen gegeniiber nicht verschwinden. Diese Bauspan
nungen werden naturgemaB auch durch die wahrend der Ver
festigung einsetzenden Schwind- und Temperaturvorgange mit 
beeinfluBt. Da sie ihren Grund in einem Nachgeben des Mauer
korpers gegeniiber Verformungsbestrebungen haben, so werden 
sie im allgemeinen durch ihre ausgleichende Wirkung die Bruch
gefahr und die Hochstspannungen herabsetzen. 

Das so iiberaus einfache Spannungsbild der Theorie wird sich 
also in Wirklichkeit gewiB nicht vorfinden. Die zuletzt auf das 
schon einigermaBen erhartete Bauwerk auftretenden Belastungen 
des auBeren Wasserdrucks werden zwar mit ziemlicher Naherung 
zu der theoretisch vorausgesetzten linearen Spannungsverteilung 
fiihren. Die Spannungen aus dem Eigengewicht sind durch im 
Bauvorgang begriindete Eigenspannungen gestort. Hierzu kommt 
dann noch ein buntes Bild von Spannungen aus Schwind- und 
Temperaturvorgangen, die vQn der Rechnung meist abseits ge
lassen werden, und zwar mit einer gewissen Berechtigung. Wah-

2* 
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rend die durch auDere und Massenkrafte hervorgerufenen Span
nungen, die man als Belastungsspannungen bezeichnen kann, 
durch Verformungen und Risse des Mauerkorpers an Gefahr nicht 
verlieren, kann sich der Mauerkorper der Spannungen zweiter 
Art, die Zwangsspa,nnungen benannt sein mogen und die in inne
ren Vorgangen ihl'en Grund haben (zu ihnen gehOren eigentlich 
auch die Bauspannungen), wenn sie eine gewisse Grenze iiber
schreiten, durch AufreiBen entlasten. Die dabei entstehenden 
Risse werden allel'dings trotz der Entlastungen fUr die Zwangs
spannungen (Spannungen zweiter Art) die Gefahrmomente fiir die 
Lastspannungen (Spannungen erster Art) etwas mit vergroBern. 

1m Jahre 1908 hat Mohr ganz unabhiingig von den vorher 
schon erfolgten elastizitatstheoretischen Arbeiten von Levy und 
Mitchell, und anscheinend auch ohne sie zu kennen, Unter
suchungen iiber den Spannungszustand einer Staumauer an
gestellt, die deshalb besondere Beachtung verdienen, weil er un
abhangig von den in Wirklichkeit nur mangelhaft zutreffenden 
Voraussetzungen der Elastizitatstheorie die Giiltigkeit der Trapez
regel zu erweisen versuchtl. Mohr geht dabei nur von den immer 
zutreffenden rein statischen Gleichgewichtsgesetzen aus, und es 
gelingt ihm dabei, doch schon recht tiefgehende und bedeutungs
volle Einblicke in den Spannungszustand zu geben, ohne iiber 
das elastische Verhalten (Elastizitatsmodul, Querdehnung in den 
einzelnen Teilen) irgendwelche Voraussetzungen zu machen. 

Mohr betrachtet die Verteilung der Spannungen am, all' .. 
in einer horizontalen Fuge. In der Praxis nahm man meist nur 
die Normalspannungen am nach der Trapezregel verteilt an, und 
kiimmerte sich um die Schubspannungen und all-Spannungen 
weiter nicht. Nun hatten einige amerikanische Ingenieure auch 
die Schubspannungen in Entsprechung zum Balken parabolisch 
verteilt angenommen und daraus weitere Schliisse gezogen. Mohr 
weist nun nach, daB von den drei Spannungen am, all' .. nur eine 
willkiirlich angenommen werden darf, und daB aus dieser einen 
dann die Verteilung der beiden andern zwangslaufig aus Gleich
gewichtsbedingungen sich ergibt. Am Rande bestehen zwischen 
den am' a", .. und der bekannten Normalkraft zum Rand (an der 
Luftseite = Null) je zwei Gleichungen. Aus einer folgen also die 

1 Mohr: Der Spannungszustand einer Staumauer. Z. ost. Ing.-V. 1908. 
Auch in seinen gesammelten Abhandlungen. 
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beiden anderen sofort. 1m Innern des Querschnitts gelten zwi
schen den drei Kraften die beiden bekannten Differentialglei-
chungen 

aa. + a. =0 ax ay , 
aa. a. 
iJy-ax+Y=O 

(y = Raumgewicht des Mauerwerks). Sie bestimmen mit den 
genannten Grenzbedingungen am Rande aus der Verteilung einer 
der Krafte, die Verteilung der beiden andern vollstandig. Mit der 
nach der Trapezregel verteilten Normalspannung a~ sind also 
auch all und T in ihrem Verlauf tiber den Querschnitt gegeben. 
Mohr untersucht nun an verschiedenen Querschnittsformen die 
Verteilungsgesetze, wenn entweder die a~-Spannung nach der 
Trapezregel angenommen oder von einer parabolisch verteilten 
Schubspannung ausgegangen wird. Bei der zweiten Annahme er
gibt sich beim praktischen Talsperrenquerschnitt fUr all eine 
Verteilung mit einem schroffen Wechsel von starken Zug- zu 
Druckspannungen. Die erste Annahme dagegen fUhrt im all
gemeinen zu einer verhaltnismiWig viel gleichmaBigeren Span
nungsverteilung, bei der oben erwahnten auch von Mohr unter
suchten Grundbelastung (Grunddreieck mit bis an die Spitze 
reichendem Wasserspiegel) zur linearen Verteilung aller drei 
Spannungen. Das innere Arbeiten des Mauerkorpers, bei dem 
im Laufe der Zeit sich schwer beanspruchte Teile zugunsten we
niger beanspruchter entlasten, fiihrt immer mehr zu einer gleich
maBigen Spannungsverteilung. Die gleichmaBigste Spannungs
verteilung, die sich mit den statischen Gleichgewichtsbedingungen 
vereinbaren laBt, ist die wahrscheinlichste. Es kommt bei diesen 
Gedankengangen Mohrs etwas versteckt - vom elastischen Ver
halten wird ja abgesehen - das Prinzip der kleinsten Form
anderungsarbeit zum Vorschein, das tibrigens auf dem Gebiet 
der Festigkeitslehre nur ein Sonderfall eines viel allgemeineren 
physikalischen Grundprinzips ist und etwa als das Prinzip des 
kleinsten Widerstandes oder der kleinsten Wirkung bezeichnet 
werden kann. Fur das einfache und gleichmaBige Spannungs
bild, das aus der Annahme einer linearen Verteilung der ax-Span
nungen folgt, hat damit Mohr einen Wahrscheinlichkeitsbeweis 
gegeben, der um so hoher zu bewerten ist, als er tiber Material-
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eigenschaften gar keine Voraussetzungen macht. Streng ist der 
Beweis natiirlich nicht, es ist sehr wohl denkbar oder wahrschein
lich, daB bei der Verschiedenartigkeit des elastischen Verhaltens 
des Mauerwerks bei einer anderen, von der linearen etwas ab
weichenden Spannungsverteilung die Formanderungsarbeit noch 
geringer wird. Eine weitere Berechnung ist jedoch unmoglich 
und zwecklos, es geniigt zu wissen, daB die lineare Spannungs
verteilung naherungsweise in Wirklichkeit statthaben muB. 

Die groBten und damit gefahrlichsten Spannungen finden sich 
unten in der Nahe der Fundamentfuge. Es war oben schon davon 
die Rede, daB hier auch vom rein theoretischen Standpunkt aus 
Storungen in der linearen Verteilung der Normalspannungen zu 
erwarten sind . ..Die oben erwahnten theoretischen Untersuchungen 
von Levy, Mitchell und Fillunger nehmen aIle auf die be
sonderen Einspannungsverhaltnisse an der Sohle keine Riicksicht. 
Sie setzen einen bis ins unendliche fortgesetzten dreieckformigen 
Mauerkorper voraus. Ihre Ergebnisse, also die lineare Spannungs
verteilung, sind mithin nur in einem gewissen Abstand oberhalb 
der Sohle mit groBerer Naherung giiltig. Die Storung bzw. die 
Spannungsverteilung in Nahe der Sohle hangt natiirlich wesent
lich vom Verhaltnis der Elastizitat des Untergrundes zu der des 
Mauerbausto£fes abo Die analytische Behandlung der Frage ist 
naturgemaB nicht leicht und erst in einem Sonderfall von K. Wolf 
in Angriff genommen1• Wolf kommt zu seiner Losung unter der 
Voraussetzung, daB der Untergrund vollstandig starr ist. Fiir 
ein praktisches Beispiel, Dreieck mit Spitzenwinkel von 45°, 
y=2, Wasserbelastung bis zur Spitze, rechnet er die Spannungen 
an der Sohle und in halber Hohe aus. In halber Hohe stimmen 
sie mit der Levyschen Losung, also dem Trapezgesetz, fast voll
kommen iiberein. Am Grunde ergeben sich Abweichungen, und 
zwar in der Richtung, daB in Fugenmitte die Spannungen (Jre 

und. groBer, an den Enden bis zu 30% kleiner sind als bei line
arer Verteilung. Diese Ergebnisse findet Wolf auch an englischen 
Versuchen, die mit Gummimodellen ausgefiihrt wurden, bestatigt. 

Nun hat jedoch das Gestein im allgemeinen etwa denselben 
Elastizitatsmodul wie Beton. Er wird sogar infolge der Zerkliif-

1 W 0 If, K.; Zur Integration der Gleichung 6. 6. F = 0 durch Polynome 
im Falle des Staumauerproblems. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Wien, 
math;-naturw. Kl. 1914. 
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tung, die auch der beste Fels in seiner natiirlichen Lagerung 
aufweist, noch nachgiebiger anzunehmen sein. Es findet also 
gewiB eine Eindriickung der Staumauer statt. Wenn man nun 
einen Stempel auf eine ebene, sehr dicke Unterlage driickt, wobei 
Stempel und Unterlage ein ahnliches, elastisches Verhalten haben 
sollen (ahnliches E), so kann man von vornherein mit aller Sicher
heit sagen, daB am Rande die starksten Pressungen auftreten~ 
Die ebene Unterflache des Stempels wird sich konvex ausbiegen, 
die Randfasern sind infolgedessen mehr gepreBt. Oder von der 
Seite der Platte her betrachtet, in den mittleren mehr herunter
gedriickten Teilen wirkt nur ein kleiner, annahernd vertikal be
grenzter Zylinder mit seiner Formanderungsarbeit dem Druck 
auf einer iiber ihm liegenden Flacheneinheit entgegen, am Rande 
dagegen werden noch weit groBere seitabliegende Teile durch die 
Schubkrafte zur Mitwirkung mit herangezogen. Fiir den voll
standig starren Stempel hat iibrigens Dr. Schleicher im Bau
ingenieur die Spannungen ausgerechnetl, sie steigen fiir die 
Randfasern theoretisch sogar auf unendlich 
an. So gibt also fiir den in Wirklichkeit 
elastischen Untergrund die sonst sehr schone 
und wertvolle Untersuchung Wolfs doch ein 
ganz falsches Bild, und auch die mit weichem 
Gummi auf einer dieser gegeniiber als starr 
anzusehenden Unterlage ausgefiihrten Ver
suche haben keine Beweiskraft, ebensowenig 
wie die obengenannte Druckverteilung unter ~~~~~~~tm 
einem harten Stempel mit einem Gummi
stempelversuch festgestellt werden konnte. In 
Wirklichkeit wird also das Bild der Span-

Abb.7. Druckverteilung an 
nungsverteilung dem Wolfschen gerade ent- der Sohle. 

gegengesetzt sein, die Mitte der Fuge wird 
entlastet und an den Enden, besonders an der Luftseite, wird die 
Spannung groBer sein als die rechnungsmaBige (s. Abb. 7). 

Angesichts dieser Mehrbeanspruchung ist eine Verstarkung 
und kraftige Ausrundung des luftseitigen FuBes ahnlich wie auf 
Abb. 6 gewiB empfehlenswert, die auch infolge der verstarkten 
Auftriebswirkung in der Sohle schon als vorteilhaft erkannt 

1 Schleicher: Zur Theorie des Baugrundes. Bauing. 1926. 
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wurde. Ganz im Gegensatz dazu steht eine Profilausbildung, 
die Resal l vorschIagt (Abb. 8). Er geht von dem Gedanken aus, 
daB die fiir die Berechnung maBgebenden Schnitte senkrecht zur 
Symmetrielinie des Querschnitts gefiihrt werden mussen. Aus 
diesen Schnitten l~itet er die Hauptspannungen am luftseitigen 
Rande abo Er beweist dann mit einer langwierigen Rechnung, 

o ~ daB fiir den Teil oberhalb der durch 

------ II' 
/I 

den wasserseitigen FuBpunkt gehenden 
Fuge A 0' (Abb. 8) die Hauptspannun
gen sich ebenso groB ergeben, wie man 
sie von horizontalen Fugen ausgehend 
findet. Fiir einen unterhalb 0' gele
genen Punkt N' fiihrt der Schnitt N' N 
zu einer kleineren Hauptspannung als 
die horizontale N' N", weil zwischen 
A und N die Wasserbelastung fehIt. 
Daraufhin schwacht dann Resal den 
FuB in der aus der Abbildung erkennt

Abb. 8. Profilausblldung nach lichen Weise. Bei dem Gewicht, das 
R~sal. 

Resals Name in Frankreich hatte, fand 
sein Vorschlag auch sehr schnell behordliche Billigung und Ein
gang in die Praxis. Auch die Barberinesperre ist, auf franzosi
schen EinfluB hin, am FuBe abgeschnitten. Diese Schwachung 
ist recht bedenklich, und sie hat wohl nur deshalb nicht zu 
schIimmen Folgen gefiihrt, weil man die Sperrenkorper in Frank
reich damals auf Grund der Levyschen Regel ubertrieben stark 
bemaB. Der MauerfuB vermittelt den Vbergang ins Felsmassiv. 
Solche Vbergange und Ecken p£legt man im Maschinenbau auf 
Grund langer Erfahrungen durch gute Abrundung zu verstarken. 
Auch ohne aIle Vberlegungen uber den Spannungsverlauf in der 
SohIe hiitten einem diese erprobten Konstruktionsregeln auf aIle 
FaIle eher zu einer Verstarkung wie zu einer Verschwachung der 
Ecke veranlassen sollen. Neuerdings scheint man in Frankreich 
nun doch wieder davon abgekommen zu sein. In den neuen fran
zosischen Bestimmungen (Oktober 1923) ist jedenfalls nicht mehr 
davon die Rede. 

Resal war von Schnitten senkrecht zur Symmetrieachse, 

1 Rllsal: Ann. Ponts Chauss. 1919. 
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also schiefen Schnitten ausgegangen und hatte fiir diesen Fall 
mit betrachtlichem Rechenaufwand. erwiesen, daB sie zu den 
gleichen Hauptspannungen wie horizontale Schnitte fiihren, we
nigstens soweit sie vom wasserberiihrten Teil der Wasserseite 
ausgehen. Es laBt sich nun leicht ohne jede Rechnung einsehen, 
daB dieser Satz fiir das Grunddreieck mit der Grundbelastung 
ganz allgemein gilt. 

Die Spannungen ax, a Y' .. verteiIen sich iiber einen horizon
talen Schnitt streng nach Geraden (linear), iiber das ganze Profil 
nach Ebenen. Schneidet man also das Pro
fil in einer beliebigen Fuge (Abb. 9), so 
verteilen sich auch entlang dieser die den 
urspriinglichen Achsen parallelen ax, ay, • 
linear. Die zur Fuge normale Spannung a 
ist nun nach der linearen Beziehung 

von den urspriinglichen Spannungen ab
hangig, verteilt sich also notwendigerweise 
wieder linear. 'Diese a entsprechen, da sie 

Abb. 9. Schiefe Fuge. 

der Elastizitatstheorie geniigen, den statischen Grundforderungen, 
stehen also mit der auf die Fuge wirkenden Resultante der auBe
ren Krafte im Gleichgewicht, sind also notwendigerweise identisch 
mit den Spannungen, die eine unmittelbare Ableitung nach der 
Trapezregel ergibt. Diese unmittelbare Ableitung kann also beim 
Grunddreieck mit Grundbelastung wenigstens nichtsNeues bringen. 
Bei den praktischen Profilen und Belastungen, bei denen sich 
die ax, a'll' • theoretisch iiber den Querschnitt nicht mehr ganz 
in Ebenen verteilen, miissen sich natiirlich bei schiefen Schnitten 
geringe Abweichungen ergeben. Diese sind aber in den wichtigen 
unteren Fugen belanglos, da dort die storenden Einfliisse mehr 
zuriicktreten (abgesehen von den Einfliissen der Einspannung, 
die sich durch schiefe Fugen auch nicht erfassen lassen). Die 
Mehrarbeit der Berechnung mit schiefen Fugen fiihrt also bei den 
iiblichen Profilen keineswegs zu genaueren Ergebnissen. Der 
kiirzeste und nicht minder genaue Weg zur Ermittlung der 
Hochstspannung ist der, aus den in iiblicher Weise bestimmteh 
Spannungen in Horizontalschnitten die Hauptspannungen abzu
leiten. 
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B. Die Spannungsberechnung. 

1. Allgemeines tiber den Berechnungsgang. 

In der Praxis begntigt man sich gewohnlich damit, nur die 
Normalspannungen in horizontalen Fugen auszurechnen, auch in 
den statischen Betrachtungen des ersten Teiles tiber den Unter
druck war nur von diesen Spannungen die Rede. Sie sind jedoch 
nicht die groBten und geben tiber die Art der Beanspruchung 
nur ein unvollstandiges Bild. 

Einen viel tieferen Einblick in den Spannungsverlauf geben die 
Hauptspannungen, und nicht mit Unrecht legen die neuen fran
zosischen Vorschriften einen groBen Wert auf die Auszeichnung 
des Hauptspannungsgebildes bzw. der Spannungstrajektorien. 
Die Hauptspannungen zeichnen sich bekanntlich dadurch aus, 
daB in den zu ihnen senkrechten Ebenen die Schubspannungen 
verschwinden. Nun sind sowohl die wasser- wie auch die luft
seitigen Begrenzungen frei von Schubspannungen. Die Spannungs
trajektorien, die Richtung der Hauptspannungen, gehen also 
senkrecht von diesen Begrenzungen abo Eine andere Schar dieser 
Trajektorien - es laufen ja durch jeden Punkt zwei aufeinander 
senkrechte - liiuft dann diesen Begrenzungen parallel. Die von 
der Wasserseite ausgehende Schar (0'1)' die den Wasserdurck ins 
Fundament tiberleitet, wird durch das dazukommende Mauer
gewicht mehr und mehr nach unten abgedrangt und geht so, 
nach der Luftseite immer steiler werdend, als Druckspannung in 
den Boden. Eine zweite von der Luftseite ausgehende und dort 
mit Null beginnende Schar muB zu dieser senkrecht stehen. Da
mit hat man schon ohne Rechnung ein ungefahres Bild dieser 
Trajektorien. 

Nun waren oben die Spannungen in die Grundspannungen 
und die Zusatzspannungen unterschieden. Die Grundspannungen 
O'z, 0'", i hatten die einfache lineare Verteilung und nahmen auf 
einem durch die Spitze laufenden Radiusvektor proportional dem 
Abstand von der Spitze zu. Dartiber lagerten sich dann als eine 
nach unten zu immer unmerklicher werdende Storung dieses 
linearen Bildes die Z usa tzspannungen. (Von der rechnerisch bis jetzt 
noch nicht zu erfassenden Storung an der Sohle sei abgesehen.) 
Die nur aus den Grundspannungen resultierenden Hauptspan
nungen liegen nattirlich in gleicher Weise ahnlich zur Spitze. 



Die Spannungsberechnung. 27 

Die Richtung der Hauptspannung hangt nur von den Verhalt
nissen der ax, a'll' Tab, ist also auf einem Radiusvektor durch die 
Spitze unveranderlich, wahrend die GroBe der Hauptspannung 
auf einem solchen Radiusvektor proportional dem Abstand von 
der Spitze ist. Man braucht also diese Hauptspannungen nur fur 
eine Fuge, etwa die unterste, zu bestimmen und kann daraus die 
der anderen Querschnittspunkte auf die einfachste Weise er
halten. Eine genaue Spannungsberechnung wird man also mit 
Vorteil getrennt fur die Grundbelastung und die Zusatzlasten 
ausfiihren. 

AIs erstes waren fur die unterste Fuge die Grundspan
nungen ax, a'll' T zu bestimmen. Aus diesen sind dann ffir die 
einzeinen Punkte dieser Fuge Richtung und GroBe der Haupt. 
spannungen festzulegen, und daraus dann das Bild der Grund
belastungshauptspannungen fUr den Querschnitt (Grunddreieck) 
zu entwickeln. Nun sind die Zusatzlasten zu bestimmen, die 
also vor aHem in der Kronenlast bestehen, dazu kann noch unter 
Umstanden Eisdruck kommen, ferner in seltenen Fallen ein 
Wasserdruckrechteck (positiv oder negativ), davon herruhrend, 
daB die Spitze des Grunddreiecks uber oder unter der hochsten 
WasserspiegeIlinie liegt. Die sich daraus ergebenden Zusatz· 
spannungen ax wird man nach der Trapezregel verteilt annehmen. 
Entsprechend ihrem Charakter als Zusatzspannungen wird es ge
niigen, sich nur iiber die GroBe und den Bereich ihres Einflusses 
zu vergewissern und sie und die zusatzlichen Hauptspannungen 
nur ffir einige Punkte der Luft- und Wasserseite zu berechnen. 
Bei hoheren Sperren (iiber 30 bis 40 m) wird man von der Be
stimmung der Zusatzspannungen, soweit nicht groBerer Eisdruck 
in Frage kommt, uberhaupt absehen konnen. 

2. Formeln und Methoden fiir die Berechnung der 
Grundspannungen. 

Das Grunddreieck sei nach der Luftseite mit tg IX = m, nach 
der Wasserseite mit tg p=n geneigt. Die Spitze ist Koordinaten
ursprung, die x-Achse geht lotrecht nach unten, die y-Achse zeigt 
nach der Luftseite (Abb. lO). Fur die Grundspannungen gelten 
die Levyschen Formeln1 

allJ=ax+,by, a'll=cx+dy. T=ex+/y (11) 
----

1 Siehe auch Fillunger: Ost. Wochenschr. Baudienst 1913. 
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mit den Abkiirzungen 

a= 1' .. (m2 + 1£2) _I'ID (m-1£-2m2 n) 
Nl N2 

b=_l'm (m-1£) - 'Yw (1£2+ 3mm-2) 
Nl N2 

c= 2 ~: m21£2-~ m2 (2m1£2 -m-31£) (12) 

d= 1' .. m1£(m-1£) _1'", m1£(m2-m1£ +2) 
Nl N2 

e=-d 

j=Ym- a 

y~--"'" wobei 

tu"'-m 
fgfJ-n 

Ym das Raumgewicht des Mauerwerks, 
rIO das Raumgewicht des Wassers 

und 

bedeutet. 

NI = (m+1£)2, 
N 2= (m+1£)3 

Die Hauptspannungen 0'1,0'2 und die sie 
x unter einem Winkel von 45 0 schneidende 

Abb. 10. Achseruichtungen groBte Schubspannung Tm errechnen sich 
am Grunddreieck. 

bekanntlich aus den O'x, O'y, T eines Punktes 
nach den Formeln 

= ax +~ + 11(a. - a.)2 + 2 
0'1 2 Y \ 2 1: , 

_ax+ay 1/(a.-ao)2+ 2 
0'2 - -~2- - Y '-~2- 1:, 

= v(ax -au )2+ 2 1:m 2 1: , 

(13) 

und die Winkel p von 0'1,0'2 mit der horizontalen y-Achse ergeben 
sich aus 

.(14) 

Die Formeln (13) sind, wenn man sie rational macht, quadratische 
Ausdriicke in den in x und y lineraren O'x, O'y, T. Die Kurven 0'1 

bzw. O'z oder 1:m = const., d. h. die Linien gleicher Hauptspannun-
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gen sind also Kegelschnitte. Bei den Linien 't'm = const. fehlen 
die in x und y linearen Glieder, der Koordinatenursprung ist also 
fUr aIle Mittelpunkt. Die Mittelpunkte fUr <11 und <12 = const. 
fallen dagegen i. a. mit dem Koordinatenursprung nicht zusammen. 
Fiir die Konstruktion sind diese Beziehungen eine kleine Hilfe. 
Die Formelgruppe (11) bis (14) gestattet also, fUr einzelne Punkte 
der untersten Fuge GroBe und Richtung der Hauptspannungen zu 
bestimmen und danach das Bild der Spannungstrajektorien und 
die Linien gleicher Hauptspannungen in den Querschnitt zu kon
struieren. 

Dieser rein analytischen Methode kann eine einfachere und 
anschaulichere gra phische gegeniibergestellt werden. Da durch 
einen der drei Werte <1." <1'11' 't' die iibrigen beiden schon mit be
stimmt sind, so kann man sich die vollstandige Ausrechnung 
der umstandlichen Formeln (12) sparen. Es geniigt beispielsweise 
<1., fiir die Randpunkte einer Fuge, etwa der untersten, auszu
rechnen, und aus dieser dann die <1'11' 't' am Rande und damit 
die <1.,-, <1'11-' 't'-Linien zu bestimmen. Fiir diese beiden Randpunkte 
ergibt sich 

<1~ = h [m Y+ n . n + (m ~ n)2 (1 - m n)] (luftseitig) , 
(15) 

<1" = h [ Ym_· m - -Y~ (1-2 mn-n2)] (wasserseitig) 
., m + n (m + n)2. • 

Formeln, die an Einfachheit nichts mehr zu wiinschen iibrig 
lassen und anstatt aus der Gruppe (12) auch unmittelbar aus den 
au13eren Kraften sich ergeben. 

Zur Ermittlung der iibrigen Randspannungen und dann weiter 
zur Bestimmung der Hauptspannungen bedient man sich mit 
Vorteil des Mohrschen Spannungskreises. Die Ableitung der 
Eigesnchaften dieses Kreises ist von Mohr in der Arbeit: "Welche 
Umstande bedingen die Elastizitatsgrenzen und den Bruch eines 
Materials" gegebenl. 

Durch ihn la13t sich der allgemeine Spannungszustand in 
einem Punkte, oder die Normal- und Schubspannung, die auf 
eine beliebige durch den Punkt laufende Ebene wirkt, sehr an
schaulich darstellen. Mohr bezeichnet in Anlehnung an den all
gemeinen Gebrauch in der Festigkeitslehre die Zugspannungen als 

) Mohr: Techn. Mechanik Abh. V. 
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positiv, die Druckspannungen negativ. Die Schubspannungen 
nennt er dann positiv, wenn sie das Korperelement, auf das sie 
wirken, im Uhrzeigersinne zu drehen suchen. Bei der hier durch
gehenden Art der Darstellung, Wasser rechts, Mauer links, sind 

+1: I also die Schubspannungen in 
11o~ horizontalen Fugen normaler-

J>x--"lI-......--l ~(;-~ weise als negativ zu bezeichnen. 
1<---"+--f-t---'rl7~ Nach der Mohrschen Darstel

Abb.11. lI10hrscher Spannungskreis. 

lung l werden nun die a"" a'll' • 
auf ein a, .-Achsenkreuz auf
getragen (Abb. 11). Die beiden 
Punkte x (a"" .",) und y (a'll' .11) 
liegenauf einem Durchmesserdes 
Spannungskreises, der also da
durch bestimmt ist. Der Durch-
messer selbst istal - a2 = 2 .max. 

Eine Wagrechte und Senkrechte durch y und x bestimmen den 
Pol C. Jede durch den Pol C gelegte Kreissehne C P bestimmt 
durch die Koordinaten des Kreispunktes P nach GroBe und Sinn 
die Normalspannung a und die Schubspannung • des durch den 
fraglichen Mauerpunkt parallel zu C P gelegten Schnittes. Die 
beiden Punkte Al und A2 auf der a-Achse bestimmen also die bei

+r: 

-6 

den Hauptspannungen a l und a2 
samt den Richtungen der Span
nungstrajektorien. Die Punkte 
BI und B2 liefern die urn 45 0 

dazu geneigten Richtungen der 
.max. Die Beziehungen (13) und 
(14) lassen sich aus dem Span
nungskreis direkt ablesen. 

Zur festen Unterscheidung 
seien die Spannungen an der 
Luftseite mit einem, die an der 

Abb.12. Spannungskreis am luftseitigen Wasserseite mit zwei Strichen 
Rand. 

bezeichnet. Am Iuftseitigen 
Rande ist die eine Hauptspannung gleich Null und die andere 
parallel dem Rande. Der Spannungskreis geht also durch den 
NullpUnkt 0 hindurch, und man findet ihn (Abb.12), indem 

1 Mohr: Techn. Mechanik. 2. Auf!. VIII, 11. 
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man unter dem Abstand a", zur a-Achse eine Parallele zieht und 
diese mit der Geraden OX unter dem Winkel (X zur - a-Achse 
schneidet. Aus der Abbildung lassen sich unmittelbar die Bezie
hungen herauslesen 

T' = a~ tg (X 

a; = a; tg2 (X 

a~ = 0"; = a; (1 + tg2 (X) 
cos ex 

(16) 

die auch zur Berechnung der Randspannungen dienen kOnnen. 
Am wasserseitigen Rande ist normalerweise die groBere 

Hauptspannung a1 gleich dem Wasserdruck p, und senkrecht 
zum Rande gerichtet. Man tragt die Hauptspannung p auf der 
a-Achse ab (Abb. 13) und zieht zur T-Achse im Abstanda; eine 
Parallele. Diese schneidet man mit einer vom Endpunkt von p 
ausgehenden und unter dem 
Winkel p zu ihr geneigten Ge
raden. Durch den Schnittpunkt 
ist der Kreis, und damit T", 
a~, a; bestimmt. Aus der Fi- -6' +6 

gur kann man die Beziehungen 

T" = (p - a;;) tg P 
" "t P all,=p-T g (17) 

" " lit P a. = a", -T g 

wieder unmittelbar ablesen. 
Abb. 13. Spannungekreis am wasserseitigen 

Rand. 

Man sieht auch an ihr, daB die Bedingung, Normalspannung 
a; gleich Null, wenn P> 0 ist, nicht geniigt, um Zugspannungen 
in der Randzone zu vermeiden. Es wird in diesem Fall eine posi
tive Hauptspannung (Zug) von 

a; = ptg2p 
auftreten. Erst wenn 

a; > psin2p 
erfiillt ist, ist der Rand vollstandig zugspannungsfrei. Bei der 
Kleinheit des Winkels p haben diese Bedingungen bei Schwer
,gewichtsmauern mehr theoretische wie praktische Bedeutung. 
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Sie sind aber, wie beilaufig bemerkt sei, bei den Pfeilern von auf
gelosten Sperren, die ganz andere Neigungsverhaltnisse haben, 
von Belang. 

Nachdem nun fur die Randpunkte (1." (1y und't' auf diese Weise 
ermittelt ist, konnen diese Spannungen in ihrem linearen Ver
lauf fiir die ganze Fuge aufgezeichnet und daraufhin die Haupt
spannungen vermittelst des Spannungskreises fiir Zwischenpunkte 
bestimmt werden. 

3. Beispiel und Formeln fur die Zusatzspannungen. 

Das Spannungsbild sei nun fur ein groBeres Beispiel, das 
Profil der Schwarzenbachsperre, entwickelt. Die Sperre ist be
kanntlich in GuBbeton errichtet und hat eine Hohe von 65 m. 
Das Profil zeigt die neueren, einfachen Formen und besteht aus 
einem Grunddreieck mit verbreiterter Krone mit (Abb.14) 

tg IX = 0,712 = m 
tg {3 = 0,031 = n . 

Der hochste Stau reicht bis 2 m unter die Spitze des Grunddreiecks, 
Fur das Raumgewicht wurden 2,225 tim 3 zugrunde gelegt, ein
schlieBlich eines Mindestsatzes von 10% Blockeinlagen. AuBer
dem wurde ein dreieckfOrmiger Unterdruck mit n = I ange
nommen. 

Eine Nachrechnung nach den hier entwickelten Grundsatzen 
ergibt unter denselben Annahmen fUr das Grunddreieck mit lot
rechter Wasserseite nach Gl. (10) 

1/ 2,225 
tg IX = V 2,2252 -1 0,750. 

Daraus errechnet sich fur die Fundamentalfuge in einer Tiefe von 
63 m unter dem Wasserspiegel eine Breite von 

b' =0,75·63=47,25 m, 
wahrend das vorhandene Grunddreieck 

b = (0,712 + 0,031) ·65 = 48,25, 
also etwas mehr hat. 

Gmndspannungen. Das Spannungsbild fur die Grundspan
nungen sei nun unter Wirkung des Auftriebs berechnet. Dieser 
bestimmt sich nach der Formel 
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Der Bet~n zeigte bei Wasserdichtigkeitspriifungen eine Wasser. 
aufnahme von im Durchschnitt 8 Raumprozent. Unter Beriick· 
sichtigung der 10% Blockeinlagen wird somit 

v" = 0,08 . 0,9 = 0,072. 

MaBstab 

! ! ! " ! [ [ " I " , ! ! ! II t! 
o 5 10 15 20m 

Abb. 14. Trajektorien und Linien 
gleicher ·Hauptspannnngen 11" 11, 
i m Profl) der Schwarzenbachsperre. 

Abb, 1h. Konstruktion fiir die Fuge a-b. 

"Ober den prozentualen Gehalt an festen Stoffen u, der auf ein'· 
fachste Weise durch die Hohlraumprozente des Zuschlaggemisches 
bestimmt werden kl)nn, liegen mir Messungen nicht vor. Fiir das 

Kammiiller, Gewichtsstaumauern. 3 
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Betongemisch sei deshalb der Gehalt an festen Stoffen zu 80 % 
geschiitzt. Daraus ergibt sich u fiir das Mauerwerk einschlieBlich 
Blockeinlagen zu 

u=0,8·0,9+0,1 =0,82 

und 

= 0,072 . 0,82 = ° 328 tf 3 
Ya 0,18 ' m , 

die auf 0,35 tim 3 aufgerundet seien. Das um den Auftrieb ver
minderte Raumgewicht ist also 

Y' = 2,225 -0,35 = 1,875t/m3 • 

Aus diesem Wert errechnen sich als Grundspannungen nach 
den G1. (ll) und (12) 

a" = 0,142 x + 2,398 Y 

ay = 0,996 x -0,084 y 

• = 0,084 x + 1,733 Y 

nnd daraus oder auch nach G1. (15) und unter Verwendung der 
Spannungskreise fur die Fundamentfrage (h = x = 65 m) 

wasserseitig 
a" 4,3 (4,2) 

ay 65,0 (65,0) 

• 1,9 (O) 

luftseitig 
120,0 (1l3,4) tfm2 

60,9 ,(65,0) tfm2 

85,6 (87,4) tfm2 • 

In den Klammern sind des Vergleichs halber noch die Spannungen 
angegeben, die sich bei derselben Querschnittsflache ergeben, 
wenn die Wasserflache lotrecht abfallt, also tg {J =0, tg ex = 0,743 
ist. Die Rechnung nach den G1. (12) vereinfacht sich dann auJ3er
ordentlich. Wahrend sich bei den a", a", • noch betrachtliche 
Abweichungen ergeben, werden die luftseitigen Hauptspannungen 
beinahe gleich, namlich 176,2 t/m2, bei lotrechter Wasserseite 
gegeniiber 178,7 bei dem Anzug yen 3,1 %. Der Unterschied be
tragt nur etwa 2 %. Man kann also bei Querschnittsermittlungen 
mit vollem Recht die einfachen Formeln fUr lotrechte Wasser
seite anwenden, wie es auch im Abschnitt "Unterdruck': ge
schah. 

Auf Abb. 14a sind nun die a", a", • entlang der Fundament-
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fuge aufgezeichnet und GroBe und Richtungen der Haupt. 
spannungen fiir eine Reihe von Punkten mitteIs des Mohrschen 
Spannungskreises bestimmt. Man findet beispielsweise fiir den 
Punkt (} 

<11 = -12,4; <12 = -1,5 kgJcm2 • 

Diese Punkte werden nun durch Strahlen mit der Dreieckspitze 
verbunden und auf diesen Strahlen die Punkte markiert, die den 
Linien gleicher Hauptspannungen, die man aufzeichnen will, an· 
gehoren. Man kann die Entfer· 
nungen dieser Punkte von der 
Dreieckspitze Lk mit einer ein· 
zigen Rechenschieberstellung ab· 
lesen, die ausdriickt 

Lk L. 
Uk U D 

Die Verbindung dieser Punkte 
liefert die Linien gleicher Haupt. 
spannungen. 

Abb. 15. Tmjektorien und Linien gieicher Hauptschubspannungen. 

Auf einem Strahl L hat die Hauptspannung dieselbe Rich. 
tung. Durch Einzeichnen einer Reihe von Tangenten liiBt sich 
also da8 Bild der Spannungstrajektorien gewinnen. 

3* 
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Auf ahnliche Weise sind dann auf Abb. 15 die Linien gleicher 
Hauptschubspannungen konstruiert und Hauptschubspannungs
trajektorien eingetragen. Die Hauptschubspannungen sind be. 
kanntlich gleich den Halbmessern der in Abb. 14a gezeichneten 
Spannungskreise und ihre Richtungen sind gegen die der Haupt
normalspannunge num 45 0 geneigt. 

Ais Erganzung ist dann noch 
auf Abb. 16 der Spannungsver
lauf bei leerem Becken beigefiigt. 
Das Bild mag die lebendige An
schauung uber solche Spannungs
verlaufe vertiefen, sonst diirften 
diese oft angestellten Berechnun
gen fur leeres Becken doch recht 

Abb. 16. Trajektorien und Linien gieicher Hauptspannungen bei leerem Becken. 

zwecklos sein. Jedenfalls ist noch nie eine Sperrmauer ohne 
Wasserbelastung gebrochen. 

Die Abb. 14 zeigt, daB positive Hauptspannungen (Zugspan
nungen) nirgends auftreten. 

Die Hauptschubspannungen haben im Innern des Querschnitts 
ein Tal, an der Luftseite ihre GroBtwerte. Sie verdienen beson-
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dere Beachtung, sind doch nach der Theorie von Mohr die Schub
spannungen in erster Linie fur die Festigkeit maBgebend. Auch 
die Bruchfugen der zersrorten Mauern von L'Habra und Bouzeyl 
laufen angenahert entlang den Hauptschubspannungstrajekto
rien, schneiden vor allem die Luftseite etwa unter 45°. Bei Bruch
steinmauern liiBt man die Fugen gerne senkrecht zur Luftseite 
auslaufen und geht dadurch den gefahrlichen Hauptschubspan
nungen aus dem Wege. Bei GuBbetonbauten bilden die wage
rechten und lotrechten Blockgrenzen, die annahernd in die Rich
tungen der Hauptschubspannungen fallen, schwache Stellen. 
Sie sind besonders an der Luftseite aufs sorgfaltigste zu ver
zahnen. 

Die Zusatzspannungen. Dber die Grundspannungen lagern 
sich nun die Zusatzspannungen, die von der Kronenbelastung 
einer rechteckigen Wasserbelastung und Eislast herriihren 
konnen. Wenn auch ihre genaue Berechnung auf Grund der 
theoretischen Untersuchungen von Levy, Mitchell und Fil
lunger moglich ist, so wird man sich doch immer, entsprechend 
ihrem Charakter als im allgemeinen kleiner Spannungen, bei 
ihrer Berechnung mit einer linearen Naherung zufrieden geben. 
AuBerdem nehmen sie im allgemeinen nach unten abo 

Es seien nun die allgemeinen Formeln angegeben und zur 
Veranschaulichung die Spannungen fur das obige Beispiel fUr 
Hohen von 10, 20, 30 und 65 m unter der Spitze berechnet. 

Die Kronenzusatzspannungen. Die Kronenlast wird durch 
eine Kraft K dargestellt, die im Abstand d von der lotrecht 
durch die Spitze des Grunddreiecks gehenden X-Achse angreift. 
Die Spannungen seien vermittels der Kernpunktsmomente aus
gedriickt. Die Abstande des Luft- und wasserseitigen Kernpunktes 
von der X-Achse sind je 

. 2m-n 
a'=---·h 

3 

a" = m -; 21/, • h . 

Die entsprechenden Kernpunktsmomente 

M'= (a'-d)K 
211" = (a" - d) K 

1 Bonnet: Cours de Barrages S. 408, 409. Paris 1920. 

(18) 

(19) 
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und die Spannungen 
, (a" - d) . K . 6 

a", = + (m + n)27j"2 

" (a' - d) K . 6 
a", = -- -"(m + n)2 11,2 • 

(20) 

Rier bedeutet das +-Zeichen wieder Zug. 
Die Kronenzusatzspannungen haben also einen mit h und einen 

mit h2 umgekehrt abnehmenden Teil. 
Da sie im allgemeinen giinstig wirken, also wasserseitig 00-, 

luftseitig entlasten, wird man den kleinsten Wert der Kronen
last, also bei etwaigen Uberfallen, einsetzen. Fiir unser Bei
spiel sei 

gesetzt. 

K= 18t/m 

d=4,30m. 

Daraus ergibt sich 

a' = ~0,712 - 0,031 . It =0 464h 
3 ' 

a" = 0,712 -::.0,031 . h = 0,217 h 

und 

h Mil a' z a~=a~ (l+m8) M' a" . 
m t·m tjm2 t/m2 t·m tjm8 

10 - 38,4 -4,17 -6,29 + 6,1 -0,66 
20 + 0,7 +0,02 +0,03 + 89,6 -2,44 
30 + 39,8 +0,48 +0,72 + 173,1 -2,06 
65 +176,0 +0,45 +0,68 +465,0 -1,20 

a',f=a'; (1+11 2 ) 

t/m2 

-0,66 
-2,44 
-2,06 
-1,20 

Die Wasserzusatzspannungen. Reicht der Wasserspiegel um 
I:, hm iiber die Spitze des Grunddreiecks, so besteht die Zusatz
last aus einem auf die ganze Rohe gleichen Druck I:, p = I:, h.yw
Liegt umgekehrt wie beim vorliegenden Beispiel die Spitze des 
Grunddreiecks um I:,h iiber dem Wasserspiegel, so hat man genau 
genommen nur unterhalb des Wasserspiegels I:, p = I:, hYit, voll 
in Abzug zu bringen, iiber dem Wasserspiegel nur die abgeschnit
tene Dreieckspitze. Da jedoch Wasserspiegel und Dreieckspitze 
selten viel voneinander abweichen, rechnet man am besten auah 
im letzten Fall mit einem gleichmaBig iiber die ganze Rohe ab-
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zuziehenden Druck. (Einer genauen Rechnung entsprechend 
den Formeln fUr Eisdruck steht jedoch nichts im Wege.) 

Denkt man sich die Wasserseite treppenformig in lotrechte 
und wagrechte Elemente zerlegt, so iibt der Druck l::,. peine 
lotrechte und eine wagrechte Wirkung aus, von denen, wegen 
des geringen Anzuges, die wagrechte Wirkung weit iiberwiegt. 
Es ist 

h2 

ll:fw = l::,.P2 

'" 3 t::,. p 
a",w' a",w = + (m + n)2· 

(21) 

Die lotrechte Wirkung greift in Abstand h ~ n von der X-Achse 

an und hat die Spannungen 

, t::,.p. n ( 
a",= + (m + n)2 2m-n) 

" t::,.p.n ( 
a"'=-(m+n)2 4m +n) 

(22) 

zur Folge, die, wie man sieht, gegen (21) stark zuriicktreten und 
im allgemeinen vernachlassigt werden konnen. ZusammengefaBt 
kann man auch schreiben 

a~= (m t::,.:n)2 [- 3 + n (2 m -n)] 

a~ = (m ~n)2 [3-n (4m + n)]. 

Die Spannurigen sind von der Hohe unabhangig. 

(23) 

In vorliegendem Beispiel ist der Wasserspiegel 2 m niedriger 
als die Spitze des Dreiecks, also l::,. p = -2 tim 2 

t::,.p -2 
(m + n}2 = 0,552 = - 362 t/m2 , 

a~ = - 3,62 (-3 + 0,043) = + 10,7 tfm2, 

a~ = 10,7 (1 + 0,7122) = 16,1 tfm2 , 

a~ = -3,62 (3-0,089) = -1O,5tfm2 , 

a~ = + 2 t/m2 = P , 

r;" = (2 + 10,5)'0,031 = 0,387 tfm2 , 

a~ = -10,5 - 0,387·0,031 = -10,5 t/m2 • 
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Eisdruckspannungen. Wirkt eine wagrechte Druckkraft H 
in einem Abstand 6. h unterhalb der Spitze, so findet man auf 
einfache Weise 

, 6 H ( 6h) 
a"=-h(m +nr 1--,; 

" 6H ( 6h) 
a"=+h(m+n)2 1--,;' 

(24) 

Die Eisdruckspannungen haben also ahnlich wie die Kronen
spannungen einen mit h und einen mit h2, von der Exzentrizitat 
6. h abhiingigen abnehmenden Teil. 

Nun sei ein Eisdruck von 20 t auf den lfd. Meter angenommen. 
Der Schub, der unmittelbar in Hohe der Eisflache in den Uber
laufpfeilern entsteht, ist unbedeutend, namlich 

_ 20·4,5 _ I 2 
i - 1,5. 6,5 - 9,2 t m , 

bei 4,5 m Pfeilerabstand und 1,5.6,5 m Pfeilerabmessungen. 

Fiirdie unterenFugen ergibt dieAusrechnung (mit6.h =-2m) 

h u' x u' 1 u" x C1~ 
m tjm2 t/m2 t/m2 t/m2 

10 -17,4 -26,2 +17,4 +17,4 
20 - 9,8 -14,8 + 9,8 + 9,8 
30 - 6,8 -10,2 + 6,8 + 6,8 
65 - 3,2 - 4,8 + 3,2 + 3,2 

Zusammenstellung. Nun seien noch die Grund- und Zusatz
spannungen einander vergleichsweise gegeniibergestellt, und die 
Zusatzspannungen dabei noch in Prozenten der Grundspannungen 
angegeben. 

Luftseitige Hauptspannungen. 

h Grund- Kronen- Wasserzusatz- Eiszusatz- Gesamt-
spanng. spannungen spannungen spannungen spannungen 

m t/m2 tjm 2 % tjm 2 % t/m2 I "!. tjm2 I % 

10 - 27,8 -6,29 22,5 + 16,1 58,0 -26,2 94,0 - 44,2 15~ 
20 - 55,6 +0,03 0,5 +16,1 29,0 -14,8 26,6 - 54,3 98 
30 - 83,5 +0,72 0,9 +16,1 18,2 -10,2 11,6 - 76,9 92 
65 -181,0 +0,68 0,4 +16,1 8,9 - 4,8 2,6 -169,0 93 



h 

m 

10 
20 
30 
65 
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Grund-
spannungen 

tjm2 

-0,7 
-1,3 
-2,0 
-4,2 

Wasserseitige Hauptspannungen. 
(Parallel dem Rande.) 

Kronen- Wasserzusatz Eiszusatz-
spannungen spannungen spannungen 

tjm2 tjm 2 tjm 2 

-0,7 -10,5 +17,4 
-2,4 -10,5 + 9,8 
-2,1 -10,5 + 6,8 
-1,2 -10,5 + 2,2 

Gesamt-
spannungen 

tjm2 

+ 5,5 
- 4,4 
- 7,8 
-12,7 

Die wasserseitigen Hauptspannungen senkrecht zum Rande 
sind gleich dem Wasserdruck, also immer Druckspannungen 
und brauchen nicht angeschrieben zu werden. 

Die Tabellen zeigen, daB vor aHem die Kronenspannungen 
nach unten stark zuriicktreten. Da man praktisch bei neueren 
Sperren die Spitzen des Grunddreiecks fast immer in Hohe des 
Wasserspiegels legt, wird die unbequeme Wasserzusatzspannung 
nur in seltenen Fallen zu beriicksichtigen sein. Die Eislast 
diirfte mit 20 tjm recht stark angenommen sein. Da der Mauer
korper durch Nachgeben sich vom Eisdruck zu entlasten sucht, 
wird dieser schlimmstenfalls nur Mauerrisse, nie unmittelbare 
Briiche zur Folge haben konnen. Er ist keine unmittelbar ge
fahrliche Belastung. GroBes Gewicht braucht mit Recht ihm 
nicht beigelegt zu werden. In der Hauptsache kommt als Zu
satzlast nur die Kronenlast in Frage und diese verandert das 
Grundspannungsbild nur recht wenigl. 

III. Die Anstrengung. 
A. Oberblick fiber die Theorien der Grenzzustiinde. 
Letzten Endes liegt jeder technischen Spannungsberechnung 

die Absicht zugrunde, sich Klarheit iiber den Anstrengungsgrad 

1 In einer ahnIichen Art habe ich bei der Vohrenbachersperre einer 
Gewolbenreihenmauer, die Hauptspannungen fiir die Pfeiler bestimmt (siehe 
Beton und Eisen 1924; die Berechnung ist stark gekiirzt). Da die Form der 
Pfeiler wesentlich vom Grunddreieck abweicht, so muBten ffir eine groBere 
Zahl Fugen die Hauptspannungen jeweils fiir sich gerechnet werden. Auch 
die Darstellung der GroBe der Spannungen ist dort etwas anders ausgefiihrt. 
Ohne die Verdienste des Herm Dr. Maier an diesem Werk im geringsten 
schmaler.r;l zu wollen, mochte ich doch ausdriicklich feststellen, daB die in 
mancher Hinsicht eigenartige Berechnung in Anlage und Durchfiihrung 
ganz von mir stammt. 
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des Materials, die Bruchgefahr zu verschaffen. Nicht die Hohe 
der Spannung interessiert im allgemeinen, sondern die Hohe 
der Beans pruch ung, und das Ziel dieses Abschnittes ist, fur 
den Staumauerquerschnitt die Orte oder Kurven gleicher An
strengung zu bestimmen, oder, scharfer gefaBt, die Kurven, bei 
denen das Material bei einer gleichmaBigen multiplikativen Ver
groBerung des Spannungszustandes gleichzeitig an die Bruch
grenze gelangt. 

Man wiirde gewiB nicht sehr fehl gehen, wenn man diese 
Kurven in erster Annaherung mit den Kurven gleicher 111 zu
sammenfallen lieBe, denn da 111 stark uberwiegt, wird es auch 
fast allein fur die Anstrengung maBgebend sein. Die grundsatz
lich wichtige Frage der Anstrengung rechtfertigt jedoch noch 
eine eingehendere Behandlung. 

Nur beim einachsigen Spannungszustand, bei dem der Korper 
nur in einer Richtung auf Zug oder Druck beansprucht wird, 
kann die Spannung einfach als MaB fUr die Beanspruchung 
genommen und unmittelbar mit der auf einfachste Weise 
gemessenen Zug- oder Druckfestigkeit verglichen werden. Wie 
ist nun beim allgemeinen, zwei- oder dreiachsigen Zustand, der 
durch Angaben von zwei oder drei Hauptspannungen charakte
risiert ist, die Bruchgefahr zu beurteilen ~ 1st die Konfiguration 
der yom Korper noch bis zur Zersttirung aufnehmbaren Haupt
spannungen von den einfachen FestigkeitsgroBen des Materials, 
der Zug-, Druck-, Schub-Festigkeit u. a. abhangig und in welcher 
Weise ~ Man stoBt hier auf eine fur die Technik fundamentale 
Frage. Seit den Anfangen der wissenschaftlichen Festigkeits
lehre hat sie auch immer unsere Forschung beschiiftigt und zu 
einer groBen Mannigfaltigkeit von Hypothesen angeregt. Wenn 
sie auch zweifellos den wichtigsten Teil der Festigkeitslehre 
bildet, ist sie auch gleichzeitig einer der schwierigsten, an dem 
die mehr mathematisch formalen Methoden der Spannungslehre 
versagen, und der nur in stetem Hinblick auf den Versuch und 
unter der dauernden Kontrolle der Erfahrungen geklart werden 
kann. Es liegt also in der Natur der Sache, daB trotzdem ge
rade in den letzten Jahrzehnten einige sehr bemerkenswerte Lo
sungsversuche zu verzeichnen sind, eine restlos befriedigende 
und allgemein anerkannte Theorie noch nicht besteht. 1mmer
hin verdankt man gerade diesen neueren Theorien manchen 
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wertvollen Einblick in den Bruchvorgang und sie sind als Ar· 
beitshypothesen innerhalb gewisser Grenzen alle recht gut zu 
gebrauchen. 

Der nachstliegende Gedanke, die gro.Bte (oder kleinste) 
Hauptspannung fUr die Beanspruchung als ma.Bgebend an· 
zusehen und ihr die elementare Druck. oder Zugfestigkeit als 
Grenze zuzuschreiben, steht mit der Erfahrung in Widerspruch, 
da.B ein Korper unter allseitigem Druck urn das Vielfache hoher 
belastet werden kann, als bei einachsiger Beanspruchung. Die 
gro.Bte Spannung kann also allgemein beim dreiachsigen Zustand 
kein Ma.B fiir die Beanspruchung bilden. 

Auch die naheliegende Auffassung, die gro.Bte Dehn ung, 
die infolge der Querkontraktion unter Mitwirkung aller drei 
Hauptspannungen zustande kommt, als Ma.B fiir die Bean· 
spruchung zu nehmen und mit der Dehnung beim einachsigen 
Bruch zu vergleichen, eine Methode, die zur Berechnung der 
Ersatzspannungen gefiihrt hat, sto.Bt mit der Erfahrung auf 
Widerspruch. So kann z. B. eine Dehnung, die durch eine be· 
stimmte einachsige Zugspannung hervorgerufen wird, auch 
durch die m (Querdehnungszahl) ·fache senkrecht zu ihr wir· 
kende Druckspannung erhalten werden. Bei isotropen Materia· 
lien ware also nach der Dehnungstheorie die Druckfestigkeit 
etwa gleich der m·fachen Zugfestigkeit - ein Ergebnis, das bei 
Eisen (abgesehen von GuBeisen) nicht annahernd zutrifft. -
Nimmt man neben einer gro.Bten Dehnung noch eine gro.Bte 
Stauchung fiir die Festigkeit als ma.Bgebend an, so kann man 
fiir das genannte Beispiel der Erfahrung zwar gerecht werden. 
Es ist jedoch nicht recht einzusehen, warum nur die eine gro.Bte 
Dehnung (bzw. Stauchung) die Bruchfestigkeit bestimmen solI, 
wahrend die beiden anderen Hauptdehnungen, die doch das 
Gefiige wesentlich mit beeinflussen, fiir die Festigkeit belanglos 
sein sollen. Die Dehnungstheorie steht auch in der Tat mit ge· 
naueren Versuchsergebnissen nach dieser Richtung hin in Wider· 
spruch und mu.B als veraltet fallen gelassen werden. 

Man hat ferner vorgeschlagen, die Festigkeit durch die auf· 
tretende gro.Bte Scherspannung oder durch die Schiebung 
begrenzt anzunehmen. Die gro.Bte Scherspannung ist propor· 
tional der Differenz der au.Bersten Hauptspannungen 0"1 - 0"3. 

Es ist kaum zu erwarten, da.B nur der Differenzbetrag dieser 
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Hauptspannungen auf die Festigkeit von EinfluB sein soIl und 
nicht auch ihre Absolutwerte. Bei allseitigem Zug, den jeder 
Korper gewiB nur in sehr begrenztem MaBe aushalten kann, 
tritt gar keine Schiebung auf. Die einfache Schubtheorie kann 
also ebenso wenige befriedigen, wie die einfache Spannungs- oder 
Dehnungstheorie. 

Mehr Vertrauen verdient die erweiterte Schubtheorie 
von Duguet, die auch die groBte Schubspannung als maB
gebend fiir den Bruch annimmt, aber eine Abhangigkeit dieser 
groBten aufnehmbaren Schubspannung von der in der betreffen
den Fliiche wirkenden Normalspannung voraussetzt, sich also 
in der Form schreiben liiBt: 

'tmax = K.-c(J. 

Diese Hypothese, die schon 1885 aufgestellt wurde, hat heute 
noch viele Anhanger und mit den neueren Theorien von Mohr 
oder Sandel manche Ahnlichkeit. Wie zu erwarten ist, fiigen 
sich auch ihr die Versuchsergebnisse nicht ganz. Ein so kom
plizierter und bei verschiedenen Materialien in der mannigfaltig
sten Weise verlaufender Vorgang wie der Bruchvorgang, wird 
sich kaum durch zwei Material-Konstante restlos erfassen lassen. 

An diese iilteren, zum Teil mit groBen Miingeln behafteten 
Theorien reihen sich in neuerer Zeit drei besonders beachtens
werte Vorschliige, iiber die das Urteil noch nicht abgeschlossen 
ist. Es sind dies die erweiterten Schubtheorien von Mohr und 
von Sandel, und die aus allerjiingster Zeit stammende Energie
hypothese von Schleicher. 

Die Mohrsche Hypothese! hat sich in neuerer Zeit sehr stark 
durchgesetzt und besitzt den Vorzug groBer Anschaulichkeit. 
Den Ausgangspunkt bildet die gleichfalls von Mohr gegebene 
iiberaus anschauliche Darstellung des Spannungszustandes durch 
den Spannungskreis, der fiir den zweiachsigen Spannungszustand 
obon schon benutzt wurde. Der Kreis ist iiber der Differenz der 
Hauptspannungen errichtet und gibt in seinen Peripheriepunkten 
die Normal- und Schubspannungen fiir jeden senkrecht auf der 
Spannungsebene stehenden Schnitt. Der allgemeine Spannungs
zustand hat nun drei von Null verschiedene Hauptspannungen, 

1 GesammelteAbhandlungen: "Welche Umstande bed.ingen die Elasti
zitatsgrenze und den Bruch eines Materials." 
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die drei, je durch zwei von ihnen gelegte Hauptspannungsebenen 
bestimmen. Fur jede dieser Hauptspannungsebenen liWt sich 
tiber der Differenz der beiden Hauptspannungen ein Spannungs
kreis zeichnen, der demnach die Spannungen in samtlichen 
senkrecht auf dieser Hauptspannungsebene stehenden Schnitten 
reprasentiert. Diese drei Spannungskreise (Abb. 17) bertihren 
sich, und stellen also die Spannungen fUr die drei ausgezeich
neten, je eine Hauptachse enthaltenden Ebenenbtischel dar. 
Nun gehen durch den Punkt noch unendlich viele, beliebig ge
neigte Ebenen, und die zusammengehorigen Normal- und Schub
spannungen dieser Ebenen liegen 
innerhalb des in Abb. 17 schraffier
ten Gebietes zwischen den drei 
Hauptspannungskreisen. Es ist also G +-+----fl--...:+~ 
der ganze ra umliche Spannungs
zustand, also Normal- und Schub
spannung, ftir jeden durch den Kor
perpunkt gehenden beliebig gerich
teten Schnitt auf die Ebene abge
bildet. Zu jedem Schnitt durch den Abb.17. s~~~~~~~::.m in einem 
Korperpunkt liiBt sich der Span-
nungspunkt innerhalb des schraffierten Gebietes eindeutig an
geben, und umgekehrt zu jedem Spannungspnnkt innerhalb des 
schraffierten Gebietes der Schnitt des Korperpunktes, in dem 
die durch den Punkt dargestellten Normal- und Schubspannun
gen herrschen. Auf die Geometrie dieser Beziehungen kann hier
nicht eingegangen werden. 

Mohr sagt nun, in einer unter einer bestimmten Normal
spannung stehenden Ebene tritt der Bruch erst dann ein, wenn 
die Schubspannung in dieser Ebene eine bestimmte Grenze 
tiberschreitet. Ftir jede Normalspannung gibt es eine Schub
spannung, welche die Zerstorung herbeiftihrt. Die Schubspan
nungen bilden also die eigentliche Bruchursache. Mohr faBt 
die Brtiche als Verschiebungsbrtiche auf. 

Die groBte Schubspannung, die zu einer bestimmten Normal
spannung gehort, liegt auf dem groBten Hauptspannungskreis 
tiber (i1 -(i3. Dieser Kreis ist also der gefiihrlichste. Er ist 
von der mittleren Hauptspannung (i2 nicht abhangig, und die 
erste tiberraschende Folgerung aus der Mohrschen Hypothese 
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ist also die, daB die GroBe der mittleren Hauptspannung auf 
den Bruch ganz ohne EinfluB ist. Wahrend sich sonst seine 
Hypothese den Erfahrungsergebnissen im weitesten Umfang an
passen kann, bildet diese Folgerung den springenden Punkt fiir 
ihre grundsatzliche Richtigkeit. 

Das Spannungspaar (J T, bei dem der Bruch gerade eintritt, 
kann man als den Grenzzustand bezeichnen. Je groBer die Druck
spannung in einer Ebene ist, einem um so groBeren Schub wird 
sie widerstehen konnen. Die Kurve, die den Zusammenhang von 

(J und T beim Grenz-
zustand wiedergibt, 
die Grenzkurve, wird 
also mit steigendem u 
dauernd wachsende 

~f1"''VclrE--+--+-H-+-+---++++IH--I''''''~ Ordinaten, die T zei
gen. Sie ist gleich
zeitig die Einhiillende 
fiir die die Grenz
zustande bestimmen-

Abb. 18. Grenzkurven. den Hauptkreise 
(Abb.18). Vondiesen 

Kreisen sind von vornherein zwei bekannt, die Hauptkreise kz 

und kd fiir die einachsige Zug- und Druckfestigkeit, und es ist 
nun Aufgabe der experimentellen Forschung, den weiteren Ver
lauf der Grenzkurve festzustellen. 

Die Mohrsche Theorie vermag also - soweit ihre Voraus
. setzungen richtig sind - sich den experimentellen Ergebnissen 
in weitestem Umfange anzupassen, sie ist eigentlich nichts an
deres alB eine sehr anschauliche, geometrische Darstellungsart, 
der beim Bruch vorhandenen Spannungszustande, ein geschicktes 
Schema oder GefaB zur Aufnahme der beim Versuch zu sammeln
den Erfahrungen. 

In Ermangelung naherer Kenntnisse iiber den Verlauf der 
Grenzkurve schlagt Mohr vor, sie annaherungsweise als Gerade, 
den Zug- und Druckkreis tangierende anzunehmen (Abb. 19), 
und es gelingt ihm auf diese Weise, aus der Zug- und Druck
festigkeit weitere Grenzzustande, wie die Drehungs- und Scher
festigkeit, abzuleiten. Dabei bleibt natiirlich abzuwarten, wie 
weit die Versuchsergebnisse diesen angenommenen Verlauf der 
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Grenzkurve bestii.tigen. Fiir die Drehungsfestigkeit, bei der die 
auBersten Hauptspannungen entgegengesetzt gleich sind, lautet 
der Mohrsche Ausdruck (Abb. 19) 

k = k. ·k" 
r k.+k" 

und fiir die reine Scherfestigkeit, bei der die Schubebene 
von NormaIspannungen frei ist, 

k.=~ Vkz·krl • 

Fiir Beton stehen diese letzten Formeln mit den Versuchs
werten tatsachlich nicht ganz in Einklang, die Grenzkurve biegt 
zwischen Zug- und 1: 

Druckkreis recht stark ~I.---
aus, woraufspaternoch 
ausfiihrlicher einge-
gangen wird. 

Auch dieGrundvor-

I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
1 
1 
1 

,---~tE-kz ~ 
I 
I 
I 
I 
I -----t---r ---r-. 
I ~~. 

aussetzung der Mohr- ff--;f-----+---+-+--HH-...L...~ 

schen Theorie, die Un
abhangigkeit der Fe
stigkeit von der mitt
leren Hauptspannung 
hat sioh durch die 
Versuche nicht voU be-
stiitigt. 

Abb.19. Nil.herungsvorscbl&g Hohn fur die Grenzkurve. 

Sandell nimmt in seiner Hypothese aIs Bruchursache auch 
den Schub an, er nimmt diesen jedoch im Grenzzustand, nicht 
wie Mohr abhangig von der NormaIspannung, sondern von der 

mittleren Normalspannung 8 = a] + i + as. Seine Grenzglei

chung lautet also 
"tmax =K,-j·8. 

Damit ist der mittleren Hauptspannung ein - wie die neueren 
Versuche bestatigen - fraglos vorhandener EinfluB eingeraumt. 
Die Fassung der Theorie erinnert stark an die Duguetsohe, die 
Einfiihrung der mittleren Normalspannung statt der Nornial~ 
spannung ist zweifellos eine gliickliche Verbesserung. Trotzdem 

1 Sandel; Dber die FestigkeitBbedingungen. Leipzig 1925. 
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ist nicht wahrscheinlich, daB sich der Grenzzustand durch zwei 
Materialfestwerte Ks und t geniigend genau wiedergeben laBt. 
Sehr eingehende Vergleiche mit den Versuchsergebnissen sind 
mit der Sandelschen Theorie bisher nicht angestellt und es 
erscheint auch kaum wahrscheinlich, daB sie sich den Versuchs
ergebnissen wesentlich besser anzupassen vermag, als die Mohr
sche Theorie. 

Eine groBe Anpassungsfahigkeit an die Versuchsergebnisse 
hat die neue Theorie von Schleicher!. Er nimmt die im 
Korper aufgespeicherte Formanderungsarbeit als MaB fiir die 
Anstrengung. Solche Energiehypothesen sind schon seit langem 
aufgestellt. Wahrenddem man jedoch die bis zum Grenzzustand 
aufnehmbare Energie ill wesentlichen als konstant voraus
setzte, und so mit einem Materialfestwert sich den Versuchs
ergebnissen nur schlecht anzupassen vermochte, beruht der 
wesentliche Fortschritt Schleichers darin, daB er die Energie 
im Grenzzustand variabel, und zwar als Funktion der mittleren 
Spannung 

0'1 + 0'2 + 0'3 
8=----

3 

annimmt. Diese Theorie vermag sich also den Versuchsergeb
nissen in derselben weiten Weise anzupassen, wie die Mohrsche, 
die einschrankende Voraussetzung Mohrs iiber die mittlere 
Hauptspannung ist vermieden. Die Theorie Schleichers ist 
mit Absicht nur bis zur FlieBgrenze aufgestellt. Nur bis dorthin 
laBt sich fiir ein Material, das dem Hookeschen Gesetze folgt, 
die Energie.in einfacher Weise durch die Spannungen bzw. Deh
nungen ausdriicken. Fiir ein Material wie Beton ist die Schlei
chersche Theorie nicht gut anwendbar. AuBerdem haben aHe 
Energiehypothesen den Nachteil, daB sie - die Energie ist ja 
eine skalare GroBe - iiber die Richtung der gefahrdetsten 
Schnitte, der Bruchfugen, keine Aussagen gestatten. 

B. Die Konstruktion der Kurven gleicher Anstrengung. 
Eine Theorie, die die Grenz- oder Bruchzustande restlos be

friedigend erfaBt und wiedergibt, ist somit noch nicht gefunden. 

1 Schleicher: Der Spannungszustand anderFlie13grenze. Z. ang.Math. 
Mech. 1926; ferner: Uber die Sicherheit gegen tiberschreiten der Flie13-
grenze. Bauing. 1928, H. 15. 
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Fur unsere Zwecke empfiehlt siGh die Mohrsche wegen ihrer 
Anschaulichkeit, Anpassungsfahigkeit und weil sie die fUr den 
Konstrukteur wichtige Richtung der Bruchfugen zu bestimmen 
gestattet, am meisten. 

Es handelt sich nun darum, die Form der Grenzkurve naher 
festzulegen. 

Nach den neueren Anschauungen, die insbesondere auf 
PrandtP zuruckgehen,fUhrtman nicht mehr aIle Brucherschei
nungen - wie Mohr - auf Verschiebungsbriiche zuriick, son
dem unterscheidet Verschiebungs- und Trennungsbruche. Um 

Abb. 20. Grenzkurve fiir Beton. 

Verschiebungsbruche handelt es sich jedenfaIls, wenn aIle drei 
Hauptspannungen Druckspannungen sind. Wird dagegen eine 
Hauptspannung zu einer Zugkraft in GroBe der Zugfestigkeit k., 
so scheint der Bruch als Trennungsbruch mit einer glatten 
Trennungsflache senkrecht zu dieser Spannung aufzutreten. 
Auch bei der Drehungs- oder - wie Morsch sie nennt - Schub
festigkeit scheint beim Beton nach den vorliegenden Versuchen 
der Bruch durch die Hauptzugspannung hervorgerufen zu 
werden. Fur die Grenzkurve hat man also eine Form anzunehmen, 

1 Vgl. des sen Vortrag auf der Naturforscher- und Arzteversammlung 
Dresden 1908. 

Kammiiller, Gewichtsstaumauem. 4 
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wie sie durch Abb.20 wiedergegeben ist. Sie affnet sich nach 
links, beriihrt den Druckkreis, schneidet die a-Achse bei der 
Zugfestigkeit k. und schmiegt sich hier dem Spannungskreis an, 
bei dem die Trennungsbriiche beginnen, dessen Durchmesser 
zum mindesten gleich dem Drehungsfestigkeitskreis anzunehmen 
ist. Der Konstruktion der Kurve ist ein VerhlHtnis von ka zu 
k. = 16 zugrunde gelegt, das im Mittel den Versuchsergebnissen 
entspricht. Der Schnitt mit der 't'-Achse, die Scherfestigkeit, ist 

den vorHegenden Versuchen entsprechend etwas unter Yk",.k. 

,~ 
1,5~ 

\. 

" 
~o "'-

......... -!: 
e 'fJr!!, _t--- ...... 

./ -... -/ 
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oL oar 0 0,1 qz o,J 1.1' 

Abb. 21. Beziehungen in der Grenzkurve. 

angenommen1• Die beiden Punkte a und b der Abbildung geben 
die Marschschen Versuchsergebnisse wieder unter Riicksicht 
darauf, daB in der Scherflache noch eine gewisse Normalspannung 
wirksam war2. 

In die Grenzkurve sind nun eine Anzahl Spannungskreise ein
gezeichnet, von denen auBer dem Zug- und Druckkreis noch 
einer in der Abbildung wiedergegeben ist. Fur jeden dieser 

1 Siehe Morsch: Eisenbeton, 5 . .Auf!., Bd.l, S.79}93. 
2 .Als die vorliegende .Arbeit in der Hauptsache abgeschlossen war, ver

oifentlichte Prof. Gehler in Heft 2}4 des Bauing. 1928 eine auf reichem 
Versuchsmaterial begrtindete, genauere Konstruktion der Mohrschen 
Grenzkurve fiir Beton, die von der in .Abb. 20 gegebenen jedoch nicht viel 
abweicht. Da es mir in der Hauptsache auf die grundsatzliche Entwick
lung ankommt, mochte ich hier von einer Anderung absehen, jedoch fiir 
kiinftige ahnliche Untersuchungen der .Anstrengungsverhaltnisse die Geh
lersche Kurve empfehlen. 
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Spannungskraise ist nun das VerhiUtnis ~a und kd bestimmt und 
0"1 0"1 

in Abb. 21 dann ihre gegenseitige Abhangigkeit in einem recht-
winkligen Koordinatensystem aufgetragen. Der Zweck ist fol
gender: Sind in einem Mauerpunkt die auBersten Hauptspan
nungen 0"1 und O"a bekannt, so kann man mit HiIfe der aus Abb. 21 

zu entnehmenden Verhaltnisse ~ den Wert kd entnehmen, durch 
0"1 

den. das Material, einachsig auf Druck beansprucht, dieselbe 
Sicherheit gegen Bruch hatte, wie bei der wirkIich vorhandenen 
dreiachsigen durch 0"1 und O"a dargestellten Beanspruchung. Die 
auf solche Art bestimmten kd bilden also im Vergleich mit der 
wirkIich vorhandenen Druckfestigkeit ein einfaches MaB fur die 
Beanspruchung. Die Abbildung verdeutIicht, wie mit wachsen-

dem 0"3 die Anstrengung (kd) im Verhaltnis zu 0"1 immer kleiner 
~ . 

wird. Je gleichmaBiger ein Korper von allen Seiten gedruckt 
wird, um so hoher ist seine Festigkeit. 

Aus der Grenzkurve Abb.20 lassen sich dann noch weiter 
die Richtungen der Bruchfugen bzw. die Winkel, die sie mit 
den auBersten Hauptspannungen bilden, entnehmen. Die Kon
struktion ergibt sich ohne weiteres aus der oben kurz wieder
gegebenen Theorie des Mohrschen Spannungskreises. Durch 
jeden Punkt laufen zwei solcher Bruchfugen, die symmetrisch 
zu den Hauptspannungsrichtungen liegen. In Abb.21 ist die 
Tangente des Winkels zwischen den gefahrdetsten Fugen und 
der groBten Hauptspannung 0"1 gleichfalls in Abhangigkeit von 

0"3 dargestellt. 
0"1 

Die in den Mauerquerschnitten eingezeichneten beiden 
Hauptspannungen 0"1 und 0"2 der Abb. 14 sind nun nicht auf aIle 
FaIle die nach Mohr fur den Bruch maBgebenden auBersten. 
Die senkrecht zum Querschnitt wirkende dritte Hauptsparinung 
O"a wird wegen des Schwindens eine Zugspannung, also kleiner 
als Null und damit auch kleiner als die in vorIiegendem Fall 
noch uberall positive 0"2 sein. Die durch O"i und O"a bE}dingten 
Bruche wiirden nicht senkrecht zur Querschnittsebene, sondern 
aus dieser heraus, senkrecht oder schief zur Mauerachse, erfolgen. 
Solche Bruche fiihren jedoch noch nicht zu einer vollstandigen 
Zerstorung der Sperre, da die nach der Seite hin abbrechenden 

4* 
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Teile nicht herausbrechen, sondem die Mauer wieder verspannen. 
AuBerdem wird bei einer vorausgesetzte.n gleichmiiBigen Ver
groBerung des ebenen Spannungszustandes, also der beidenDruck
spannungen 111 und 112 infolge der Querdehnung, die inMauerachBe 
wirkende ZugBpannung ganz oder zum Teil wieder aufgehoben. 
Man wird also letztlich doch 111 

und 112 als fiir die FeBtigkeit 
maBgebend ansehen konnen, 
und kann nun die in Abb. 21 
gegebenen Beziehungen zum 
Einzeichnen der Kurven glei
cher Anstrengung, sowie der 
gefahrlichsten Fugen in den 
Querschnitten benutzen. 

Abb. 22. Kurven glelcher Anstrengung und gefahrllchste Fugen 1m Profil 
der Schwarzenbachsperre. 

Die Kurven gleicher AnBtrengung Beien zur Abkiirzung alB 
a-Kurven bezeichnet. Denkt man Bich auf obige Werte iiber 
den ganzen MauerquerBchnitt aUB den 111 und 112 die k,rWerte 
beBtimmt, so bilden die a-Kurven die VerbindungBlinien der 
gleichbezifferten k,rWerte. In der KonBtruktion wird von der 
DarBtellung des 111 und 112 auf Abb. 14 ausgegangen. Da auf einem 
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durch die Spitze des Grunddreiecks gehenden Strahl das Ver
haltnis von 0'1 zu 0'2 dasselbe ist, andert sich auf diesem auch kd, 
zu 0'1 nicht. Man kann also die a-Kurven auf ahnliche einfache 
Weise von der Fundamentfuge aus konstruieren wie die Haupt
spannungskurven. Aus der Konstruktionsfigur 14a bestimmt 
man fiir die dort herausgegriffenen Punkte mit der Beziehung 
Abb.21 die Werte kd" sowie die Richtungen der Bruchfugen. 
Auf den Verbindungslinien mit der Grunddreiecksspitze bleiben 
dann die Richtungen der gefahrlichsten Fugen unveranderlich, 
wahrend die kd, oder die ihnen gleichen a-Werte proportional 
nach der Spitze zu abnehmen. Auf diese Weise ist die Abb. 22 
konstruiert und die a-Kurve schwach, die gefahrlichsten Kurven 
starker ausgezogen. Am luftseitigen Rande fallen die a-Werte 
mit den gleichbezeichneten 0'1 zusammen, da dort 0'2 verschwindet, 
also reine einachsige Druckspannung vorIiegt. Nach dem In
nern der Mauer tritt noch eine langsam wachsende Druckspan
nung 0'2 hinzu. Dadurch kann bei gleicher Bruchsicherheit ein 
groBeres 0'1 aufgenommen werden, die a-Kurve senkt sich also 
schneller als die O'I-Kurve. 

Die urspriingliche Vermutung, daB die a-Kurven mit den 
arKurven etwa zusammenfallen, zeigt sich doch nun als recht 
grobe Annaherung. Sie trifft wohl in nachster Nahe der Luft. 
und Wasserseite zu, ill Innern der Mauer ist das Material doch 
weniger, an den giinstigsten Stellen - den Sacken der a-Kurven 
- fast um die Halite weniger angestrengt, als die O'I-Kurven 
angeben. Dagegen weichen die Richtungen der gefahrlichsten 
Fugen von den Hauptschubspannungsrichtungen nicht sehr viel 
ab. 1m groBen ganzen laufen sie lotrecht und wagerecht, beson
ders am hauptsachlich gefahrdeten luftseitigen Rand. Arbeits. 
fugen in diesen Richtungen sind moglichst zu vermeiden, und 
es ist ersichtlich, wie wichtig bei der Ausfiihrung in GuBbeton 
eine gute gegenseitige Verzahnung der einzelnen BaublOcke in 
ihren lotrechten und wagerechten Fugen ist. 

Die a-Kurven konnen als Grundlage dafiir dienen, in welcher 
Art man beim rationellen Bauen die Betongiite an die Anstren
gung anzupassen hat. Wie diese Anpassung im einzeInen er· 
folgt, hangt zu sehr von der GroBe des Bauwerks, Bauplanung 
und Baustelleneinrichtung ab, als daB an dieser Stelle weiter 
darauf eingegangen werden konnte. 
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IV. Der Abstand der Dehnnngsfngen. 
Unter dem EinfluB des Schwindens und der Abnahme der 

Abbindetemperatur entstehen in der Langsrichtung einer Beton
sperrmauer langsam wachsende Zugspannungen, denen der 
Mauerkorper trotz weiterschreitender Erhartung nicht gewachsen 
ist und die demnach Risse, die den ganzen Mauerkorper durch
setzen, zur Folge haben, falls man nicht in geeigneten Abstiinden 
schon von vornherein Dehnungsfugen freilaBt. 

Das Schwinden und auch die Abkiihlung kommen nur lang
sam und erst im VerIauf von langeren Zeitabschnitten zur vollen 
Auswirkung. Der Schwindvorgang wird wohl erst nach Ablauf 
von fiinf Jahren anniihernd abgeschlossen sein; der Temperatur
abfall im Innern eines groBen Mauerkorpers braucht noch lan
gere Zeit, wie aus Messungen und auch aus theoretischen Be
trachtungen1 hervorgeht. So ist es erklarlich, daB groBere Risse 
sich erst im Laufe von Jahren ausbilden. Nach einer langeren 
Zeit wird dann der EinfluB der fortschreitenden Verfestigung 
den des Schwindens und der Abkiihlung iiberwiegen, neue Risse 
treten dann nicht mehr auf und das Bauwerk kommt zur Ruhe. 

In Amerika, wo sich der Bau von Betonsperrmauern friiher 
entwickelte als bei uns, wurde man durch die Erfahrung bald 
von der Notwendigkeit kiinstlicher Dehnungsfugen belehrt. 
Uber ihren Abstand war man auf das Gefiihl und auf wenige 
Erfahrungen angewiesen. Friiher nahm man im Mittel 30 m, 
bei neueren Sperren geht· man bis auf 15 m herunter; einfache 
nberlegungen sagen einem, daB bei hohen Sperren der Abstand 
groBer sein darf als bei niedrigeren. 

Der Versuch, den Abstand dieser Dehnungsfugen rechne
risch vorauszubestimmen, muB schon deshalb auf groBe Schwie
rigkeiten stoBen, weil man iiber die GroBe, Verteilung und den 
Fortgang des Schwindens bei solchen Mauermassen nicht gerade 
viel sagen kann. Immerhin kann doch eine theoretische Unter
suchung der Frage iiber Grenzwerte und die Abhangigkeit von 
den Abmessungen· des Querschnitts klareren AufschluB geben, 
so daB sie trotz mancher Unsicherheiten doch unmittelbar prak
tischen Wert haben diirfte. 

1 Siehe Lydtin: Temperaturanderungen in Betonkorpern. Bauing. 
1924. 
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Dber den Spannungszustand in Mauerkorpern unter dem 
EinfluB des Schwindens hat Engesser schon vor einigen Jahren 
grundlegende Untersuchungen veroffentlichtl. Die folgenden Be
trachtungen werden sich im wesentlichen an seinen Gedanken
gang anlehnen. 

Schwind- und Temperaturspannungen sind grundsatzlich 
wesensgleich. Zur Abkiirzung soIl daher in folgendem nur von 
Warmespannungen gesprochen werden, wobei das MaB wt das 
gesamte VerkiirzungsmaB aus Schwinden und Temperaturab
nahme bezeichne. 

Engesser betrachtet zuerst einen im Verhaltnis zur Hohe 
langen Mauerkorper (Abb. 23), der eine gleichmaBige Temperatur
abnahme um to erlei
det. Er unterscheidet 
einen mittleren Teil, in 
dem die volle Warme
spannung 0' = E wt zur 
Ausbildung kommt, 
von den beiden End-
teilen, in denen der im 

Abb. 23. Spannungen in elnem langen lIfauerkorper 
nach Engesser. 

Mittelteil wirkende Zug durch Vermittlung von Haftspannungen 
auf den festen Untergrund iibertragen wird, wobei die Zugspan
nungen dann nach dem MaB dieser Dbertragung abnehmen. Die 
Haftspannungen nimmt Engesser auf die Lange a dieser End
korper linear nach auBen steigend an; dem entspricht eine para
bolische Abnahme der Langsspannungen 0'. 

Zur Bestimmung der groBten Haftspannung '0 und der 
Lange a stehen zwei Gleichungen zur Verfiigung. Einmal muB 
die gesamte Haftkraft gleich der gesamten Zugkraft sein. Dann 

muB sich die Verschiebung ~l gleich groB ergeben, ob man sie 

durch die Langsspannungen 0' in Richtung B A oder durch die 
Schubspannungen , in Richtung C A errechnet. Die Schub
spannungen nimmt Engesser dabei linear nach oben abneh
mend an. 

1st nun die Blocklange l kleiner als 2 a, so kann die volle 
Warmespannung E wt nicht mehr zur Ausbildung kommen. 

1 Engesser: tJber die Warmespannungen von Mauerkorpern, ins
besondere von Stiitz- und Staumauern. Z. Arch. Ing.-Wes. 1920. 
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Engesser nimmt an, daB sie nach einer Parabel mit fallender 
Blocklange abnimmt, also nach folgender Formel mit l zusammen
hiingt: 

a1 = E wt ( 1-(1- 2laY) . 
Bestimmt man nach dieser Beziehung l aus der zulassigen Zug
spannung a1 , so kommt man zu Blocklangen, die weit kleiner 

! sind als die erfahrungsmaBigen. Es sei 
~ deshalb an Hand der Abb. 24 eine an-

4' :!~: dere Beziehung in unmittelbarer An-
, lehnung an die obigen Gedankengange 
, entwickelt. Die beiden Endkorper, die 

to fo vorher die Lange a hatten, stoBen un-
Abb.24. Spannungen in einem mittelbar zusammen. a1 sei die Span-

kurzen Mauerkorper. d M' d b F nung in er Itte er 0 eren aser, 
die nach den Enden zu wieder parabolisch abnehmen solI. Die 
Haftspannungen sollen wiederum linear von der Mitte aus nach 
den Enden wachsend angenommen werden. Die Zugkraft Tim 
mittleren Querschnitt sei durch 

T=a1 Fy 

ausgedrtickt. Der Faktor y, den ich hier einfiihre, gibt das 
Verhaltnis der Zugspannung a1 in der oberen Faser zur mitt
leren Zugspannung im Querschnitt. Er ist abhangig von der 
Verteilung des VerktirzungsmaBes wt (aus Schwinden und Tem
peratur) tiber den Querschnitt und kann vorlaufig nur geschatzt 
werden. Diese Zugkraft T ist gleich der Haftkraft tiber der 
Strecke !, also 

(25) 

wobei b die Sohlenbreite der Mauer bedeutet. Errechnet man 

nun die Verktirzung ~l aus der oberen Faser, so wird 

2 2 

~ l = S ( wt -;) dx = ~; l - Si dx ; 
o 0 
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bei dem vorausgesetzten parabolischen Spannungsverlauf der 0 

von 0 1 bis 0 wird 
I 
2 

J i-dx=}-;~-= ~(1~, also~I=1(~~-;1). (26) 
o 

Aus den Schubspannungen C ergibt sich andererseits 
h 

~l = J-~-dx. 
o 

Engesser nimmt diese Schubspannungen linear von Co bis 0 
fallend an. Ihr Verlauf wird auch von der Querschnittsgestalt 
sowie der Verteilung von wt iiber den Querschnitt bedingt sein. 
Um einen allgemeineren Ausdruck zu bekommen, sei angesetzt 

h 

~l = %~J {dX = f-g-h {}. (27) 
o 

Der Faktor {} gibt das Verhiiltnis der mittleren Schubspannung 
zur gr6Bten an der Sohle, die gleich der Haftspannung ist, an. 
Er ist bei lineraer Abnahme gleich ! und wird auch in Wirk· 
lichkeit jedenfalls nur wenig davon abweichen. Gleichungen (26) 
und (27) liefern dann zusammen 

(28) 

Die beiden Gleichungen (25) und (28) bestimmen nun das 
Problem vollstandig. Eliminiert man aus ihnen Co, nimmt man 
auBerdem G zu t E an (m=6), setzt allgemein F=Pbh, so 
erhalt man fiir die Blocklange den Ausdruck 

1=2ltJ~ 
V~EW~~2' 

(11 

der sich noch einfacher schreiben laBt: 

1= Lo _. 

V3Ewt - 2 
(11 

(29) 

(30) 

Lo ist hierbei der Grenzwert, den l annimmt, falls die Zug-
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festigkeit des Baustoffs a l gleich E wt, der vollen Warmespan
nung wird. 

Fur den Fugenabstand ist somit ein sehr einfacher und durch
sichtiger Ausdruck gewonnen. Er ist einmal direkt der Mauer-

hohe proportional, ferner abhangig von Ewt dem Verhaltnis 
C11 

der vollen Warmespannung zur Zugfestigkeit des Baustoffs, 
auBerdem noch von drei Faktoren, p, y, D. Hiervon ist p un
mittelbar durch die Querschnittsform gegeben und bei dreieck
formigen Talsperrenkorpern gleich 1 zu setzen. D und y sind 
mehr oder weniger zu schatzen; kleine Fehler fallen dabei je
doch nicht so sehr ins Gewicht, weil beide unter der Wurzel 
vorkommen. 

Neue Sperrenbauten werden wohl aIle in GuBbeton errichtet. 
Fur diesen hat Bethke im Institut fUr Beton und Eisenbeton 
der Technischen Hochschule Karlsruhe Messungen ausgefuhrtl, 
die die zusammengehOrigen Dehn-, Schwind· und Festigkeits
maBe nach 28 und 90 Tagen zu entnehmen gestatten und die 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. Hierbei ist als 
Zugfestigkeit die Halfte der von Bethke gemessenen Biegungs
zugfestigkeit gesetzt. Als DehnmaB kommt hier nieht der von 
Bethke unmittelbar angegebene Wert der federnden Dehnung 
in Betracht. Es ist aus den gesamten Verkiirzungen von der 
Druckspannung von rund 40 kg/em 2 errechnet. Zugdehnungs
messungen sind leider keine gemacht. Das SchwindmaB gibt 
nur das reine Schwinde~, da die Korper sich bei Beginn der 
Messung (nach Ibis 2 Tagen) wohl schon vollstandig abgekiihlt 
hatten. 

C11 E mittel Sehwindmall E/wt 
Serie kg/emS tjem2 mmjm C11 

28T 90T 28T OOT 28T 90T 120 T 28TI90T rp" 
10,3c 15,7 350 420 0,13 0,28 0,34 4,4 7,5 

16 stisch 4,2 10,7 210 280 0,13 0,34 0,42 6,6 8,9 

1,6 1~ I 9,6 14,1 243 320 0,15 0,33 0,39 3,9 7,5 
3,6 8,7 150 180 0,15 0,40 0,49 6,4 8,9 

19 Gull- 3,0 7,3 120 
{25 beton 3,0 7,5 95 0,15 0,31 4,0 

1: 10 26. 2,3 6,0 50 0,14 0,38 3,2 

I' 
1 Bethke: DaB Wesen des Gullbetons. Berlin: Julius Springer 1924, 
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Leider sind zusammengehorige Beobachtungen nur bis zu 

90 Tagen vorhanden. Man sieht aber, wie Ew.!. im Verlauf von 
0'1 

1 auf 3 Monaten annahernd auf das Doppelte ansteigt, die RiB-
gefahr also erheblich wachst. Diese ist andererseits bei den 
mageren und weicheren Mischungen 1: 10 nicht so groB wie bei 
den fetteren I: 6. Bei den mageren GuBbetonmischungen fur 
Talsperrenbauten wird man das endgultige SchwindmaB mit 
ungefahr 0,7 mm/m ansetzen konnen; dazu kommen noch 0,2 mm 
infoige Abkuhlung (20 0), W= 1/100000)' so daB wt=0,0009 an
zunehmen ist. E wird etwa 150000 und (11 = 10 kg/cm 2 sein. 
Damit wird 

Ewt = 150000·0,0009 = 13 5 
0'1 10 ' 

und 

l=2hl~=2hl~ 
f3 ·13,5-2 6,2 

Fur P =t (Dreieckprofil), .0 =1 ergibt sich 

l=0,6h -Vy-. 
Der Faktor y, das Verhaltnis der mittleren Spannung zur 

hOchsten (in der obersten Faser) verdient besondere Beachtung. 
Fiir die extremen Tagesschwankungen, denen nur die AuBen
schichten des Betons folgen, wird er sehr klein, die RiI3gefahr 
also recht groB. Diese Risse reichen jedoch nicht weit in die 
Tiefe, da sich der Beton bei ihrem Auftreten von selbst ent
spannt. Fiir die eigentlichen langsam verlaufenden Schwind
und Abkiihlungsspannungen wird y zwischen i und I liegen. 
Nimmt man vorsichtigerweise nur ! an, so wird 

l= 0,42h. 

Das gibt bei einer MauerhOhe von 40 m eine Blockbreite von 
17 m, ein MaB, das mit den in neuerer Zeit gebrauchlichen Ab
standen ubereinstimmt. 

Auffallend an der Formel ist die direkte Proportionalitat 
der BlockgroBe mit der Hohe; niedrige Bauwerke mussen also 
von selbst in um so mehr BlOcke aufreiBen, je kleiner ihre Hohe 
ist. Das scheint mit der Beobachtung nicht zu stimmen; StraBen
decken beispielsweise, die nur wenige Zentimeter stark sind, 
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reWen in Abstanden von einigen Metern. Es ist jedoch zu beob
achten, daB die Formel unter der Voraussetzung abgeleitet ist, 
daB der Beton auf einer festen Unterlage unverschieblich haftet, 
Das kann man bei auf dem Fels gegriindeten Talsperrmauern 
mit gutem Recht annehmen. Bei Stiitzmauern oder StraBen
decken, die auf der Erde aufliegen, ist eine unverschiebliche 
Raftung keineswegs vorhanden. Fur diese kann daher die obige 
Ableitung keine Geltung haben. 

Wie die Abstande der Fugen zu wahlen sind, wenn jeweils 
nur die zweite bis auf die Fundamentsohle, eine dazwischen 

liegende nur bis auf die halbe Tiefe 
durchgefuhrt wird, solI hier nicht wei
ter behandelt werden. Eine wesentliche 
Ersparnis an Fugenlange ergibt sich 
durch diese insbesondere aus der ame-

Abb. 25. Schichtweise erbauter 'k . h P . b k d 
Mauerkorper. n anIse en raXIs e anntgewor enen 

Anordnung nicht. 
In den obigen Ableitungen war vorausgesetzt, daB der Mauer

korper vor Eintritt des Schwindens gewissermaBen in einem GuB 
hergestellt sei. In Wirklichkeit wird er jedoch schichtweise auf
gefiihrt und die unteren Schichten sind schon in den Schwind
und ErhartungsprozeB eingetreten, bevor die oberen Schichten 
aufgebracht sind. Es ist zu uberlegen, wie dadurch die oben 
gewonnenen Ergebnisse beeinfluBt werden. Man kann allgemein 
folgendes sagen: 

Wenn der untere Mauerteil h2 (Abb. 25) schon mit Schwinden 
begonnen hat, so hat sich die Linie 8-8 schon etwas zusammen
gezogen, bevor der obere Mauerteil h2 aufgebracht wird, den 
Verkiirzungsbestrebungen der unteren Fasern von h2 konnen 
also die oberen Fasern von h2 nicht mehr in dem MaBe nachgeben, 
wie wenn innerhalb h2 ein Schwinden noch nicht erfolgt ware. 
hI wird infolgedessen groBere Zugspannungen erleiden, als wenn 
der Mauerkorper aus einem GuB hergestellt wird. Die Spannungs
verhaltnisse werden also in Wirklichkeit wohl noch etwas un· 
gunstiger zu erwarten sein, als nach obigen Ableitungen. 
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