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KRITISCHE BETRACHTUNGEN ZU DEN DEUTSCHEN BESTIMMUNGEN FÜR 
STAHLBETON BEZÜGLICH DER BERECHNUNG DER HAFT-, SCHUB- UND 

SCHERSPANNUNGEN.
V o n  D r .- I n g .  F r .  D i s c h i n g e r ,  o. P ro fe sso r , B e r lin .

A .  D ie  B e r e c h n u n g  der H a fts p a n n u n g e n  bei k o n s ta n te r  

B a lk e n h ö h e .

N a c h  d e n  b is h e r ig e n  d e u ts c h e n  B e s t im m u n g e n  f ü r  S t a h l ­
b e to n  v o m  J a h r e  1932 s in d  d ie  H a f ts p a n n u n g e n  f ü r  d e n  F a l l ,  d a ß  
d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  d u r c h  B ü g e l  e r fo lg t ,  n a c h  d e r  G le ic h u n g

(I) Tj =  - 2 -
U Z

z u  b e re c h n e n . S o b a ld  a b e r  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  te ilw e ise  d u rc h  a b ­
g e b o g e n e  S c h rä g e is e n  u n d  te i lw e is e  d u rc h  B ü g e l  e r fo lg t ,  t r i t t  u n t e r  
d e r  V o ra u s s e tz u n g  e in e r  v o l ls tä n d ig e n  S c h u b s ic h e ru n g  a n  d ie  
S te lle  d e r  G l. (1) d ie  v o n  M ö r s c h  a u f  G ru n d  s e in e r  F a c h w e r k ­
th e o r ie  e n tw ic k e l te  G l. ( i a ) :

,  . 1 Q
(1 a) r  = -------2 -  .

2 u  z
D ie  F a c h w e r k th e o r ie  g ib t  u n s  w o h l e in e  E r k lä r u n g  d a f ü r ,  d a ß  d ie  
H a f t s p a n n u n g e n  b e i  A n o rd n e n  v o n  s c h r ä g e n  A b b ie g u n g e n  s t a r k  
z u rü c k g e h e n , s ie  k a n n  u n s  a b e r  ü b e r  d ie  G rö ß e n o rd n u n g  d e r  A b ­
m in d e ru n g  k e in e  h in r e ic h e n d e n  G ru n d la g e n  g e b e n , d e n n  sie  l ie ­
f e r t  s c h o n  s e h r  a b w e ic h e n d e  E rg e b n is s e , s o b a ld  d ie  N e ig u n g e n  d e r  
F a c h w e r k s tä b e  g e ä n d e r t  w e rd e n . A u c h  is t  es n ic h t  m ö g lic h , a u f  
d ie se  W e ise  fe s tz u s te lle n ,  w e lc h e  H a f t s p a n n u n g e n  b e i e in e r  S c h u b ­
s ic h e ru n g  a u f t r e te n ,  d ie  te ilw e is e  d u r c h  B ü g e l  u n d  te i lw e is e  d u rc h  
S c h rä g e is e n  v o rg e n o m m e n  w ird .

D ie  b is h e r ig e n  G le ic h u n g e n  fü h r e n  z u  d e m  u n b e fr ie d ig e n d e n  
Z u s ta n d ,  d a ß  s c h o n  b e i  A n o rd n u n g  e in e r  g e r in g e n  A n z a h l  v o n  
S c h rä g e is e n  v o n  d e r  g ü n s t ig e n  G l. (1 a) G e b ra u c h  g e m a c h t  w e r ­
d e n  d a r f ,  w ä h r e n d  a n d e re r s e i ts  b e i  e in e r  S c h u b s ic h e ru n g , d ie  g a n z  
o d e r  f a s t  a u s sc h lie ß lic h  d u r c h  S c h rä g e is e n  e r fo lg t ,  d ie  G l. (1 a) 
zu  u n g ü n s t ig e  E rg e b n is s e  l ie fe r t .  A u s  d e r  E r k e n n tn is ,  d a ß  d u rc h  
-S ch räg e isen  d ie  I - Ia f ts p a n n u n g e n  e r m ä ß ig t  w e rd e n , l ä ß t  s ic h  fo l­
g e rn ,  d a ß  d ie  H a f ts p a n n u n g e n  e in e  F u n k t io n  d e r  S c h u b k r ä f te  se in  
m ü sse n , d ie  v o n  d e n  S c h rä g e is e n  g e d e c k t  w e rd e n  u n d  d a ß  d e r  
u n g ü n s t ig s te  W e r t  v o n  d e r  G l. (1) g a n z  a l lm ä h l ic h  in  F o r m  e in e r  
F u n k t io n  z u  d e m  g ü n s t ig s te n  W e r t  v o n  Tj ü b e r le i te n  m u ß , d e r  s ic h  
e r g ib t ,  w e n n  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  d u rc h  a b g e b o g e n e  S c h r ä g ­
e is e n  e r fo lg t .

D ie  G r u n d la g e n  d e r  B ie g e th e o r ie  im  S ta h lb e to n  s in d  b e k a n n t ­
l ic h :

a) D ie  B e r n o u l l i s e h e  H y p o th e s e  v o m  E b e n b le ib e n  d e r  
Q u e r s c h n i t te  b e i d e r  V e rb ie g u n g .

b) D a s  H  o  o k  e  s e h e  G e se tz  d e r  P r o p o r t i o n a l i tä t  v o n  S p a n ­
n u n g e n  u n d  D e h n u n g e n , d a s  a b e r  f ü r  d ie  B e to n -  u n d  S ta h lq u e r ­
s c h n i t t e  g e s o n d e r t  a n g e s e tz t  w e rd e n  m u ß , w e il d e r  E la s t i z i t ä t s ­
m o d u l d e s  S ta h le s  n - m a l  g rö ß e r  i s t  a ls  d e r  d e s  B e to n s . H ie ra u s  
fo lg e n  fü r  d ie  S ta h lq u e r s c h n i t te ,  d ie  d e n  g le ic h e n  D e h n u n g e n  
w ie  d ie  B e to n q u e r s c h n i t t e  u n te rw o rfe n  s in d , n - f a c h  g rö ß e re

S p a n n u n g e n ( n  =

D K  6 2 4 .0 1 2 . 4  : 6 2 4 .0 4 2 . 1

d e s  S ta h lb e to n b a lk e n s  e in d e u t ig  fe s tg e le g t ,  so  d a ß  e s  m ö g lic h  se in  
m u ß , e in e  s t r e n g e  L ö su n g  fü r  d ie  H a f ts p a n n u n g e n  z u  f in d e n . D ies 
so ll im  n a c h s te h e n d e n  d u r c h g c iü h r t  w e rd e n .

U m  I r r t ü m e r  z u  v e rm e id e n , se i a u s d rü c k l ic h  b e m e r k t ,  d a ß  
b e i  d e n  n a c h s te h e n d e n  E n tw ic k lu n g e n  n u r  d a s  S ta d iu m  I I  b e t r a c h ­
t e t  w ird .  B e k a n n t l ic h  g e lte n  h ie rb e i  n ic h t  d ie  b e i  d e m  h o m o g e n e n  
B a lk e n  m a ß g e b l ic h e n  V e r t rä g l ic h k e its b e d in g u n g e n , s o n d e rn  n e b e n  
d e n  G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  n u r  d a s  e b e n e  F o r m ä n d e r u n g s ­
g e se tz .

M it  d e n  o b ig e n  G ru n d la g e n  e rg e b e n  s ic h  d ie  S c h u b s p a n n u n g e n

in  d e r  n e u t r a le n  F a s e r  zu  r„  =  . . W ir  g e h e n  b e i d e n  w e ite re n
b 0 z

E n tw ic k lu n g e n  je d o c h  n ic h t  v o n  d e n  S c h u b s p a n n u n g e n , so n d e rn  
v o n  d e r  S c h u b k r a f t ,  d ie  in  d e r  E b e n e  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  w ir k t  
u n d  d u r c h  w e lc K e 'd ie  D ru c k z o n e  
d e s  B a lk e n s  m i t  d e r  Z u g z o n e  v e r ­
d ü b e l tw i r d ,  a u s . D ie se  a u f  d ie  L ä n ­
g e n e in h e i t  b e z o g e n e  S c h u b k r a f t  in  
d e r  n e u tr a le n  F a se r ,  d ie  w ir  m it  
V e r d ü b e lu n g s k r a f t  b e z e ic h n e n  w o l­
len , b e t r ä g t

Id T  =  =  Q
(2) Id  x  z

b z w . T ' =  b „  r 0 .

Ti-Diogramm 
A bb. 1.

B e i  v e r ä n d e r l ic h e r  B a lk e n h ö h e  b zw . b e i  v e rä n d e r l ic h e m  H e b e l­
a r m  z d e r  in n e re n  K r ä f te  b e re c h n e t  s ic h  d ie  V e rd ü b e lu n g s k ra f t  
a u s  d e r  G le ic h u n g

(2a) T'o = Q-
M

' t g  a

D ie  G l. (2 a) e r g ib t  g e g e n ü b e r  d e r  G l. (2) e in e  V e rm in d e ru n g  d e r  
V e r d ü b e lu n g s k ra f t ,  w e n n  d ie  Q u e r s c h n it t s h ö h e  h  m i t  d e m  M o m e n t

a n w ä c h s t .  I s t  d ie s  n ic h t  d e r  F a l l ,  so  w e c h s e lt  d e r  F a k t o r  ^ - t g a
-h ,

s e in  V o rz e ic h e n , u n d  a n  d ie  S te lle  e in e r  E n t l a s tu n g  t r i t t  e in e  V e r­
g rö ß e ru n g  d e r  V e rd ü b e lu n g s k ra f t .

E s  e r g ib t  s ic h  m it  H ilfe  v o n  G l. (2) bzw . (2 a) d ie  G rö ß e  d e r  
V e rd ü b e lu n g s k ra f t  f ü r  d ie  S tr e c k e  a  z w isc h e n  x  =  Xj u n d  x  =  x 2 
n a c h  A b b . 1 zu

( 2 b j T a -  j  T '
X .

Qd  x  =  I — d  x  

x=x,

-(1 ol +  Tor) •

c) D a s  f ü r  d e n  B r u c h z u s ta n d  m a ß g e b e n d e  S ta d iu m  I I ,  w o ­
n a c h  d ie  B e to n z u g s p a n n u n g e n ,  d ie  s ic h  a u s  d e r  B ie g u n g s -  u n d  d e r  
S c h u b b e a n s p ru c h u n g  e rg e b e n , in  v o lle m  M a ß e  d u r c h  S ta h lb e w e h ­
ru n g e n  a u fz u n e h m e n  s in d .

D u rc h  d ie se  G ru n d la g e n  i s t  d e r  V e r la u f  d e r  in n e re n  K r ä f te

W ir  e r h a l te n  d e m n a c h  d ie  G rö ß e  d e r  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  a u f  d e r  
S tr e c k e  a  m i t  H ilfe  d e s  T ^ -D ia g ra m m s , d e r  s o g e n a n n te n  V e r-  ! 
d ü b e lu n g s f lä c h e . B e i k o n s ta n te m  H e b e la r m  d e r  in n e re n  K r ä f te  
(z =  c o n s t)  i s t  d a s  T (i-D ia g ra m m  a f f in  z u  d e m  d e r  Q u e rk rä f te .  
F ü r  k le in e  S tr e c k e n  a  k ö n n e n  w ir  e n ts p r e c h e n d  d e r  G l. (2 a) d ie  
G rö ß e  d e r  K r a f t  T a h in re ic h e n d  g e n a u  a u s  d e m  I n h a l t  d e r  d u rc h  
T q! u n d  Tor b e g r e n z te n  T ra p e z f lä c h e  b e re c h n e n .

I n  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  s in d  d ie  B ie g e s p a n n u n g e n  g le ic h  N u ll, 
u n d  d a h e r  v e r la u f e n  d ie  S p a n n u n g s t r a je k to r ie n  u n t e r  e in e m  W in k e l  
v o n  4 5 0 z u  d e r  n e u t r a le n  F a s e r .  D e m g e m ä ß  z e r le g e n  w ir  d ie  V e r-
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d ü b e lu n g s k r a f t  n a c h  A b b . 2 e n ts p r e c h e n d  d e m  V e r la u f  d e r  H a u p t ­
s p a n n u n g e n  u n te r  4 5 ° in  e in e  D r u c k k r a f t  D g  u n d  in  e in e  Z u g ­
k r a f t  Z s , d ie  d u r c h  B e w e h ru n g s s tä b e  a u fz u n e h m e n  is t .  H ie rb e i  

T
i s t  Z s =  D g  =  . E s  i s t  a b e r  a u c h  z u lä s s ig , d ie  Z u g e ise n  in

I 2
e in e  v o n  Z s u m  d e n  W in k e l  ß  a b w e ic h e n d e  N e ig u n g  z u  leg e n . I n  
d ie s e m  F a l le  e r g ib t  s ic h  d ie  Z u g k r a f t  in  d e n  B e w e h ru n g e n  zu  

, _  Z s _  T a

^  J S cos ß COS ß ]'2

u n a b h ä n g ig  d a v o n , o b  d e r  W in k e l  ß p o s i t iv  o d e r  n e g a t iv  is t .  D ie
G l. (3) u n d  d ie  A b b . 3 ze ig en , d a ß  b e i  e in e r  u m  d e n  W in k e l  ß g e ­
g e n ü b e r  d e r  R ic h tu n g  d e s  Z u g tr a je k to r ie  a b w e ic h e n d e n  S c h rä g -

la g e  d e r  B e w e h ru n g  n u r  d e r  a u f  d ie  T r a je k to r ie  p r o j iz ie r te  Q u e r­
s c h n i t t  d e r  B e w e h ru n g  w ir k s a m  is t ,  d . li. b e i  j e d e r  A b w e ic h u n g  
v o n  d e r  4 5 ° -S c h rä g e  v e r g rö ß e r t  s ic h  d ie  Z u g k r a f t  u n d  d a m i t  d e r  
Q u e r s c h n i t t  d e r  e in z u le g e n d e n  E is e n . D ie  g r ö ß te  Q u e r s c h n i t t s ­
f lä c h e  d e r  B e w e h ru n g  e r g ib t  s ic h  b e i s e n k r e c h te n  S tä b e n  (B ü ­
g e ln ) , w o b e i ß =  4 5 0 u n d  Zg =  Z B =  T a w ird  (A b b . 2 a ) .  Z B 
i s t  d ie  Z u g k r a f t  d e r  s e n k r e c h te n  B ü g e l.

D ie  A b b . 2 u n d  2 a  z e ig e n , d a ß  d u rc h  e in e  v o n  d e r  R ic h tu n g  
d e r  Z u g tr a je k to r ie  u m  d e n  W in k e l  ß a b w e ic h e n d e  N e ig u n g  d e r  B e ­
w e h ru n g  n ic h t  n u r  d ie  G rö ß e  d e r  Z u g k r ä f te  d e r  B e w e h ru n g , s o n ­
d e rn  a u c h  d ie  G rö ß e  d e r  im m e r  in  R ic h tu n g  d e r  D r u c k t r a je k to r ie n  
w irk e n d e n  D r u c k k r ä f t e  D g b e e in f lu ß t  w ird . B e i f la c h e p  S c h rä g ­
e is e n  s in k t  d ie se  D r u c k k r a f t  ab , d a g e g e n  s te ig t  sie  b e i s te ile r e n  
N e ig u n g e n  s e h r  r a s c h  a n ,  u m  b e i  s e n k r e c h te n  B e w e h ru n g s s tä b e n  

ih r  M a x im u m  m i t  D Ś  =  T a}' 2 z u  e r re ic h e n , im m e r  a b e r  v e r lä u f t  
d ie se  D r u c k k r a f t  u n t e r  4 5 0 in  R ic h tu n g  d e r  D r u c k t r a je k to r ie n .  
D ie  G rö ß e  d e r  D r u c k k r a f t  D g  b e t r ä g t  n a c h  A b b . 2

T a
( 3  a) D s  =  (1 + * g ß )  •

I 2

fü r  ß — + 4 5 0 w ird  D g =  D B 

— T a ] 2 . B e i f la c h e n  S c h r ä g ­
e is e n  w ird  ß  n e g a t iv  u n d  d a  t g  
(—  ß) ~  — t g  ß, e r g ib t  s ic h  d a ­
m i t  in  G l. (3 a) e in  V o rz e ic h e n ­
w e ch se l.

Z w e c k m ä ß ig  z e r le g t  m a n  n a c h  A b b . 3 d ie  K r a f t  T a in  e in e n  
A n te i l  T ag, d e r  d u r c h  S c h rä g e is e n , u n d  e in e n  A n te i l  T aB, d e r  d u rc h  
s e n k re c h te  B ü g e l a u fg e n o m m e n  w ird . D a m it  e rg e b e n  s ic h  d ie  Z u g ­
k r ä f te  Zg u n d  Z B in  d e n  S c h rä g e is e n  u n d  in  d e n  B ü g e ln  a u f  d e r  
S tr e c k e  a  zu

(4)

(4 a)

ZĆ = LaS

C O s ß \2

ZB =  T aB.

T a =  T '0 d  x • m a x  Z  .

z e u g t .  D ie s  fo lg t  a u c h  a u s  d e r  G l. (2 b ) :
1/2 1/3

—  I Q  d  x  =  — A 1 
z  j z

x= 0  x = 0
D ie  b e id e n  ä u ß e r e n  w a a g e r e c h te n  K r ä f te  T a u n d  m a x  Z , d ie  a u f  
d e n  B a lk e n te i l  u n t e r h a lb  d e r  n e u t r a le n  A c h se  e in w irk e n , h a l t e n  
s ic h  g e g e n s e itig  d a s  G le ic h g e w ic h t. V o n  d e r  g e s a m te n  V e rd ü b e ­
lu n g s k r a f t  T a so ll n u n  n a c h  A b b . 3 d e r  A n te i l  T aS d u r c h  d ie  
S c h rä g e is e n  u n te r  d e m  W in k e l  ß u n d  d e r  A n te i l  T aB d u r c h  s e n k ­
re c h te  B ü g e l a u fg e n o m m e n  w e rd e n . D a m it  e r g ib t  s ic h  d ie  Z u g -

T aS
k r a f t  Z s in  d e n  S c h rä g e is e n  z u  Z s =  -   u n d  d ie  Z u g k r a f t

cos ß )' 2
in  d e n  B ü g e ln  zu  Z B =  T aB. H ie rb e i  is t  z u  b e a c h te n ,  d a ß  s ic h  
d ie  Z u g k r ä f te  Zg d e r  S c h rä g e is e n  u n d  Z B d e r  B ü g e l a u f  d ie  g e s a m ­
t e n  S c h rä g e is e n  b zw . B ü g e l e in e r  B a lk e n h ä l f te  b e z ie h e n . D ie

T aSK r a f t  Zg i s t  in  d e n  a b g e b o g e n e n  S c h rä g e is e n  b e i  Ü b e r-
cos ß f  L.

s c h r e i te n  d e r  n e u t r a le n  F a s e r  in fo lg e  d e r  S c h u b w irk u n g e n  s c h o n  
v o r h a n d e n  u n d  b r a u c h t  n ic h t  m e h r  d u rc h  H a f tu n g  in  d e r  Z u g zo n e  
e in g e le i te t  z u  w e rd e n . In fo lg e d e s se n  i s t  d ie  K r a f t ,  d ie  in  d e m  B e ­
re ic h  d e r  Z u g zo n e  d u r c h  H a f tu n g  in  d ie  B ie g u n g s z u g e ise n  e in g e ­
le i t e t  w e rd e n  m u ß , d u r c h  d e n  W e r t

T aS ... ( _  T„g
Tn —

co s ß I
=  Tn

T a cos ß ] 2

g e g e b e n . D ie se  K r a f t  m u ß  d e m n a c h  d u r c h  H a f tu n g  in  d e r  Z u g zo n e  
in  d e n  B ie g u n g sz u g e ise n  h e rv o rg e ru fe n  w e rd e n . W ir  e r h a l te n  h i e r ­
m it  d ie  g e s a m te  H a f t k r a f t  a u f  d e r  L ä n g e  1/2 a u s  d e r  G lc ic h g e w ic lits -  
b e d in g u n g

1/2

(5 ) r ,  u  d  x  =  T a 1

x =  0

T a S  I

T a cos ß \! 2

F ü r  d e n  S o n d e rfa ll ,  d a ß  d ie  g e s a m te  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  m it te ls  
s e n k r e c h te r  B ü g e l  d u r c h g e f ü h r t  w ird ,  i s t  T aS =  o u n d  d a m i t

1/2 1/2

QTj u d  x  =  T a = d x  .

x =  0

H ie r a u s  e r g ib t  s ic h  

( 5  a) SŁ
u  z

F ü r  ß =  4 5 0 m u ß  d ie  G l. (4) in  d ie  G l. (4 a) ü b e rg e h e n .
Z w e ck s  B e re c h n u n g  d e r  H a f ts p a n n u n g e n  b e t r a c h t e n  w ir  n u n  

g e m ä ß  d e r  A b b . 4 z u n ä c h s t  e in e n  d u r c h  r u h e n d e  L a s te n  s y m m e ­
t r i s c h  b e la s te te n  B a lk e n  m i t  d e m  g r ö ß te n  M o m e n t m a x  M  in  F e ld ­

m it te ,  d e m  d ie  Z u g k r a f t  m a x Z  =  e n ts p r ic h t .  D e r  Z u g k r a f t

m a x  Z  w ird  d a s  G le ic h g e w ic h t  d u r c h  d ie  e n tg e g e n g e s e tz te  D r u c k -  (3 b) 
k r a f t  m a x  D  g e h a l te n .

u n d  w ir  s to ß e n  d a m i t  a u f  d ie  a m  A n fa n g  a n g e g e b e n e  G le ic h u n g  d e r  
H a f ts p a n n u n g e n  d e r  d e u ts c h e n  B e s t im m u n g e n  [G l. (1)]. D a g e g e n  
e r h a l te n  w ir  fü r  d e n  S o n d e rfa ll ,  d a ß  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  d u rc h  
a b g e b o g e n e  S c h rä g e is e n  v o rg e n o m m e n  w ird  m it  T ag =  T a

i/a

* zx u  d  x

x = 0 

u n d  d a r a u s

T a
cos ß 1 2

SŁ
u  z

1/2

A I
x —0

COS ß I
d x

I

co s ß I

Die V erdübelungskraft der einen T räg erh ä lfte  a  =  1/2 is t 
ebenso groß wie m a x Z ; denn  diese Z ugkra ft m a x Z  w ird ebenso 
wie die D ru ck k ra ft m a x D  durch die V erdübelungskraft T a er-

H ie ra u s  e r g ib t  s ic h  fü r  S c h rä g e is e n  u n te r  4 5 0 m i t  ß  =  o 

(5 c) r x =  A -  0 ,2 9 3  ,
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w ä h re n d  n a c h  d e n  d e u ts c h e n  B e s t im m u n g e n  e n ts p r e c h e n d  d e r  
G le ic h u n g  v o n  M ö r s c h  n a c h  G l. ( i  a) m i t  e in e m  w e s e n t l ic h  g r ö ­

ß e re n  W e r t  v o n  r ,  =  - 2 - o, 5 z u  r e c h n e n  w ä re . U m  v o n  v o rn h e re in  
u z

ir r ig e n  A n s c h a u u n g e n  z u  b e g e g n e n , se i e r g ä n z e n d  z u  d e n  o b ig en  
A u s fü h ru n g e n  n o c h m a ls  b e to n t ,  d a ß  in  d ie s e r  ä u ß e re n  a u f  d e n  
B a lk e n te i l  u n t e r  d e r  n e u t r a le n  F a s e r  e in w irk e n d e n  K r a f t  T a so ­
w o h l d ie  H o r iz o n ta lk o m p o n e n te n  d e r  Z u g k r ä f te  Z$ w ie  a u c h  d e r  
D r u c k k r ä f te  D B e n th a l t e n  is t .

U m  d e n  Ü b e rg a n g  v o n  d e r  G l. (5 a) z u  d e n  G l. (5 b) bzw . 
(5 c) f u n k t io n a l  d a rz u s te lle n ,  m ü sse n  w ir  d ie  o b ig e n  B e tr a c h tu n g e n  
a u f  e in e  D if f e re n t ia l lä n g e  d x  d e s  B a lk e n s  a u s d e h n e n . B e v o r  w ir  
je d o c h  h ie rz u  ü b e rg e h e n , so ll d a s  b ish e r ig e  R e s u l ta t  e tw a s  g e n a u e r  
e r ö r t e r t  w e rd e n , u m  d ie  g ü n s t ig e  W irk u n g s w e is e  d e r  a b g e b o g e n e n  
S c h rä g e is e n  a u f  d ie  H a f t s p a n n u n g e n  d a rz u le g e n .

D ie  a b g e b o g e n e n  S c h rä g e is e n  w e rd e n  a n  d e n  A b b ie g u n g e n  
d u r c h  d ie  s c h r ä g e n  D r u c k k r ä f t e  D g  in  S p a n n u n g  g e s e tz t.  S e lb s t ­
v e r s tä n d l ic h  m ü sse n  a u c h  d ie  K r ä f te  Z s  d e r  a b g e b o g e n e n  S c h r ä g ­
e isen  in  d e r  D ru c k z o n e  d u rc h  H a f tu n g  o d e r  d u r c h  E n d h a k e n  e in ­
g e le i te t  w e rd e n . D a s  e r fo lg t  a b e r  n i c h t  d u r c h  e in e  H a f tu n g  in  d e r  
Z u g zo n e , d a  d ie se  S c h rä g e is e n  b e i  d e m  Ü b e r s c h re i te n  d e r  n e u tr a le n  
F a s e r  s c h o n  ih re  v o lle  K r a f t  h a b e n ,  s o n d e rn  in  d e r  D ru c k z o n e . 
E in g e le i te t  w ird  d ie se  K r a f t  d e m n a c h  d u rc h  d ie  in  d e r  D ru c k z o n e  
d e s  B a lk e n s  lie g e n d e n  E n d h a k e n  u n d  z u s ä tz lic h  d u rc h  H a f tu n g  
in  d e n  D ru c k b e re ic h  d e s  B a lk e n s .  D ie  K r a f t ,  d ie  in  d ie  a b g e b o g e ­

n e n  E is e n  a u ß e r h a lb  d es  
Z u g b e re ic h e s  d es  B a lk e n s  
e in g e le i te t  w ird ,  b r a u c h t  
in  d e r  Z u g zo n e  n ic h t  m e h r  
d u rc h  H a f tu n g  e rz e u g t  zu  
w e rd e n , u n d  d a d u r c h  e r ­
f o lg t  d a s  s t a r k e  A b s in k e n  
d e r  H a f ts p a n n u n g e n  b e i 
d e m  Ü b e rg a n g  v o n  d e r  G l. 
(5 a) z u  d e r  G l. (5 b).

W ir  w o lle n  n u n  d e n  V e r la u f  d e r  in n e re n  K r ä f te  in  d e r  Z u g zo n e  
d e s  B a lk e n s  n o c h  e tw a s  g e n a u e r  u n te r s u c h e n  u n d  d a r a u s  e in e  
w e ite re  B e s tä t ig u n g  d e r  R ic h t ig k e i t  d e n  o b e n  d a r g e le g te n  G e d a n ­
k e n g ä n g e  a b le i te n .  W ir  b e t r a c h t e n  z u n ä c h s t  w ie d e r  e in e n  B a lk e n , 
b e i d e m  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  d u r c h  B ü g e l  b e w irk t  w ird . D ie  
w a a g e r e c h te n  V e r d ü b e lu n g s k rä f te  z e r le g e n  w ir  in  e in e  Z u g k r a f t  
in  d e n  B ü g e ln  Z B — T a u n d  in  e in e , u n t e r  4 5 0 w irk e n d e  D r u c k ­

k r a f t  D B = T a | / 2 [s. G l. (3) u n d  (3 a) u n d  d ie  A b b .-2  a ]. D ie  
w a a g e r e c h te n  K o m p o n e n te n  diesem  D r u c k k r ä f t e  in  G rö ß e

< — I /
v o n  D b co s 4 5 0 = /x a 1/ 0 —— =  T a m ü sse n  n a c h  A b b . 5 d u r c h  H a f -

/  1 "  V' 2
t u n g  e in g e le i te t  w e rd e n , so  la n g e  d ie  B ü g e l  m i t  d e n  L ä n g se ise n  
n i c h t  v e rs c h w e iß t  s in d , u n d  w i r  e r h a l te n  g e m ä ß  G l. (5) bzw . (5 a)

d ie  H a f t s p a n n u n g  z u  r1 — - 2 -' W e n n  d a g e g e n  d ie  B ü g e l  m i t  d e n
U Z ;

L ä n g s e is e n  v e r s c h w e iß t  s in d  o d e r  s t a t t  d e r  B ü g e l  g e m ä ß  d e r  A b b . 5 a  
se n k x 'ech te  / A b b ie g u n g e n  z u r  A u fn a h m e  d e r  S c h u b k r ä f te  a n g e ­
o r d n e t  w e rd e n , m ü sse n  d ie  H a f t s p a n n u n g e n  g a n z  in  W e g fa ll  k o m ­
m e n , w ie  s ic h  a u s  d e r  fo lg e n d e n  B e t r a c h tu n g  e r g ib t .  B e i s e n k ­
r e c h te n  A b b ie g u n g e n  z u r  A u fn a h m e  d e r  S c h u b k r ä f te  b e t r ä g t  d ie  
g e s a m te  K r a f t  in  d ie s e n  s e n k r e c h te n  S tä b e n  n a c h  G l. (4) bzw . 
(4 a) Z s =  Z B =  T a, d . h . d ie  K r a f t  in  d e n  s e n k r e c h te n  A b b ie g u n ­
g e n  e in e r  B a lk e n h ä l f te  i s t  e b e n so  g ro ß  w ie  d ie  d e r  E ä n g s e is e n  
(— m a x Z  =  T a) u n d  w ir  e rk e n n e n ,  d a ß  d ie  A n s p a n n u n g  d e r  
s ic h  d a b e i  e rg e b e n d e n  H ä n g e w e rk e  n u r  d u rc h  d ie  in  d e r  W in k e l­

h a lb ie re n d e n  w irk e n d e n  s c h rä g e n  D r u c k k r ä f te  D B =  T a | 2 e rfo lg t,  
d ie  s ic h  in  d ie  s e n k r e c h te n  K r ä f te  Z B =  T a u n d  d ie  w a a g e re c h te n  
K r ä f te  m a x  Z  =  T a z e r le g e n  (A b b . 5 b ). W ir  f in d e n  d a m i t  d ie  
G l. (5) b e s t ä t i g t ,  d e n n  f ü r  ß — -f- 4 5 0 w ird  b e i s e n k r e c h t  a b g e b o ­
g e n e n  E is e n  T aS =  T a u n d  

1/2

A b b . 5 .

u  d  x  =  T a 1 — _  = 0  d a  co s  ß =  —— . 
co s ß \  2)

x =  0

S c h o n  a u s  d e r  Ü b e r le g u n g , d a ß  b e i s e n k re c h t  a b g e b o g e n e n  E is e n  d ie

K r a f t  in  d e n  E is e n  Z s  — T a =  m a x  Z  is t ,  h ä t t e n  w ir  o h n e  m a th e ­
m a t is c h e  B e t r a c h tu n g e n  fo lg e rn  k ö n n e n , d a ß  b e i  e in e r  K o n s tr u k ­
t io n  n a c h  A b b . 5 a  k e in e  H a f t s p a n n u n g e n  a u f t r e te n  k ö n n e n ,  d a  
d ie  s e n k r e c h te n  A b b ie g u n g e n  sc h o n  b e i  Ü b e r s c h re i te n  d e r  N u l l ­
l in ie  d ie  v o lle  K r a f t  T a =  —  m a x  Z  b e s i tz e n . W ir  e r s e h e n  d a ra u s ,  
d a ß  b e i  s e n k r e c h te n  A u fb ie g u n g e n  d ie  H a f t s p a n n u n g e n  g a n z  in  
W e g fa ll  k o m m e n , w e il d ie  g e s a m te n  Z u g k r ä f te  in  d e n  L ä n g s e is e n  
s e lb s t tä t ig  d u r c h  d ie  H ä n g e w e rk s w irk u n g  e r z e u g t  w e rd e n , d ie  
a b e r  s o fo r t  v o l ls tä n d ig  v e r lo re n  g e h t ,  w e n n  a n  d ie  S te lle  d e r  s e n k ­
r e c h te n  A b b ie g u n g e n  B ü g e l t r e t e n ,  d ie  m i t  d e m  L ä n g s e is e n  n ic h t  
d u r c h  S c h w e iß u n g  f e s t  v e r b u n d e n  s in d .

Ta Ta
//r

///
//r //f

/■// \
\

\ \ V
\ \V

k*\ \ ■v
••\\ \

t  1 4 4

& Ds-TaA/I'
max Z-Ta

De Ze-Ta.

A b b . 5 a .

A b b . 5 b.

moxZ, Zg, Dg beziehen sich auf sömi/iche ßewehrunqssfäbe

N u n  b e t r a c h t e n  w ir  d e n  z w e i te n  F a l l ,  d a ß  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  
n u r  d u r c h  s c h rä g e  A b b ie g u n g e n  ei-fo lg t. D ie  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  
T as  =  T a e r z e u g t  in  d e n  L ä n g s e is e n  in  F e ld m i t te  d ie  Z u g k r a f t  
m a x  Z  =  T a. W ir  z e r le g e n  d ie  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  T a n a c h  A b b . 6

Tx  ain  e in e  Z u g k r a f t  in  d e n  S c h rä g e is e n  Zg =

T

u n d  in  e in e

u n te r  4 5 0 w irk e n d e  D r u c k k r a f t  Dg

c o s  ß ]

( !  +  * g ß )  [s. G l. (3) u n d

( 3  a ) ] .  V o n  d ie s e r  D r u c k k r a f t  D g  b e n ö tig e n  w ir  n a c h  A b b . 6  a  
e in e  K o m p o n e n te  K g ,  u m  d ie  U m le n k u n g  d e r  K r a f t  Z g  in  d ie  g le ic h  
g ro ß e  K r a f t  Z g  z u  b e w irk e n , w o b e i K s in  d ie  W in k e lh a lb ie re n d e  
d e r  b e id e n  K r ä f te  Z g  u n d  Z g  fa lle n  m u ß , u m  d a s  G le ic h g e w ic h t 
a n  d e n  K n o te n  h e rz u s te l le n  (A b b . 6 a ) . D u r c h  d ie se  a n  d e n  A b - 
b ie g e s te l le n  w ir k e n d e n  K r ä f te  K g  w e rd e n  d ie  Z u g e ise n , d ie  d ie  F o rm  
e in e s  H ä n g e w e rk s  b e s i tz e n , in  S p a n n u n g  g e s e tz t  u n d  im  G le ic h ­
g e w ic h t  g e h a l te n .  I n  d e i  A b b . 6 a  i s t  d ie  Z e r le g u n g  d e r  K r a f t  D g  

in  e in e  in  d e r  W in k e lh a lb ie re n d e n  w irk e n d e  K o m p o n e n te  K g  

u n d  in  e in e  R e s t k r a f t  H  d a r g e s te l l t .  D ie se  R e s tk r a f t  H , d ie  fü r

d a s  G le ic h g e w ic h t d e r  K r ä f te  a n  d e n  e in z e ln e n  A b b ie g e s te lle n  
n i c h t  b e n ö t ig t  is t ,  m u ß  d u r c h  H a f tu n g  in  d ie  Z u g e ise n la g e  s te t ig  
e in g e le i te t  w e rd e n , d a  D g  e b e n fa lls  s t e t i g  lä n g s  d e r  h a lb e n  B a lk e n ­
lä n g e  w ir k t ,  w ä h r e n d  d ie  K r ä f te  K s a ls  E in z e lk r ä f te  a n  d e n  A b ­
b ie g e s te l le n  a n g re ife n . N a c h  A b b . 6 e r g ib t  s ic h  d ie  r e s t l ic h e  H o ­
r i z o n t a l k r a f t  H  zu

H  = T a ■ Z s =  T , 7 =  =  T a '
,COS ß )' 2 “ V cos ß V 2/

D a  d ie se  K r a f t  H  d u rc h  H a f ts p a n n u n g e n  in  d ie  u n te r e n  L ä n g s ­
e ise n  e in g e le i te t  w ird , e r h a l te n  w ir  a u c h  a u s  d e m  G le ic h g e w ic h t 
a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  d a s  g le ic h e  E rg e b n is  w ie  f r ü h e r :

y*
J  xx u  d  x  =  T a | ]

x = 0
COS ß I

D ie se  G le ic h u n g  e r g ib t  s ic h  a u s  d e r  a l lg e m e in e n  G l. (5), w e n n  w ir  
d ie  g e s a m te  V e rd ü b e lu n g s k ra f t  d u r c h  S c h rä g e is e n  a u fn e h m e n  u n d  
d a m i t  T aS =  T a s e tz e n . I n  d e r  A b b . 6  b  i s t  d ie  W irk u n g s w e is e  
d e s  B a lk e n s  d a r g e s te l l t ,  b e i d e m  d ie  e in z e ln e n  a b g e b o g e n e n  E is e n  
a ls  H ä n g e w e rk e  a rb e i te n ,  b e i  w e lc h e n  d ie  U m le i tu n g  d e r  K r a f t  
a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  d u r c h  d ie  in  d e n  W in k e lh a lb ie re n d e n  a n .
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g re ife n d e n  D r u c k k r ä f te  K s  b e w ir k t  w ird , so  d a ß  h ie r d u r c h  k e in e  
H a f t s p a n n u n g e n  a u s g e lö s t  w e rd e n . D a  a b e r  T aS =  T a g rö ß e r  i s t  
a ls  d ie  H o r iz o n ta lk o m p o n e n te n  d e r  Z u g k rä f te  Z s u n d  d e r  D r u c k ­
k r ä f t e  K s , m u ß , w ie  o b e n  d a rg e le g t ,  d e r  R e s t  in  G rö ß e  v o n

H  =  T a j 1 —  d u r c h  H a f tu n g  in  d ie  u n t e r e n  E is e n e in la -
\  cos ß V 2 /

g e n  e in g e f iih r t  w e rd e n .
E rg ä n z e n d  h ie rz u  se i n o c h  b e m e r k t ,  d a ß  b e i a b g e b o g e n e m

E is e n  m i t  v e r s c h ie d e n a r t ig e n  A b b ie g e w in k e ln  a u f  b e id e n  S e ite n
n a c h  A b b . 7 d ie  a u f  d ie  b e id e rs e it ig e n  A b b ie g e s te lle n  e in w irk e n -

Zs—ß f ü r  alle Schrägelsen einer ßalkenhälfle 
A bb. 6 1 ).

d e n  H o r iz o n ta lk o m p o n e n te n  d e r  K r ä f te  Zg u n d  D g, d e re n  G rö ß e  
n a c h  A b b . 6 d u r c h  Z's  co s (45° +  ß) +  K g  co s a  =  Z g g e g e b e n  is t ,  
n i c h t  m ite in a n d e r  im  G le ic h g e w ic h t s in d , w o d u rc h  e in e  z u s ä tz lic h e  
H a f t s p a n n u n g  a u sg e lö s t  w ird , d ie  a b e r  o h n e  B e d e u tu n g  is t ,  d a  fü r  
E in le i tu n g  d ie s e r  k le in e n  D if f e r e n z k r a f t  d u rc h  H a f tu n g  e in e  s e h r  
g ro ß e  L ä n g e  z u r  V e rfü g u n g  s t e h t  u n d  u m  so  m e h r ,  a ls  d e r a r t ig e  
B e w e h ru n g e n  s e l te n  v e r w e n d e t  w e rd e n .

f
A bb. 7.

Z u m  A b s c h lu ß  w o llen  w ir  n u n  d ie  G rö ß e  d e r  H a f ts p a n n u n g e n  
fü r  d e n  F a l l  n a c h w e ise n , d a ß  v o n  d e r  a u f  d ie  L ä n g e n e in h e it  be -

d T l
=  T q e in  T e il  T qs d u r c h  S c h rä g ­

k r a f t  D b  =  T y j jd x  | 2. D e r  A n te i l  T y g d  x  d a g e g e n  z e r le g t  s ic h  
in  e in e  Z u g k r a f t  in  d e n  S c h rä g e ise n , d ie  a u f  d e r  S tr e c k e  d x  d ie  
n e u tr a le  F a s e r  d u rc h s c l in e id e n  u n d  in  e in e  u n t e r  4 5 0 v e r la u fe n d e  
D r u c k k r a f t  D g . D ie  G rö ß e  d e r  Z u g k r a f t  in  d e n  a b g e b o g e n e n

T o s d x
E is e n  b e t r ä g t  n a c h  G l. (3) Zg =

k r a f t  n a c h  G l. (3 a) Dg
T n sd x

COS ß I' 2
: u n d  d ie  G rö ß e  d e r  D ru c k -

L OS

l '2
( i + t g / J ) .  (s. a u c h  A b b . 8 b ).

V o n  d e m  Z u w a c h s  d  Z  d e r  K r a f t  d e r  Z u g e ise n e in la g e  m u ß  
n u n  e in  A n te i l  d  Z t d u r c h  H a f tu n g  e in g e le i te t  w e rd e n , w ä h r e n d

d e r  z w e ite  A n te i l  d  Z 2 =  Z s = '  — ——■— in  d e n  a b g e b o g e n e n  E ise n
co s ß 1 2

s c h o n  b e im  D u r c h s c h r e i te n  d e r  n e u t r a le n  F a s e r  v o r h a n d e n  is t
u n d  a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  n u r  d u r c h  e n ts p r e c h e n d e  D r u c k k r ä f te
K s in  d ie  R ic h tu n g  d e r  Z u g e ise n e in la g e  u m g e le n k t  w e rd e n  m u ß .
D ie  K r a f t  d  Z lt d ie  d u r c h  H a f tu n g  a u fg e n o m m e n  w e rd e n  m u ß ,
e r g ib t  s ic h  a u s  d e r  D if fe re n z  v o n

1 -/ 1 v  , -7 , T o s d  xd  Z j == d  Z  ^  n J  -■ d  Z., =  T '  d  x  •
c o s  ß 1' 2

N u n  is t  d  Zx =  73 u  d  x  u n d  d a m i t  e r h a l te n  w ir  d ie  H a f t s p a n n u n g  
a u s  d e r  G le ic h u n g

r ,  u  d  x T q d  x
T qs I

To COS ß \  2

(6)
To
u

T OS

T q COS ß 1 2

Q T os 1

T q co s  ß ]' 2

z o g e n e n  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  ^

e is e n  u n d  d e r  R e s t  T qb d u r c h  B ü g e l  a u f  g e n o m m e n  w ird . H ie rz u  b e ­
t r a c h t e n  w ir  n a c h  A b b . 8 e in  B a lk e n e le m e n t  v o n  d e r  L ä n g e  d x , fü r  d a s  
w ir  e in e  s t e t ig  v e r te i l t e  S c h rä g b e w c h ru n g  v o ra u s s e tz e n . A u f d ie se s  
B a lk e n e le m e n t  d x  w irk e n  a n  d e n  b e id e n  s e n k r e c h te n  B e g re n z u n -

D u rc h  I n t e g r a t i o n  d e r  G l. (6) e r h a l te n  w ir  w ie d e r  d ie  f r ü h e r  a b ’ 
g e le i te te  G l. (5). F ü r  d e n  S o n d e rfa l l ,  d a ß  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  
d u r c h  B ü g e l  e r fo lg t ,  w ird  T qs =  o  u n d  w ir  e r h a l te n

u  i T o Q(6 a) 73 =  —  =  -----
u  u z

u n d  fü r  d e n  F a l l ,  d a ß  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  n u r  d u r c h  S c h rä g e ise n  
e r fo lg t ,  w ird  T ^ s =  T q u n d  w ir  e r h a l te n

(6 b)

D a  T q s  =  z 0s bo u n d  Tq =  t 0 b 0 s in d , k ö n n e n  w ir  d e n  Q u o t ie n te n
ü  Qg R)S
-—7- d e r  V e r d ü b e lu n g s k rä f te  a u c h  d u r c h  d e n  Q u o t ie n te n  —-  d e r
To ' To
S c h u b s p a n n u n g e n  e rs e tz e n .

D ie  A b b ie g e w in k e l d e r  S c h rä g e is e n  s c h w a n k e n  z w isc h e n  30° 
u n d  6 0 °, w o m it  ß =  ±  150 w ird . N u n  is t  co s  15° =  0 ,9 6 6  1,00

u n d  - 4  =  0 ,7 0 7  « i  0 ,700 , so  d a ß  w ir  d ie  G l. (6) in  v e r e in f a c h te r
V 2

F o r m  w ie  fo lg t  s c h re ib e n  k ö n n e n :

To T
I =  _Q_ T

I
Ti --------u

X
cos ß y 2. 11 z

l
COS ß ] 2

(7 )

( 7  a) 

( 7  b)

A
u z

_Q
u  z

Q

T os 
• 0 . 7  -sp- 

l o
1 —  0 ,7  •‘ OS

0 ,3

g e n  a ls  ä u ß e re  K r ä f te  d ie  s e n k r e c h te n  Q u e rk rä f te  Q u n d  Q +  d Q , 
d ie  D r u c k k r ä f te  D b u n d  D b -f- d  D b, so w ie  d ie  Z u g k r ä f te  d e r  
u n te r e n  B e w e h ru n g s s tä b e  Z  u n d  Z  -j- d  Z. N u n m e h r  z e rs c h n e id e n  
w ir  d ie se s  B a lk e n e le m e n t  lä n g s  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  u n d  b e t r a c h t e n  
n a c h  A b b . 8 a  d a s  u n te r h a lb  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  g e le g e n e  B a lk e n ­
e le m e n t,  a u f  d a s  in  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  a ls  ä u ß e re  K r a f t  in  w a a g e ­
re c h te r  R ic h tu n g  d ie  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  T „  d x  e in w irk t ,  u n d  
d e r  d a s  G le ic h g e w ic h t g e h a l te n  w ird  d u r c h  d e n  Z u w a c h s  d  Z  d e r  
Z u g e ise n e in la g e . V o n  d e r  g e s a m te n  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  T ’ d x  
so ll  d e r  A n te il  T qb  d  x  d u r c h  B ü g e l, d e r  A n te i l  T 'o s d x  d a g e g e n 1 
d u rc h  S c h rä g e is e n  u n te r  d e m  W in k e l  (4 5 0 +  ß) a u fg e n o m m e n  w e r ­
d e n . D e r  A n te i l  T qb  d  x  z e r le g t  s ic h  in  e in e  Z u g k r a f t  in  d e n  B ü g e ln  
in  G rö ß e  v o n  Z B =  T qB d  x  u n d  e in e  u n t e r  4 5 0 v e r la u fe n d e  D ru c k -

V o n d e r  u n t e r  4 5 “ v e r la u fe n d e n  D r u c k k r a f t  D g

Z u  d e m  g le ic h e n  E rg e b n is  k o m m e n  w ir  s e lb s tv e r s tä n d l ic h  a u c h , 
w e n n  w ir  v o n  d e m  G le ic h g e w ic h t  a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  a u sg e h e n .

T qs d  x
— (1 + t g  ß).

1 2
d ie  d u r c h  d ie  V e rd ü b e lu n g s k ra f t  T 0s  d x  s te t ig  e rz e u g t  w ird ,  m u ß  
d ie  K o m p o n e n te  K s ö r t l i c h  a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  a n g re ife n  
(A b b . 8 u n d  8 a ) ,  u m  d a s  G le ic h g e w ic h t  a n  d ie s e n  A b b ie g e s te l­
le n  h e rz u s te lle n ,  w ä h r e n d  d ie  ü b r ig b le ib e n d e  K o m p o n e n te  v o n  D g  

, i  os d x
in  G rö ß e  v o n  d  Z j =  T 0 d x —  — s t e t i g  d u r c h  H a f t s p a n n u n -

cos ß 1 2
g e n  in  d ie  Z u g e ise n e in la g e  e in g e le i te t  w e rd e n  m u ß .

D a m it  i s t  d e r  V e r la u f  d e r  in n e re n  K r ä f te  d e s  E is e n b e to n b a l-  
ikens u n d  d ie  W irk u n g s w e is e  d e r  B ü g e l  u n d  S c h rä g e is e n  g e k l ä r t . : 
D ie  S c h u b s ic h e ru n g  d u r c h  A b b ie g u n g e n  i s t  d e r  S ic h e ru n g  d u rc h  
B ü g e l  ü b e r le g e n , w e il h ie rb e i  d ie  K r ä f te  in  d ie  Z u g e ise n  z u m
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g r ö ß te n  T e il  d u r c h  H ä n g e w e rk s w irk u n g  u n d  n u r  z u  e in e m  k le in e n  
j T e il  d u r c h  H a f tu n g  e in g e le i te t  w e rd e n . J e  s te i le r  d ie  A b b ie g u n g e n  
i a n g e o r d n e t  w e rd e n , u m  so  k le in e r  w e r d e n  d ie  H a f ts p a n n u n g e n ,  
u m  s o g a r  g a n z  z u  v e rs c h w in d e n , w e n n  d ie  A b b ie g u n g e n  s e n k r e c h t  
h o c h g e f ü h r t  w e rd e n  (A b b . 5 a) J e  s te i le r  d ie  A b b ie g u n g e n  s in d , 
u m  so g rö ß e r  w e rd e n  a b e r  a u c h  d ie  s c h rä g e n , ö r t l i c h  a n  d e n  A b- 
b ie g e s te l le n  a n g re if e n d e n  D r u c k k r ä f te ,  d ie  f ü r  d ie  U m le n k u n g  d e r  
Z u g k r ä f te  d e r  a b g e b o g e n e n  B e w e h ru n g s s tä b e  b e n ö t ig t  w e rd e n . 
D ie  L e ib u n g s s p a n n u n g , d ie  a n  d e n  A b b ie g e s te lle n  a u f  d e n  B e to n  
e in w irk t ,  w ird  je d o c h , g le ic h e  E is e n d u rc h m e s s e r  v o ra u s g e s e tz t ,  
m i t  s te i le r  w e rd e n d e n  A b b ie g u n g e n  s o g a r  k le in e r ,  d a  d e r  z u n e h ­
m e n d e n  D r u c k k r a f t  a n  d e r  A b b ie g e s te lle  e in  s t ä r k e r  a n w a c h s e n ­
d e r  B ie g e w in k e l  g e g e n ü b e r s te h t .

N u n  n o c h  e in ig e  W o r te  z u  d e r  k o n s t r u k t iv e n  D u r c h b i ld u n g  
d e r  A u f la g e r p u n k te  b e i f re i  a u f lie g e n d e n  B a lk e n e n d e n .  B e i d e r  
A b le i tu n g  d e r  G le ic h u n g e n  f ü r  d ie  H a f t s p a n n u n g e n  w u rd e  v o r a u s ­
g e s e tz t ,  d a ß  d ie  A b b ie g u n g e n  s t e t i g  e n ts p r e c h e n d  d e m  A n w a c h se n  
d e r  V e r d ü b e lu n g s k r a f t  T o s  a n g e o r d n e t  w e rd e n . B e t r a c h t e n  w ir  
n u n  e in e  k o n s t r u k t iv e  D u r c h b i ld u n g  d e s  E n d a u f la g e r s  n a c h  A b b . 9, 
so  f ä l l t  a u f , d a ß  d e r  A b s ta n d  z w isc h e n  d e n  E n d h a k e n  u n d  d e r  e r s te n  
A b b ie g e s te lle  c g rö ß e r  se in  k a n n ,  a ls  d e r  z w isc h e n  d e r  e r s t e n  u n d  
z w e ite n  A b b ie g u n g  d . D a s  m u ß  s e lb s tv e r s tä n d l ic h  z u  e in e r  S te ig e ­
r u n g  d e r  H a f t s p a n n u n g e n  fü h re n . E in e  so lc h e  D u rc h b i ld u n g  is t  
b e z ü g lic h  d e r  S c h u b d e c k u n g  n ic h t  in  O rd n u n g , w e il d ie  S c h u b ­

s ic h e ru n g  j a  n ic h t  n u r  fü r  d ie  n e u ­
t r a l e  F a s e r ,  s o n d e rn  a u c h  fü r  je d e  
t ie fe r l ie g e n d c  z w isc h e n  d e r  n e u ­
t r a l e n  F a s e r  u n d  d e r  Z u g e ise n e in ­
la g e v o r h a n d e n  se in  m u ß , e in P u n k t ,  
d e m  b is h e r  n ic h t  g e n ü g e n d e  A u f­
m e rk s a m k e i t  g e s c h e n k t  w o rd e n  is t  
u n d  d e r  in  d e m  A b s c h n i t t  B  ü b e r  
d ie  S c h e rs ic h e ru n g  n o c h  e in g e h e n ­
d e r  b e sp ro c h e n  w e rd e n  w ird .  Im  
G e g e n s a tz  z u  A b b . 9  i s t  in  d e r  
A b b . 9  a  a u c h  fü r  je d e n  u n te r h a lb  
d e r  n e u tr a le n  A ch se  l ie g e n d e n  
w a a g e r e c h te n  S c h n i t t  d ie  S c h u b ­
s ic h e r u n g g e w a h r t ,  so d a ß  d ie  H a f t ­

s p a n n u n g  d e n  W e r te n  d e r  a b g e le i te te n  G l. (6) e n ts p r ic h t .  M a n  k a n n  
je d o c h  d ie  m a x im a le  H a f t s p a n n u n g  in  d e r  N ä h e  d e r  A u f la g e r  g e g e n ­
ü b e r  d e n  W e r te n  d e r  G l. (6) n o c h  w e i te r  a b m in d e rn ,  w e n n  m a n  
n a c h  A b b . 9  b  a m  A u f la g e r  v o n  d e n  u n te n  l ie g e n d e n  B e w e h ru n g s ­
s t ä b e n  z w ei n a c h  o b e n  s e n k r e c h t  a b b ie g t ,  w o d u rc h  e r r e ic h t  w ird , 
d a ß  s ic h  d e r  A u f la g e r d r u c k  A  in  g le ic h e r  W eise  w ie  b e i e in e m  
F a c h w e r k  in  e in e  s c h rä g e  D r u c k k r a f t  D p  u n te r  4 5 0 u n d  in  e in e  
w a a g e r e c h te  Z u g k r a f t  Z z e r le g e n  k a n n . D ie se  K r a f t  Z e n ts te h t  
d a n n  n ic h t  d u r c h  H a f tu n g ,  so n d e rn  d u r c h  H ä n g e w e rk s w irk u n g , 
b zw . es w ird  d e r  B e re ic h  d e r  H a f tu n g  d a m i t  in  d e n  D ru c k b e re ic h  
o b e rh a lb  d e s  A u f la g e rs  A  g e le g t, in  d e m  d ie  H a f tu n g  le ic h t  a u f ­
g e n o m m e n  w e rd e n  k a n n  (vgl. a u c h  d ie  g ü n s t ig e  W irk u n g s w e is e  
n a c h  d e r  A b b . 5 b ) . J e d e n fa l ls  k a n n  a b e r  e in e  Ü b e re in s t im m u n g  
v o n  V e rsu c h e n  m i t  d e n  o b e n  a b g e le i te te n  G le ic h u n g e n  d e r  H a f t ­
s p a n n u n g e n  n u r  e r w a r t e t  w e rd e n , w e n n  d ie  S c h u b s ic h e ru n g  in  
d e r  N ä h e  d e r  A u f la g e r  e n ts p r e c h e n d  d e n  D a r le g u n g e n  z u  d e n  
A b b . 9 a  u n d  9 b  re s t lo s  d u r c h g e f ü h r t  w ird , d . h . a u c h  fü r  a lle  
z w isc h e n  d e r  n e u tr a le n  F a s e r  u n d  d e r  Z u g e ise n e in la g e  l ie g e n d e n  
w a a g e r e c h te n  S c h n i t te .  B e i e in e r  k o n s t r u k t iv e n  D u rc h b i ld u n g  
n a c h  A b b . 9  i s t  e in e  re s t lo s e  S c h u b s ic h e ru n g  fü r  d ie se  t ie f e r l ie g e n ­
d e n  w a a g e r e c h te n  S c h n i t t e  n ic h t  g e g eb e n , w o m it  a u c h  d ie  H a f t ­
s p a n n u n g e n  g e g e n ü b e r  d e r  o b ig e n  G l. (6) a n w a c h s e n  m ü sse n .

E in e  g le ic h m ä ß ig e  V e r te i lu n g  d e r  H a f ts p a n n u n g e n  a u f  a lle  
B e w e h ru n g s s tä b e  d e r  Z u g zo n e  i s t  n u r  d a n n  g e w ä h r le is te t ,  w e n n  
d ie se  Z u g b e w e h ru n g  a n  d e n  S te lle n  d e r  je w e il ig e n  A b b ie g u n g e n  
in  g le ic h e r  H ö h e  b e a n s p ru c h t  i s t  w ie  d ie  A b b ie g u n g e n  s e lb s t .  B e i 
e in e r  k o n s t r u k t iv e n  D u rc h b i ld u n g  d e s  B a lk e n s  n a c h  A b b . 5 a  i s t  
d ie s  im m e r , b e i  A n o rd n u n g  v o n  s c h rä g e n  A b b ie g u n g e n  n a c h  
A b b . 6  b  d a g e g e n  n ie  d e r  F a l l ,  w e il d a s  M o m e n t a n  d e n  f r e i  d r e h ­
b a r e n  A u f la g e rn  zu  N u l l  w ird , w ä h re n d  s e lb s t  b e i  e in e r  v o lle n  
S c h u b s ic h e ru n g  d u r c h  s c h rä g e  A b b ie g u n g e n  in  d e r  Z u g zo n e  a m

A u f la g e r  n o c h  e tw a  3 0 %  d e r  m a x im a le n  Z u g b e w e h ru n g  v o r h a n ­
d e n  is t .  In fo lg e d e s se n  w ird  n a c h  d e n  A u f la g e rn  h in  d ie  B e a n ­
s p r u c h u n g  d e r  Z u g b e w e h ru n g e n  g e r in g e r  a ls  d ie  d e r  s c h rä g e n  
v o ll b e a n s p ru c h te n  A b b ie g u n g e n . A ls  F o lg e  d a v o n  m u ß  d a s  
S c h rä g e is e n  b e im  Ü b e rg a n g  in  d ie  Z u g b e w e h ru n g  K r a f t  a b g e b e n , 
d a m i t  e s  s ic h  b e z ü g lic h  s e in e r  Z u g b e a n s p ru c h u n g  d e n  ä n d e r n  B e ­
w e h ru n g s s tä b e n  a n p a ß t ,  d . h . e s  m u ß  in  d ie s e m  E is e n  e in e  H a f t ­
s p a n n u n g  m i t  n e g a t iv e n  V o rz e ic h e n  a u f t r e te n .  D a  a b e r  d ie  g e ­
s a m te  H a f t k r a f t  r  u  d u rc h  d ie  G l. (6) f e s tg e lc g t  is t ,  m u ß  d e m n a c h  
in d e r  N ä h e  d e r  A b b ie g u n g ss te lle  ö r t l ic h  in  d e n  ü b r ig e n  Z u g s tä b e n  
e in e  g e r in g e  E r h ö h u n g  d e r  H a f ts p a n n u n g e n  a u f t r e te n ,  d ie  b e i  11- 
S tä b e n  n - fa c h  k le in e r  i s t  a ls  d ie  o b e n  e r w ä h n te  H a f t s p a n n u n g  
m it  n e g a t iv e n  V o rz e ic h e n  in  d e m  a b g e b o g e n e n  E is e n . D ie se  g e ­
r in g e  U n s te t ig k e i t ' in  d e r  V e r te i lu n g  d e r  H a f tk r a f t  a u f  d ie  e in z e ln e n  
B e w e h ru n g s s tä b e  i s t  o h n e  je d e  B e d e u tu n g , in s b e s o n d e re ,  w e il 
d a v o n  d ie  S te lle n  d e r  m a x im a le n  H a f ts p a n n u n g e n  a m  A u f la g e r  
s e lb s t  n ic h t  b e tro f f e n  w e rd e n .

D ie  o b ig e n  G le ic h u n g e n  d e r  H a f ts p a n n u n g e n  s in d  s c h o n  in  
d e m  z. Z t. in  D ru c k  b e f in d lic h e n  „ T a s c h e n b u c h  f ü r  B a u in g e n ie u re “ , 
S p r in g e r -V e r la g ,  H e r a u s g e b e r  F .  S c h l e i c h e r ,  e n th a l t e n ,  j e ­
d o c h  i s t  d o r t  d ie  A b le i tu n g  s e h r  k u rz  g e f a ß t .  M it  R ü c k s ic h t  a u f  
d ie  s ic h  z. Z t. in  V o rb e re i tu n g  b e f in d lic h e  N e u fa s su n g  d e r  d e u t ­
s c h e n  B e s t im m u n g e n  fü r  S ta h lb e to n  e r s c h ie n  es m ir  n o tw e n d ig , 
d ieses  z w a r  e in fa c h e  a b e r  g ru n d le g e n d e  P ro b le m  d e s  S ta h lb e to n ­
b a lk e n s  e in g e h e n d  d a rz u s te lle n .

B. D ie  B e re c h n u n g  a u f  S ch e ren .

W e n n  d e r  A b s ta n d  e in e r  a u s s c h la g g e b e n d e n  K r a f t  v o m  A u f­
la g e r  k le in e r  i s t  a ls  d e r  H e b e la rm  d e r  in n e re n  K r ä f te ,  e in  F a ll,  
d e r  b e i  K ra n k o n s o le n  f a s t  im m e r  a u f t r i t t ,  s p r i c h t  m a n  n i c h t  v o n  
e in e r  B e a n s p ru c h u n g  a u f  S c h u b , s o n d e rn  a u f  S c h e re n  u n d  b e r e c h ­
n e t  n a c h  A b b . 10 d ie  S c h rä g e is e n  n ic h t  a u s  d e r  w a a g e re c h te n  
V e rd ü b e lu n g s k ra f t  T ' ,  s o n d e rn  a u s  d e r  s e n k r e c h te n  Q u e r k r a f t  Q 
m it te l s  d e r  s ic h  a u s  d e m  K rä f te p o ly g o n  d e r  A b b . 10 e rg e b e n d e n  
G le ic h u n g

z _  Q
co s ß(3) Z '

COS ß ] 2

E s  e r s c h e in t  n i c h t  z w e c k m ä ß ig  u n d  g lü c k lic h , fü r  d ie s e n  S o n d e r ­
fa ll  d e r  S c h u b b e a n s p ru c h u n g  e in e  n e u e  B e z e ic h n u n g  -— S c h e re n  —  
e in z u fü h re n  u n d  d a m i t  d e n  E in d r u c k  z u  e rw e c k e n , a ls  h a n d le  es 
s ic h  u m  e in e  v o n  d e r  S c h u b b e a n s p ru c h u n g  a b w e ic h e n d e  B e a n ­
s p ru c h u n g ,  u m  so  m e h r ,  a ls  d ie  o b ig e  G l. (8) e in e  B e rü c k s ic h tig u n g  
d e s  M itw irk e n s  d e r  B ü g e l  n ic h t  g e s t a t t e t .

D e r  G ru n d  fü r  d ie se  n e u e  B e z e ic h n u n g  l ie g t  d a r in ,  d a ß  s ich  
s c h e in b a r  b e i  e in e r  B e re c h n u n g  m it te l s  d e r  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  g e ­
r in g e re  K r ä f te  f ü r  d ie  a b g e b o g e n e n  E is e n  e rg e b e n . B e i e in e r  B e ­
re c h n u n g  d e r  S c h rä g e is e n  m it te l s  d e r  V e r d ü b e lu n g s k ra f t  T ',

d ie  b e i e in e r  K r a n k o n s o le  n a c h  A b b . 10 k o n s t a n t  i s t  | t '  =  -2 -

b zw . a T a =  Q , e r g ib t  s ic h  d ie  Z u g k r a f t  in  d e n  a b g e b o g e n e n  

E is e n , w e n n  e in e  M itw irk u n g  d e r  B ü g e l a u ß e r  a c h t  b le ib t ,  zu  

(8 a) 7/
COS ß 1 2

 Q___

COS ß 1 2  Z
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Sobald dem nach der H ebelarm  der inneren K räfte  z größer ist 
als der H ebelarm  a  der äußeren K räfte , erg ib t scheinbar eine Be­
rechnung nach  Gl. (8 a) einen geringeren B ew ehrungsquerschnitt. 
T atsächlich  m uß aber bei Anwendung der Gl. (8) d e r sich h ieraus 1 
ergebende B ew ehrungsquerschnitt für jeden  senkrech ten  S chnitt 
zwischen der K ra ft Q und  dem  Auflager, d. h. au f der S trecke a 
und bei V erw endung der Gl. (8 a) für jeden  w aagerech ten  S chn itt 
au f der H öhe von  z vorhanden  sein. W ird  entsprechend diesem 
G rundsatz die Bewehrung ausgeführt, so erha lten  w ir nach  Gl. (8) 
wie nach Gl. (8 a) genau die gleichen Q uerschnitte der Schräg­
eisen. D as folgt auch schon aus der nachstehenden  Überlegung. 
D er R ech teckquerschn itt az w ird bei V ernachlässigung d er un ­
w esentlichen B iegungsspannungen nu r durch Schub m it der

QSchubspannung r 0
b 0 z

beanspruch t und jedes E lem ent d x  d z

dieses R echtecks b esitz t eine gleich große schräge D ruck- und  Zug­
k raft, von denen die le tztere durch Schrägeisen gedeckt werden 
muß, und  infolgedessen m uß der gesam te Q uerschnitt der Schräg­
eisen im m er der gleiche sein, ganz unabhängig  davon, ob die Be­
rechnung nach  Gl. (8) oder Gl. (8 a) erfolgt, wenn nu r die g rund ­
legende V oraussetzung erfü llt w ird, daß  alle senkrechten  bzw. 
w aagerechten  S chn itte  des Schubbeanspruchungsbereiches az ge­
deck t werden.

Abb. i i . Abb. i i  a .

Eine U nterscheidung zwischen Scheren und Schub ist daher 
ganz überflüssig. E s w ürde genügen, vorzuschreiben, daß  die 
Schubsicherung in  allen w aagrech ten  S chn itten  zwischen der 
Biegungszug- und B iegungsdruckkraft, d. h. auf der H öhe z vor­
handen  sein muß, ebenso wie sie bei B e trach tu n g  der Scherung 
auch fü r alle senkrech ten  S chn itte  notw endig ist. E ine B erechnung 
m ittels der V erdübelungskraft ist aber im m er vorzuziehen, dam it 
m an  auch die M itw irkung der Bügel in R echnung stellen kann.

Zu der konstruk tiven  D urchbildung d era rtig e r Konsolen ist 
noch zu bem erken, daß  es ganz unrich tig  ist, die S chubkräfte  durch 
einzelne s ta rk e  Schrägeisen aufzunehm en, die g ar n ich t voll in 
A rbeit kom m en können, weil die notw endigen H aftlängen  fü r die 
E in le itung  ih rer großen K räfte  n ich t zu r V erfügung stehen. Im  
Gegensatz hierzu m uß nach Abb. io  a  die A ufnahm e d er schrägen 
K räfte  durch eine größere A nzahl eng v erte ilte r  schw ächerer E isen 
erfolgen, ergänzt durch  eine gu te  Verbügelung, deren  M itw irkung 
bei V erw endung d er Gl. (8 a) berücksich tig t w erden kann.

D urch den im S tah lbe ton  eingeführten  Begriff Scheren ist 
schon viel V erw irrung geschaffen worden. W enn zwei entgegen­
gesetzte K räfte  au f einem B alken nach  Abb. 11 oder 11 a  ein­
w irken und der A bstand  der K räfte  verschw indet, so fä llt die 
Biegungs- und  dam it auch die Schubbeanspruchung fort. Vielfach 
g lau b t m an, daß  je tz t eine Scherbeanspruchung vorliegt. Das 
ist aber n ich t der Fall, sondern der B alken w ird au f D ruck  be­
ansprucht, w odurch im Inneren  des Balkens allerdings Z ugbean­
spruchungen in der x -R ich tung  ausgelöst werden, die die m ittels 
der A iryschen S pannungsfunktion AA  F  — o berechnet w erden 
können, siehe hierzu Fr. D i s c h i n g e r :  B eitrag  zu r Theorie 
der Halbscheibe und  des w andartigen  Balkens, A bhandlungen der 
In tern . Vereinigung für B rückenbau und  H ochbau, Zürich i (1932) 
S. 569. Diese s ta tische B eanspruchung eines Balkens durch  eine 
in  sich im Gleichgewicht befindliche K räfteg ruppe nach  Abb. 11 a 
darf n ich t m it dem  dynam ischen S tanzvorgang verwechselt 
werden.

C. D ie  B e re c h n u n g  d e r S c h u b -  u n d  H a f ts p a n n u n g e n  bei 
a u ß e rm it t ig e r  N o rm a lk ra f t.

F ü r die B erechnung der H aftspannungen  benö tig t m an  die 
K enntn is der V erdübelungskräfte bzw. der Schubspannungen. Ge­
wöhnlich w erden für die E rm ittlu n g  der V erdübelungskräfte oder

der Schubspannung die Gleichungen der. reinen Biegung benutzt,
~Ha a ie  b isher f ü r ' eine außerm ittige N orm alk raft entw ickelten
Gleichungen sehr unpständlich und unübersichtlich  sind. Solange j 

""es sich um  außerm ittigen  D ruck  handelt, kann  m an sich d am it I 
auch zufrieden geben, weil durch die D rucküberlagerung die 
Schub- und  H aftbeanspruchungen  zurückgehen. N ur bei Groß- ' 
lconstruktionen oder bei außerm ittigem  Zug liegt ein Bedürfnis 
nach  einer genaueren  U ntersuchung vor.

Bei außerm ittiger N orm alk raft g ib t es bekanntlich  für die 
B erechnung der B iegungskräfte eine unendlich große Zahl von 
Lösungen, die den G leichgewichtsbedingungen und dem  ebenen 
Form änderungsgesetz (Bernoullische Hypothese) genügen. Das 
zeigen uns am  besten  die B em essungstafeln für die E rm ittlu n g  der 
inneren K räfte  nach M ö r s c h  oder P u c h e r ,  nach  denen die 
G rößen der D ruck- und  Zugbew ehrung abhängig  sind von dem 
V erhältnis F ü r ein bestim m tes V erhältn is von a^/a^ erg ib t
sich ein M inim um  der G esam tbew ehrung (Fe +  F^).

N un sind die V erdübelungskräfte (Schubspannungen) eine 
F unk tion  der Ä nderung der B iegungskräfte und infolgedessen en t­
sprechen den zahlreichen Lösungen für die B iegungsbeanspruchung 
.ebenso..viele Lösungen für die Schub- und H aftspannungen . Zu 
jeder Lösung für die B iegungskräfte gehö rt aber nur eine Lösung 
für die Schub- und  H aftspannungen , näm lich diejenige, welche 
der gew ählten Lösung der B iegungskräfte e n t­
spricht. Aus diesem  G edankengange erg ib t sich 
eine sehr einfache B erechnung der Schub- und 
H aftspannungen. H a t m an nach Abb. 12 nach 
den  T afeln von M örsch fü r aufeinanderfolgende 
S chn itte  1, 2, 3 usw. die Größen der Zugeisen­
einlagen F cl, F c2, F c3 usw. bei den  S tah lsp an n ­
ungen aQ1, trc2, trc3 usw. erm itte lt, so folgen hier-

A

n
n

h l ___*

aus die B iegungszugkräfte Zi =  scli  cl
F„„ Z, ; F e3 USW.

Pgj, Z 2 — Uc2
Die D ifferenzen Z, —  Z2

Abb. 12.
bzw. Z2
gleich den V erdübelungskräften  au f den Strek- 
ken Xj, x 2 usw. W ir e rh a lten  dem gem äß die V erdübelungskräfte 
aus der G leichung

(9) T ' =  b0 r 0 =  bzw. T ' =  b0 Tq =  ~ j ~  usw.

H ierbei is t b 0 bei veränderlicher B alkenbreite  die gem itte lte  B reite 
auf den S trecken zl xlr ¿1 x 2 usw. Um  den ta tsäch lich en  G rößtw ert 
der V erdübelungskraft zu erhalten , m üssen se lbstverständlich  auch 
die größtm öglichen D ifferenzen Zx —- Z2 usw. in  R echnung gestellt 
werden, wobei aber jede K leinigkeitskräm erei zu verm eiden ist, 
um  die U ntersuchung n ich t unnötig  zu erschweren.

Bei dieser B erechnungsart e rh ä lt m an  eine Schubbew ehrung, 
die sich in  Ü bereinstim m ung m it der gew ählten Biegebewehrung 
befindet. E in  ste tige r Arerlauf der Zugeiseneinlagen, der sich er­
g ib t, w enn m an  die Q uerschnitte  nach  dem  O ptim um  ■—- ( F e - |-  F^) 
ein M inim um  —  bew ehrt oder sich annähernd  im  gleichen A bstand 
vom O ptim um  bewegt, veru rsach t auch  einen ste tigen  V erlauf der 
V erdübelungskraft, w as sehr erw ünscht ist.

F ü r den Sonderfall der reinen Biegung w ird bei dem  Ü bergang 
von zl x zu d x

T
d Z 
d x

d z  
d x

diesen Sonderfall m it

1 d z 
z 2 d  x

d_ ß l  \  _  i_ d M  
d x \ z  I z d x
tp" <y fpr /v

tg y  und =  -f
0 z h

Q die bekann te  G leichung d er Ver-
d x  *■'

dübelungskraft bei veränderlicher B alkenhöhe:

N un ist und d am it e rh a lten  w ir für

T„ O •
M

tg  a lU

Aus den V erdübelungskräften T ' können  w ir d an n  nach  Spaltung 
in  einen A nteil T qS, der durch  Schrägeisen, und  einen A nteil T qb, 
der durch  Bügel aufgenom m en w erden soll, m itte ls  der G leichun­
gen des A bschnittes A die Berechnungen der H aftspannungen  
durchführen.



D ER BAUIN GENIEU R
5. SEPTEM BER 1942. J U E N ,  H E B E N  E I N E R  S T A H L B E T O N B R Ü C K E . 265

HEBEN EINER GESPRENGTEN STAHLBETONBRÜCKE.
V o n  D ip l .- In g .  W a l t e r  J u e n .  D K  6 2 4 . 6 2 4  : 6 2 4 .0 5 9 . 2

A bb. 2.

d a  d ie  B e b a u u n g  b is  d ic h t  a n  d e n  F lu ß  h e r a n r e ic h t  u n d  fe rn e r  
k n a p p  o b e r h a lb  d e r  B a u s te l le  e in  S te g  d e n  F lu ß  k r e u z t .

F ü r  d ie s e  L ö s u n g  la g e n  a l le rd in g s  k e in e  E r f a h r u n g e n  v o r . 
M a n  w a r  le d ig lic h  v o m  K ö n n e n  u n d  d e r  L e is tu n g  d e r  e in g e s e tz te n  
T a u c h e r  a b h ä n g ig .  Ü b e rd ie s  w a r  n ic h t  s ic h e r , o b  d ie  E n tf e r n u n g  
d e r  F lu ß p f e i l e r  m it  d e n  S ta h lb e to n p i lo te n  u n d  d e n  L a rs s e n s p u n d -  
w ä n d e n  ü b e r h a u p t  g e l in g e n  w ü rd e .

N a c h  e n ts p r e c h e n d e n  V o r u n te rs u c h u n g e n  w u rd e  d a n n  je d o c h  
im  H in b l ic k  a u f  d ie  o b e n  a u f g e z ä h l te n  V o r te ile  d a s  W a g n is  ü b e r ­
n o m m e n  u n d  b e sc h lo s se n , d ie  B rü c k e  m i t  T a u c h e r n  z u  h e b e n .

D ie  B a u s te l le n e in r ic h tu n g  b e s ta n d  a u s  e in e m  T a u c h e rs c h if f ,  
e in e m  S c h w im m b a g g e r  m it  3 ,5  t  T r a g k r a f t  (e h e m a lig e r  K o h le n ­
b a g g e r) ,  e in e m  S c h iff  m it  B o c k  u n d  W in d e  z u m  Z ie h e n  v o n  E is e n  
u n d  z w ei F ö r d e r k ä h n e n  (A b b . 3). D a s  S c h iff  m it  B o c k  u n d  W in d e  
w a r  u n g e f ä h r  3 W o c h e n  in  B e tr ie b .  D e r  v e r h ä l tn is m ä ß ig  sc h w a c h e  
B a g g e r  m u ß te  e in g e s e tz t  w e rd e n , d a  w e g e n  d e r  g e r in g e n  A b m e s ­
s u n g e n  d e r  S c h le u se n  k e in  g rö ß e re s  G e rä t  h e r a n g e b r a c h t  w e rd e n  
k o n n te .  G ru n d s ä tz l ic h  w u rd e  v o n  je d e m  f e s te n  G e r ä t  a b g e g a n g e n . 
E in  a m  A n fa n g  e in g e s e tz te r  D e r r ic k k r a h n  a n  L a n d  h a t  s ic h  a ls  u n ­
w ir ts c h a f t l ic h  e rw ie se n  u n d  w u rd e  g le ic h  w ie d e r  a b g e b a u t .  A lle  
S ch iffe  w u rd e n  a n  d e n  P i lo te n  d e s  b e r e i ts  e r w ä h n te n  S te g e s  d u rc h  
S e ile  fe s tg e h a lte n  u n d  d u rc h  W in d e n  je w e ils  a n  d ie  r ic h t ig e  S te lle  
g ezo g en .

u n d  w a r e n  im  S c h u tz e  e in e r  S ta h ls p u n d w a n d  b e to n ie r t  w o rd e n . 
A u ß e rd e m  w a re n  d ie  P fe i le r  n o c h  a u f  S ta h lb e to n p f ä h le n  g e la g e r t ,  
d ie  m it  ih re m  o b e re n  T e i l  in  d e n  P fe i le rb e to n  h in e in ra g te n .  D a  
d ie  n e u e  B rü c k e  n ic h t  m e h r  a n  d ie  S te lle  d e r  a l t e n  zu  l ie g e n  k o m m t, 
m u ß te n  a u c h  d ie se  P fe i le r  e n t f e r n t  u n d  g e h o b e n  -w erden  (A b b . 1 
u n d  2).

N a c h  d e n  b e r e i ts  v o r l ie g e n d e n  E r f a h r u n g e n  w a r  m a n  d e r  M e i­
n u n g , d a ß  d ie  R ä u m u n g  im  T ro c k e n e n  d u rc h g e f ü h r t  w e rd e n  m ü sse . 
D a  e in e  U m le i tu n g  d e s  F lu s s e s  n ic h t  m ö g lic h  w a r ,  w ä re  e s  s o m it  
n o tw e n d ig  g e w o rd e n , d e n  F lu ß  e n tw e d e r  h a lb s e i t ig  o d e r  in  d re i  
T e i le n  a b z u s p u n d e n  u n d  d a n n  d ie  B rü c k e  b e i W a s s e r h a l tu n g  zu  
z e rk le in e rn .  D e r  F lu ß  f ü h r t  b e i  N o rm a lw a ss e r  e in e  W a s se rm e n g e  
v o n  u n g e fä h r  50 m 3/s e k .  D ie  G e fa h r  v o n  H o c h w a s s e r  w a r  w ä h r e n d  
d e r  B a u m o n a te  b e s o n d e rs  g ro ß . D ie  S p u n d w ä n d e  h ä t t e n  d a h e r  
s e h r  k r ä f t ig  a b g e s te i f t  w e rd e n  m ü sse n . D ie  g eg en  d ie  B r ü c k e n ­
t r ü m m e r  a n g e s e tz te  A b s te i fu n g  h ä t t e  w ä h re n d  d e s  R ä u m u n g s ­
b e tr ie b e s  s tä n d ig  e r n e u e r t  w e rd e n  m ü sse n  u n d  d e n  S p re n g b e tr ie b  
s e h r  b e h in d e r t .  A u ß e rd e m  h ä t t e  d ie  im  W a s s e r  l ie g e n d e  B rü c k e  
m in d e s te n s  e in m a l  d u r c h t r e n n t  w e rd e n  m ü sse n , u m  d ie  S p u n d ­
w a n d  s c h la g e n  zu  k ö n n e n .

D ie  a n d e r e  L ö su n g  w a r  f o lg e n d e : d ie  B rü c k e  w ird  d u rc h  U n te r ­
w a ss e rs p re n g -  u n d  S c h n e id e a rb e i te n  m ö g lic h s t s t a r k  z e r k le in e r t ,  u n d  
d ie  z e r k le in e r te n  T e ile  w e rd e n  m i t  e in e m  S c h w im m b a g g e r  g e h o b e n .

D ie se  L ö su n g  l ie ß  fo lg e n d e  V o r te ile  e r w a r te n ,  d ie  g e ra d e  b e i  
d e r  d e rz e i t ig e n  L a g e  d e s  B a u m a r k te s  v o n  a u s s c h la g g e b e n d e r  B e ­
d e u tu n g  s in d :

1. e in fa c h e  B a u s te l le n e in r ic h tu n g ,
2. g e r in g e r  A r b e i te r -  u n d  M a te r ia lb e d a r f .

D ie  2— 3 m  h o h e  W a s se rs ä u le  d e s  F lu s s e s  b i ld e t  e in e  n a t ü r ­
l ic h e  V e rd ä m m u n g  u n d  e rm ö g l ic h t  so  d ie  V o rn a h m e  v o n  S p r e n ­
g u n g e n  m i t  s t ä r k e r e n  L a d u n g e n .  D ie s  w a r  b e s o n d e rs  w ic h tig ,

D a s  H e b e n  v o n  g e s p re n g te n  S ta h lb e to n b r ü c k e n  i s t  b e s o n d e rs  
sc h w ie rig , w e n n  d ie  B rü c k e  in  s t a r k  s t r ö m e n d e m  W a s s e r  l ie g t  u n d  
d e r  F lu ß  n ic h t  a b g e r ie g e l t  b zw . u m g e le i te t  w e rd e n  k a n n .

I m  v o r l ie g e n d e n  F a l le  h a n d e l t  e s  s ic h  u m  d a s  L ie b en  e in e r  
g e w ö lb te n  S ta h lb e to n b r ü c k e  m i t  d r e i  Ö f fn u n g e n  ü b e r  d e n  e in e

D e r  A r b e i te r s ta n d  a u f  d e m  R ä u m u n g s g e r ä t  w a r  d u r c h s c h n i t t ­
l ic h  fo lg e n d e r :

A u f d e m  T a u c h e rs c h if f :  2 T a u c h e rg ru p p e n  (2 T a u c h e r  u n d  
2 H il f s ta u c h e r )  u n d  8 A r b e i te r  a ls  H i l f s m a n n s c h a f t .

A bb. 3. Schw im m bagger m it F ö rd e rk ah n , im H in te rg ru n d  T auchersch iff.

A u f d e m  K ra n s c h if f  u n d  d e n  T r a n s p o r tk ä h n e n :  1 F a h r e r ,
1 H e iz e r , x V o ra rb e i te r  u n d  2 A r b e i te r  z u r  B e d ie n u n g  e in e s  S c h n e id e ­
a p p a r a te s  u n d  fü r  d ie  W in d e n  d e r  S c h iffe .

D ie  R ä u m u n g  s e lb s t  w u rd e  v o n  d e r  f lu ß a b w ä r t ig e n  S e ite  v o r ­
g e tr ie b e n . D e r  N a c h te i l  d e r  f lu ß a b w ä r ts  a u f t r e te n d e n  g rö ß e re n  
S t rö m u n g  w u rd e  d a d u r c h  w e t tg e m a c h t ,  d a ß  d a s  b e im  S p re n g e n

A b b . 1 .  A lte  B rü ck e .

s ü d w e s td e u ts c h e  S t a d t  b e rü h re n d e n  F lu ß .  D ie  L ä n g e  d ie s e r  f r ü ­
h e r e n  B rü c k e  b e tr u g  u n g e fä h r  75 m , d ie  S p a n n w e i te  d e r  e in z e ln e n  
Ö ffn u n g e n  w a r  u n g e fä h r  22 m . D ie  K o n s tr u k t io n s b r e i t e  d e r  
B rü c k e  w a r  20  111. D ie  F lu ß p f e i le r  h a t t e n  e in e  B r e i te  v o n  3 ,60  m
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g e lo c k e r te  M a te r ia l  d u rc h  d ie  S trö m u n g  v o n  d e r  A rb e i ts s te l le  d e r  
T a u c h e r  w e g g e tr ie b e n  w u rd e . S o b a ld  d ie  T a u c h e r  ih re  L a d u n g e n  
a n g e b r a c h t  h a t t e n ,  w u rd e n  a lle  S c h iffe  a u s  d e m  S p re n g b e re ic h  
e n t f e r n t  u n d  n a c h  d e r  S p re n g u n g  w ie d e r  a n  d ie  A rb e i ts s te l le  g e ­
zo g en . D a s  B a g g e rs c h if f  a r b e i te t e  m e is t  d o r t ,  w o  g e ra d e  g e s p re n g t  
w o rd e n  w a r , w ä h re n d  d ie  T a u c h e r  in z w is c h e n  n e u e  S p re n g u n g e n  
a u s f ü h r te n .  D a s  S c h if f  m it  B o c k  u n d  W in d e  w a r  a n  d e r  S te lle  e in ­
g e s e tz t ,  w o  d ie  T a u c h e r  g e ra d e  a r b e i te te n ,  d a m i t  b e im  Z ie h e n  d e r  
E is e n  s o fo r t  d ie  n o tw e n d ig e n  U n te r w a s s e r s c h n e id e a r b e i te n  d u r c h ­
g e f ü h r t  w e rd e n  k o n n te n .  D e r  g a n z e  R ä u m b e t r ie b  k o n n te  w e g en  
d e r  le ic h te n  B e w e g lic h k e it  d e r  E in r ic h tu n g  d e n  je w e ils  n o tw e n d ig e n  
E r f o rd e rn is s e n  a n g e p a ß t  w e rd e n . B e im  A b b a u e n  d e r  P f e i le r  u n d  
a n  b e s o n d e rs  sc h w ie rig e n  S te l le n  h a t  s ic h  d a s  g le ic h z e itig e  ö r t l ic h e  
Z u s a m m e n a rb e ite n  d e r  g a n z e n  R ä u m e in r ic h tu n g e n  a ls  g ü n s t ig

e rw ie se n , d a  d a n n  v o n  d e n  T a u c h e r n  s e lb s t  d e r  E in s a tz  d e s  G e ­
r ä te s  v o rg e n o m m e n  w e rd e n  k o n n te .  G rö ß e re  S c h w ie r ig k e ite n  h a t  
d a s  E n t f e r n e n  d e r  P fe i le r  e rg e b e n , d a s  a lle in  u n g e f ä h r  e in  D r i t te l  
d e r  R ä u m u n g s z e i t  in  A n s p ru c h  n a h m .

D ie  R ä u m u n g s a r b e i te n  w u rd e n  im  G ro b e n  in  3 %  M o n a te n  
v ö llig  d u r c h g e f ü h r t .  E in e  N a c h r ä u m u n g  fü r  d ie  S c h i f f a h r t  b e ­
n ö t ig te  u n g e f ä h r  3 W o c h e n . I n  d ie s e r  Z e i t  w u r d e n  u n g e fä h r  
2400  m 3 M a te r ia l ,  d a v o n  d ie  H ä l f te  B e to n  u n d  u n g e f ä h r  7 0  t  E is e n  
(d a v o n  u n g e fä h r  45 t  B e w e h ru n g s ru n d e is e n )  g e h o b e n .

I m  V e rh ä l tn is  zu  v o r h e r  u n d  g le ic h z e it ig  m it  d e r  A r b e i t  a u s ­
g e f ü h r te n  B rü c k e n h e b u n g e n  h a b e n  s ich  b e i  d ie s e r  A rb e its w e is e  
g a n z  b e d e u te n d e  Z e it-  u n d  K o s te n e rs p a rn is s e  e rg e b e n . G r u n d ­
le g e n d  fü r  d a s  G e lin g e n  u n d  d e n  E r fo lg  d e r  R ä u m u n g s a r t  i s t  
a lle rd in g s  d e r  E in s a tz  v o n  e r f a h r e n e n  T a u c h e rn .

DER KORROSIONSSCHUTZ ALS BAUPROBLEM.
V o n  D ip l .- In g . Hans Hebberling, M ü n c h e n . D K  6 2 0 . 1 9 7 . 2

Ü b e r s i c h t :  K ennzeichen  g u te r  R o stsch u tz fa rb en . —  Die H a f t­
fe s tig k e it u n d  ih re  B ed eu tu n g . —  „P a ss iv ie re n d e"  A n s tr ic h s to f fe .—  
V orzüge de r A lk y d h arz-B in d em itte l. —  G ib t es „ ro s tsc h ü tz en d e "  L acke  ?

D ie  d e rz e i t ig e  L a g e  a u f  d e m  R o s ts c h u tz g e b ie t  l ä ß t  s ic h  a m  
b e s te n  d u r c h  d ie  T a t s a c h e  k e n n z e ic h n e n , d a ß  d a s  A n g e b o t  in  sog. 
„ ö lf r e ie n "  R o s ts c h u tz f a r b e n  in  s tä n d ig e m  A n w a c h se n  b e g r if f e n  is t .  
D ie  S ie b u n g  u n d  S ic h tu n g  d ie s e r  E rz e u g n is s e  b e r e i t e t  a u c h  d e m  
e r f a h r e n e n  F a c h m a n n  m i t u n t e r  n ic h t  u n e rh e b l ic h e  S c h w ie r ig ­
k e ite n ,  z u m a l  e s  b is  h e u te  k e in e  ö f f e n t l ic h  a n e r k a n n te n  u n d  s o m it  
a llg e m e in  v e r b in d l ic h e n  R e g e ln  d a f ü r  g ib t,  in  w e lc h e n  F ä l le n  e in  
A n s tr ic h s to f f  a ls  „ r o s t s c h ü tz e n d "  zu  b e z e ic h n e n  se i. E s  v e r lo h n t  
s ic h  in fo lg e d e s se n , a u f  d ie  a llg e m e in e n  M e rk m a le  g u t e r  R o s t ­
s c h u tz f a r b e n  m i t  e in ig e n  W o r te n  e in z u g e h e n .

A ls d a s  e r s te  u n d  v o r d r in g lic h s te  d ie s e r  M e rk m a le  i s t  a u s ­
r e ic h e n d e  H a f t f e s t i g k e i t  a u f  d e m  U n t e r g r u n d  
z u  b e n e n n e n . S c h o n  d e r  e r s te  G r u n d a n s t r ic h  m u ß  so  f e s t  m i t  d e r  
M e ta l lo b e rf lä c h e  v e r b u n d e n  se in , d a ß  l e tz te r e  s e lb s t  b e i  e in e r  
e tw a ig e n  B e s c h ä d ig u n g  d e r  d a ra u f fo lg e n d e n  D e c k a n s tr ic h e  n ic h t  
m i t  d e r  A tm o s p h ä r e  in  B e r ü h r u n g  k o m m e n  k a n n .  D a ß  d ie s e  
e ig e n t l ic h  s e lb s tv e r s tä n d l ic h e  F o r d e r u n g  in  d e r  P r a x i s  d u r c h a u s  
n ic h t  im m e r  e in g e h a l te n  w ird ,  w ird  je d e r  b e s tä t ig e n  k ö n n e n , d e r  
im  R o s ts c h u tz  a u c h  n u r  ü b e r  e in ig e  E r f a h r u n g e n  v e r fü g t .  D e n n  
h a u p ts ä c h lic h  b e i  ä l t e r e n  A n s tr ic h e n  k a n n  m a n  r e c h t  h ä u f ig  e in  
ö r t l ic h e s  S ic h a b h e b e n  d e r  F i lm d e c k e  f e s ts te l le n ,  d a s  m e is t  m i t  
e in e m  te i lw e is e n  A b p la tz e n  d e r  l e tz te r e n  e n d e t .  D a b e i  s t e l l t  s ic h  
n ic h t  s e l te n  h e ra u s ,  d a ß  d e r  R o s t  d ie  E is e n f lä c h e  b e r e i ts  a n g e g r i f fe n  
h a t t e ,  n o c h  e h e  e r  a ls  so lc h e r  s ic h tb a r  in  d ie  E r s c h e in u n g  t r a t .

N u n  i s t  a b e r  d ie  H a f t f e s t ig k e i t  e in e  e r f a h r u n g s m ä ß i g e  
G rö ß e  d . h . e r s t  n a c h  J a h r e n  l ä ß t  s ic h  f e s ts te l le n ,  o b  e in  A n ­
s t r ic h s to f f  f e s t  g e n u g  a u f  d e m  E is e n  h a f te t .  H ie r a u s  e r g ib t  s ich , 
d a ß  d ie  A n w e n d u n g  u n e r p r o b te r  G e m isch e  u n d  V e r s c h n it te  g e ra d e  
in  d ie s e r  H in s ic h t  s t e t s  e in  g ro ß e s  W a g n is  is t .  E s  h a t  d e n n  a u c h  
e in g e h e n d e r  U n te r s u c h u n g e n  b e d u r f t ,  u m  fe s tz u s te lle n ,  o b  u n d  in  
w e lc h e m  G ra d e  m a n  b e isp ie lsw e ise  d ie  a n  s ic h -v o rz ü g lic h  h a f te n d e  
B le im e n n ig e  m i t  n e u t r a le n  S to f fe n  v e r s c h n e id e n  k a n n ,  o h n e  d a ß  
h ie rb e i  d ie  o b e n  e r w ä h n te n  g e f ü rc h te te n  F o lg e e rs c h e in u n g e n  in  
K a u f  g e n o m m e n  w e r d e n  m ü ß te n .  H e u te  k a n n  a ls .g e s ic h e r t  g e lte n ,  
d a ß  w e d e r  d e r  S c h w e rs p a t  n o c h  g ew isse  s o rg fä l tig  a u s g e w ä h l te  
E is e n r o t  f ä rb e n  d ie  H a f t f ä h ig k e i t  d e r  B le im e n n ig e  o d e r, d e r e n  s o n ­
s t ig e  V o rz ü g e  v e r m in d e r n ,  so  d a ß  m a n  k ü n f t ig h in  e b e n so  w ie  b is h e r  
m i t  e in e r  d a u e r n d e n  H a l tb a r k e i t  d e r  b e t r .  G r u n d ie ru n g e n  re c h n e n  
k a n n  L

H ie r  w ä re  n o c h  e rg ä n z e n d  zu  b e m e rk e n , d a ß  a u c h  d ie  b e s te  
R o s ts c h u tz f a r b e  n u r  a u f  e in e r  s o r g f ä l t i g  v o r b e r e i t e t e n  
M e t a l l o b e r f l ä c h e  e in  e in w a n d f r e ie s H a f te n  g e w ä h r le is te t .  
L e tz te r e  m u ß  v o r  d e m  A u fb r in g e n  d e s  e r s t e n  G r u n d a n s t r ic h s  v o l l ­
k o m m e n  t r o c k e n  u n d  e n t f e t t e t  se in , a u c h  d a r f  s ie  w e d e r  e in e  
s p ie g e la r t ig e  G lä t t e  n o c h  a u f fa l le n d e  U n e b e n h e i te n  z e ig e n . D a s

1 In dessen  d a rf  de r Z u sa tz  an  d iesen  S toffen  d ie H öch stg ren ze  von  
•)o% n ic h t übersch re iten !

A u f r a u h e n  zu  g l a t t e r  E is e n -  o d e r  S ta h lf lä c h e n  w ird  im  G ro ß e n  
z u m e is t  a u f  m e c h a n i s c h e m  W e g e  b e w e rk s te l l ig t ,  w o v o n  
a n  a n d e r e r  S te lle  b e r e i ts  d e s  N ä h e r e n  d ie  R e d e  w a r .  E r w ä h n e n s ­
w e r t  e r s c h e in t,  d a ß  d ie  b e im  W a lz e n  u n d  H ä m m e r n  s ic h  b i ld e n d e  
b la u s c h w a rz e  S c h ic h t  v o n  E is e n o x y d u lo x y d  d ie  H a f t f e s t ig k e i t  
d e r  G r u n d a n s t r ic h e  n u r  d a n n  b e g ü n s t ig t ,  w e n n  sie  ih r e r s e i ts  s e lb s t  
d e n  n ö t ig e n  Z u s a m m e n h a l t  b e s i tz t .  L e id e r  i s t  d ie s e  V o ra u s s e tz u n g  
n u r  s e l te n  g e g eb e n , so  d a ß  e s  s ic h  m e is t  a ls  n o tw e n d ig  e rw e is t ,  d iese  
S c h ic h t  z u r  V e rm e id u n g  v o n  F e h le r q u e l le n  v o r  A n s tr ic h b e g in n  
zu  e n tf e r n e n .

D e r  e r s te  G r u n d a n s t r ic h  so ll je d o c h  n ic h t  n u r  f e s t  a u f  d e m  
E is e n  h a f te n ;  d a r ü b e r  h in a u s  s c h e in t  e s  v ie lm e h r  w ü n s c h e n s w e r t ,  
d a ß  e r  i rg e n d w e lc h e  r o s t f ö r d e r n d e  c h e m isc h e  b zw . e le k t ro c h e ­
m isch e  V o rg ä n g e  a u f  d e r  M e ta l lo b e r f lä c h e  n a c h  M ö g lic h k e it  u n t e r ­
b in d e t .  D ie se  w ic h tig e  E ig e n s c h a f t  k o m m t je d o c h  n u r  e in e r  s e h r  
b e g re n z te n  A u sw a h l s a u e rs to f f r e ic h e r  C h ro m - u n d  B le if a rb e n , v o r  
a lle m  a b e r  d e r  B le im e n n ig e  zu , d e r  m a n  n ic h t  m it  U n r e c h t  d ie  
F ä h ig k e i t  z u s c h re ib t ,  d a s  E is e n  in  d e n  e le k t r i s c h  „ p a s s iv e n "  d . h . 
r o s th in d e r n d e n  Z u s ta n d  zu  v e r s e tz e n .  A lle  a n d e r e n  h ie r  in  B e ­
t r a c h t  k o m m e n d e n  P ig m e n te  s c h e id e n  f ü r  d ie  P r a x i s  v o rw e g  a u s , 
s e i e s  a u s  P re is b i ld u n g s g rü n d e n  o d e r  a u c h , w e il  s ie  d ie  b e z e ic h -  
n e te n  F ä h ig k e i te n  n u r  in  u n te r g e o r d n e te m  M a ß e  b e s i tz e n .

Zu d e n  b e id e n  e r w ä h n te n  E ig e n h e i te n  g u te r  R o s ts c h u tz ­
f a rb e n  k o m m t n u n  a ls  d r i t t e  d ie  F ä h ig k e i t  z u r  B i ld u n g  u n lö s ­
l ic h e r  „ M e ta lls e i fe n " ,  d ie  d e m  F i lm  e in  b e so n d e re s  M a ß  a n  m e ­
c h a n is c h e r  u n d  c h e m is c h e r  W id e r s ta n d s k r a f t  v e r le ih e n  u n d  d ie  in  
d e r  b e re i ts  w ie d e rh o lt  g e s c h ild e r te n  W eise  d u r c h  c h e m isc h e  W e c h s e l­
w irk u n g  z w isc h e n  P ig m e n t  u n d  B in d e m i t t e l  e n ts te h e n .  D ie se  
„ M e ta lls e i fe n “  s te l le n  h a lb o rg a n is c h e  V e r b in d u n g e n  a u s  F e t t -  
s ä u re g ly z e r id e n  u n d  M e ta l lo x y d e n  d a r ,  so  d a ß  ih re  E n t s te h u n g  
s t e ts  a n  d a s  V o rh a n d e n s e in  e in e r  g e w isse n  M in d e s tm e n g e  a n  f e t t e n  
Ö le n  g e b u n d e n  is t .

U n te r  d e n  b is h e r  b e k a n n t  g e w o rd e n e n  M e ta l ls e ife n  s te h e n  d ie  
a u s  d e n  c h e m isc h  „ a k t i v e n "  B le i f a rb e n  -—- B le im e n n ig e  u n d  B le i ­
w e iß  —  e r h a l te n e n  n i c h t  m i t  U n r e c h t  i n  d e m  R u f ,  d a ß  s ie  d e m  
F i lm  b e s o n d e rs  g u te  E ig e n s c h a f te n  v e r le ih e n , u n d  d e m e n ts p re c h e n d  
h a b e n  sie  a u c h  im  R o s ts c h u tz  a u s s c h la g g e b e n d e  B e d e u tu n g  e r ­
l a n g t .  D e r  d e rz e it ig e  Ö lm a n g e l  w i r f t  n u n  n a h e lie g e n d e rw e ise  d ie  
F r a g e  a u f ,  o b  e s  d e n n  n ic h t  m ö g lic h  se i, d ie  a n e r k a n n te n  V o rz ü g e  
d ie s e r  P ig m e n te  a u f  a n d e r e m  W e g e  z u r  G e ltu n g  z u  b r in g e n  u n d  
in sb e so n d e re  m it  H i l f e  ö l f re ie r  B in d e m i t te l  A n s tr ic h f ilm e  v o n  
ü b e r d u rc h s c h n i t t l ic h e m  W e r t  a u s  ih n e n  z u  e r h a l te n .  D ie  d ie s ­
b e z ü g lic h e n  N a c h fo rs c h u n g e n  h a b e n  z u n ä c h s t  e rg e b e n , d a ß  s e h r  
v ie le  d e r  h ie r  in  B e t r a c h t  k o m m e n d e n  B in d e m it te l  a u s  p h y s ik a ­
l is c h -c h e m isc h e n  o d e r  m a l te c h n is c h e n  G rü n d e n  m i t  a u sg e sp ro c h e n  
b a s is c h e n  P ig m e n te n  e n tw e d e r  ü b e r h a u p t  n ic h t  o d e r  n u r  in  u n t e r ­
g e o rd n e te m  M a ß e  v e r a r b e i t e t  w e rd e n  k ö n n e n . D o c h  f a n d e n  s ich  
u n t e r  d e n  k ü n s t l ic h e n  H a r z k ö r p e r n  e in ig e  T y p e n ,  d ie  d ie  in  sie  
g e s te l l te n  E r w a r tu n g e n  b is h e r  v o ll  u n d  g a n z  e r fü l l te n  u n d  d ie  
—  n a c h  d e n  n e u e rd in g s  v o r l ie g e n d e n  E rg e b n is s e n  z u  sc h lie ß e n  —
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a u c h  w e i te r h in  E r fo lg  v e r s p re c h e n . E s  s in d  d ie s  d ie  A  1 k  y  d  - 
h a r z e ,  d ie  a lle rd in g s  n e b e n  d e m  e ig e n t l ic h e n  H a r z k ö r p e r  
( P h th a la th a r z )  a n g e m e s se n e  M e n g e n  F e t t s ä u r e n  c h e m isc h  g e b u n ­
d e n  e n th a l te n .

G le ic h  h ie r  se i  b e m e rk t ,  d a ß  d ie  H a u p tv o r z ü g e  d ie s e r  H a rz e  
—  g e rin g e  T ro c k e n z e i t  u n d  r a s c h e  D u r c h h ä r tu n g  —  b e r e i ts  s e i t  
la n g e m  v o n  d e r  R e ic h s b a h n ,  d e r  P o s t  u n d  a n d e r e n  m a ß g e b lic h e n  
S te l le n  e r k a n n t  w o rd e n  s in d  u n d  ih r e r s e i ts  g ro ß z ü g ig  v e r w e r te t  
w e rd e n . G ew isse  a u s g e w ä h l te  S o r te n  d ie s e r  H a rz e  b e g ü n s t ig e n  
e r fa h ru n g s g e m ä ß  d ie  a n  s ic h  sc h o n  v o rb i ld l ic h e  H a f t f e s t ig k e i t  d e r  
B le im e n n ig e , d e sg le ic h e n  d ü r f t e  f c s ts te h e n ,  d a ß  d ie  e r w ä h n te  B e ­
fä h ig u n g  d e r  l e tz te r e n  z u r  „ E is e n p a s s iv ie r u n g “  d u rc h  s ie  in  k e in e r  
W e ise  b e e in t r ä c h t ig t  w ird .  I m  ü b r ig e n  b i ld e n  d ie  A lk y d h a rz e  
n a c h  w ie  v o r  d e n  G e g e n s ta n d  e in g e h e n d e r  U n te r s u c h u n g e n , d ie  
h e u te  n o c h  k e in e sw e g s  a ls  a b g e s c h lo s s e n  g e lte n  k ö n n e n . E s  l ie g e n  
je d o c h  j e t z t  s c h o n  A n z e ic h e n  d a f ü r  v o r , d a ß  e r s te r e  s ic h  in  A n ­
r e ib u n g e n  m it  b a s is c h e n  P ig m e n te n  k e in e sw e g s  „ n e u t r a l “ v e r ­

h a l te n ,  w e n n  a u c h  d ie  A r t  d e r  e tw a  e in t r e te n d e n  B in d u n g e n  b is h e r  
n ic h t  e in w a n d f re i  g e k lä r t  w e rd e n  k o n n te .

D ie  z u r  A n re ib u n g  m i t  b a s is c h e n  P ig m e n te n  u n g e e ig n e te n  
B in d e m i t t e l  s in d  f a s t  d u rc h w e g  d u r c h  la c k a r t ig e  K o n s is te n z ,  v o r  
a lle m  a b e r  d u rc h  e in e n  m e h r  o d e r  m in d e r  a u s g e p rä g te n  S ä u r e ­
c h a r a k te r  g e k e n n z e ic h n e t ,  d e r  ih re  V e r w e n d b a r k e i t  f ü r  E is e n ­
g r u n d ie r u n g e n  v o rw e g  s t a r k  b e e in t r ä c h t ig t .  M a n  w ird  a lso  d ie se  
B in d e m i t t e l  n ic h t  v o r b e h a l t lo s  a ls  „ r o s t s c h ü tz e n d "  b e z e ic h n e n  
k ö n n e n , w a s  a b e r  k e in e sw e g s  a u s s c h l ie ß t ,  d a ß  s ic h  ih re  V o rz ü g e  
je  n a c h  d e n  ö r t l ic h e n  U m s tä n d e n  im  D e c k a n s t r i c h  r e c h t  
w o h l v e r w e r te n  la s se n . M a n  t u t  je d o c h  g u t  d a r a n ,  ih n e n  in  d ie s e m  
F a l le  e in e  B le im e n n ig e -G ru n d ie ru n g  —  se i e s  in  L e in ö lf irn iß  o d e r  
e in e m  A lk y d h a r z - B in d e m i t te l  —  v o r a n g e h e n  z u  la s se n . B e i  d e r  
A l te r u n g  so lc h e r  F i lm e  e n ts te h e n  n ä m lic h  e rw ie s e n e rm a ß e n  ä h n lic h  
w ie  b e i  d e r  d e s  L e in ö lf ilm s  s a u re  S p a l t-  b z w . A b b a u p r o d u k te ,  d ie  
d u rc h  B le im e n n ig e  u n d  B le iw e iß  n e u t r a l i s ie r t  w e rd e n  u n d  s o m it  ih re  
a n s t r ic h te c h n is c h  s c h ä d lic h e n  W ir k u n g e n  n ic h t  e n t f a l t e n  k ö n n e n .

BEITRAG ZUM MOMENTENAUSGLEICHVERFÄHREN.
V o n  D ip l .- In g . Heinrich Wix u n d  B a u in g e n ie u r  Hans Dornau, B e r lin . D K 6 2 4 .0 7 2 . 3 3

Ü b e r s i c h t :  E s w ird  d ie  A nw endung  des M om entenausg leich- 
v erfah ren s bei d e r B erechnung  von  R ah m en  m it  e lastisch er L agerung  
und V ie ren d celträg e rn  gezeigt.

D ie  B e r e c h n u n g  v o n  v e r sc h ie b lic h e n  u n d  u n v e rs c h ie b lic h e n  
re c h te c k ig e n  S to c k w e rk ra h m e n  m it  H ilfe  d e s  M o m e n te n a u s g le ic h -  
v e r fa h r e n s  v o n  I-I a r d y  C r o ß  i s t  im  „ B a u in g e n ie u r “ 19 (1938) 
S . 45  v o n  H e r r n  D r .- I n g .  W . D  e  r  n  e  d  d  e e in g e h e n d  e r l ä u te r t .

I m  n a c h s te h e n d e n  so ll d ie s e s  V e r fa h re n  w e i te r  a u s g e b a u t  
w e rd e n , u n d  z w a r  fü r  e in e n  R a h m e n  m it  F lä c h e n la g e r u n g  u n d  fü r  
e in e n  V ie re n d e e l t r ä g e r .  D a s  B e r e c h n u n g s v e r fa h re n  n a c h  C ro ß  
w ird  d a b e i  a ls  b e k a n n t  v o ra u s g e s e tz t .

D a s  B e is p ie l  1, A b b . 1 a , s t e l l t  a ls  S o n d e r fa l l  e in e n  so w o h l 
w a a g re c h t  a ls  a u c h  lo t r e c h t  v e rs c h ie b lic h e n  R a h m e n  m i t  e la s t is c h e r  
F lä c h e n la g e ru n g  (B o d e n d ru c k )  d a r .
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0 ,62
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10,43 t

Q.i =  6,3 +  2 • 0 ,2 3  +  2 ,48  +  6- +  6 +

+  x o . 5 3 - 5 . 5 9  =  20,78 t.

A b b . i b .  ü ' n  v e r s c h i e b l i c h e  K n o t e n p u n k t e .

M„ =  + 0 ,2 3  — 0,23  — o ,4 r  +  0,41 - f  1 ,24  — 1,24 tm

2— 0 ,0 8  2—  0 ,0 6
2 + 0 ,1 3  2 + 0 ,1 3  3 + 0 ,0 6  3 +  0 ,08  2 +  0 ,17  2 + 0 ,2 4
3— 0 ,1 2  3— 0 ,1 4  2— 0 ,2 8  2—  0 ,1 9  3—  0 ,0 9  3— 0 ,3 2
2— 0,22  2— 0 ,2 2  3— 0,11 3 +  0 ,5 8  2 +  1 ,16  2 + 1 ,7 6

3 + 0 ,4 4  3 — 2 + 2
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§

©

§
61,5 % © 60%,

Zustand0
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00% ©

©

§
St,5 %

E

A bb. ra . R ah m en  m it e la stisch er F läch en lag eru n g .

D ie  S ta b n u m m e r n  s in d  in  K re is e  e in g e sc h r ie b e n , w ä h re n d  d ie  
S te if ig k e its w e r te  v o n  R e c h te c k e n  u m sc h lo s se n  w e rd e n . D a s  
S y s te m  i s t  4 fa c h  s ta t i s c h  u n b e s t im m t.

Z u n ä c h s t  w ird  d e r  u n v e rs c h ie b lic h e  Z u s ta n d  o  g e re c h n e t ,  v g l. 
A b b . 1 b , R a h m e n  b e la s te t  m i t  d e n  F e ld la s te n  d e s  B o d e n d ru c k s .  

D ie  E in s p a n n m o m e n te  h ie r a u s  s in d

M ad = —  4 ,4  t m ;  M da =  +  4,5 tm  
M ,h =  —  10,7 t m ;  Mfu =  +  10,8 tm .

D ie  a u s g e g lic h e n e n  M o m e n te  M o s in d  d e r  A b b . i b  z u  e n tn e h m e n  
u n d  e r g e b e n  d ie  Q u e r k r ä f te :

1— 4 ,4 0 1 + 4 , 5 0 1— -10,70 1 + 1 0 ,8 0
3 +  1.86 2 + 3 ,7 2 2 +  2,48 3  + 1 ,24

2 + 0 ,9 8 2 +  1,56 3 + 0 ,7 8 3 —  3.10 2— 6,20 2— 5,84
3— 0,11 3 + 0 ,7 0 2 + 1 ,4 0 2 +  0 ,9 2 3 +  0 ,4 6 3 + 0 ,8 8
2--- 0,23 2— 0 ,3 6 3— 0,18 3—  0 ,3 4 2— 0 ,6 9 2— 0,65
3 + 0 ,0 6 3 + o , i 5 2 + 0 ,3 1 2 +  0,21 3  + 0 ,1 0 3 + 0 ,1 2
2— 0,08 2— 0,13 2— 0,12 2— 0 ,1 0

+ 0 ,6 2 — 0,62 +  10,53 — 10,53 + 5 , 5 9 — 5 , 5 9

D a n n  w ird  d e r  o b e re  R ie g e l  w a a g r e c h t  v e r s c h o b e n  g e d a c h t,  
s ie h e  A b b . i c ,  (V e rsc h ie b u n g  1). D ie  a n z u n e h m e n d e n  4  g le ic h e n  
E in s p a n n m o m e n te  d e r  b e id e n  S tie le  s in d  M ab =  M ba =  M ef =  M ie 
=  +  100 t m .  D ie se  M o m e n te  w e rd e n  in  A b b . i d  a u sg e g lic h e n . 
D ie  Q u e r k r ä f te  d a r a u s  s in d :

Z i =  3 5 ^ + 4 1 +  +  2 7 +  +  3 3 , 2 5  =  34>09 t  

4  . 4

D a

Du

3 5 ,o o — r , i  , 41,1 —  
_  +  - I >75 =  i S , 3 1  t

18,31 27,0  +  U i  33.25 +  1,75
6 6

---------- z r  - a r~
11111

1
11

:

1 Zf-00,00 t
111

Da-tSdii D i-7,6t

A bb. 1 c.

7 , 8  t .
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23 (1942) H EFT 35/36.

V e r s c h i e b u n g  1. A b b . 1 d .

+ 35,0 -3 5 .0 +  1 I —  i . i —  27 ,0 + 2 7 ,0  t m

2—  0 ,2 2—  0,15
2 + 0 ,45 2 +  0 ,45 3 +  0 2 3 +  0 ,15 2 + 0 ,3 2 + 0 , 5

3 o.S 3 - -  0 ,4 2—- o,S 2—  0,55 3 — 0,25 3 o , 5 5

2 + i , 5 2 +  1 ,50 3 +  0 ,75 3 +  0 ,6 2 + 1,2 2 + 1,8

3 — 2,4 3- -  0 ,55 2—  1 I 2—  0,75 3 — 0 ,4 3 — 2,6
2 + 0 ,5 2 +  0,5 3 +  0 25 3 +  1,6 2 + 3 , i 5 2 + 4 , 7 5

3 — 1 4 . 5 3 + 1 3 , 5 2 + 2 7 2 +  18 3  + 9 3 — 16,9
2__ So 2—-5 0 3— 25 3— 20 2— 40 2— 60
1 + 1 0 0 1 + 1 0 0

8
50%

5?

60%' 
C

70% w%

§ E

3?
S' 

51,5 %
1 + 1 0 0 A

51,5%
0

60%,, 10%
F 1 + 1 0 0

j — .1
2--- 29 2—-4 6 3 — 2 3 3— 18,1 2--- 36,2 2--- 3 3 . 8

3 + 0 ,2  5 3  +  1 2 , 3 2 + 2 4 ,6 2 +  16,5 3  + 8,25 3 + 2,4
0 __ 4 , 8 5 2_-  7 , 7

COCO1CO 3 —  2,75 2--- 5 , 5 2— 5 D 5

3 + o , 7 5 3 +  2 ,0 2 +  4 ,0 0 2 +  2 ,60 3  + i , 3 3 + 0 ,9
2 1,05 2—-  1 , 7 3—  0,85 3—  0,55 2--- 1,1 2— ■ 1,1
3 + 0 ,2 0 3 +  0 ,4 2 +  0 ,85 2 +  0 ,55 3  + 0 ,3 3  + 0 ,25
2— 0,2 2_-  0 ,4 3—  0 ,2 0 3—  0,15 2— 0,3 2— 0,25

+ 41,1 -4 1 ,1 2 - f  0 ,2 2 +  0 ,15 ■ 3 3 , 2 5 + 3 3 + 5  tm
. 7 5 —  i , 7 5

B e i d e r  v e r t ik a le n  V e rsc h ie b u n g  3, 
A b b . 1 g  s in d  d ie  a n z u n e h m e n d e n  E in ­
sp a n n m o m e n te  ä h n lic h  iv ie  o b e n  

M fd =  M ,h =*= +  100 tm

Mce =  M e

v:i-

1 ■ 6
100 2.------ ,-

6 • 1 ,6
+  6 2 ,5  tm .

^ ----
la-25,12t  \Z3-52,17 t

A b b . 1 g.

D ie  a u s g e g lic h e n e n  M o m e n te  M 3 a u s  A b b . 1 h 
l ie f e r n  d ie  Q u e r k r ä f te

1 1 , 1 5  +  3 2<2 5 _  12 ,3  +  4<3,o  

4 4
=  —  25 ,42  t

=  2 5,42 +  3 M L ± 3 7 d  +  4 6 .0  +  4 4 .9 5

D., = ■

D..

=  5 2 D 7  t
_____________________       ^  _  1 1 , 1 5  +  12 ,3  _  37 .5  + 4 4 .9 5

M j =  -1- 4 1 , 1  — 4 1 , 1  2 +  ° ’2 3 +  ° - I -‘i — 33.25 +  33.25  t m  ' 4  4
=  -— 14,75 t-

W e i te r  w ird  d a s  S y s te m  v e r t i k a l  in  R ic h tu n g  A  B  v e rsc h o b e n , D u rc h  Ü b e r la g e ru n g  a l l e r  B e la s tu n g s z u s tä n d e  e r h ä l t  m a n  fü r
s ie h e  V e rs c h ie b u n g  2, A b b . 1 e . H ie r  w e r d e n  d ie  E in s p a n n m o m e n te  d ie  M u lt ip l ik a to r e n  C d e r  3 V e r s c h ie b u n g s z u s tä n d e  d ie  3 B c d in -  
e n ts p r c c h e n d  d e n  S te if ig k e ite n  I g u n g s g le ic h u n g e n :
zu

M ad =  M, 

u n d
da +  100 tm

Mbc =  M cb =  100 —1 . 5  • 4

f

Li

+  62,5 tm
4 • 2,4 Zr 28,5t j/ü-JIt.

■De-n js i
—  18,31 C i +  28,15 C2 —  25 ,42  C 3 =  —  10 ,79
+  7 ,8  C x —  38 ,93  C 2 +  52 ,17  C 3 =  +  1 0 ,3 s
+  34 ,0 9  C x—  11 ,98  C2 —  14,75 C 3 =  +  11 ,50 .

S8,m 

A b b . x e .

H-7,5 t ¡0% ©  315X I

a n g e n o m m e n . D ie  a u s g e g lic h e ­
n e n  M o m e n te  M  2 a u s  A b b . 1 f e rz e u g e n  d ie  Q u e r k r ä f te

Z., =  29 ,o  +  1 9 . 5 5  +  3 3 , 9 5  +  3 0 , 1  =  , 8 t ©

D d =  —  28,15 —

or> r
D e =

1 9 . 5 5  ± 4 F 
6

30,1 +  10,85
-  =  —  3 S <93 t

n r « - •
-Vm-

©

I» 5|

P-15,00t 
f ll 2S% ®

TU

9 .0  +  3 3 ,9 5 , 4,2  +  10.85 
4  4

11 ,98  t .
A A 60%
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SS

£ || 325% ®-Sta6zaMH5%G 
|1,Z|—Steifigkeit „o

-im ,-

I ÜL

V e r s c h i e b u n g  
M,

A b b . i f .

M.,

— 29,0 + 29 ,0 +  1 9 , 5 5 — 19,55 tm — 4 ,2 +  4 ,2  tm

2 +  0 ,15 2 +  0 ,05 2 + 0,05 2 +  0 ,1 0
2— 0,85 2— 0,85 3—  0,45 3 +  0 ,25 2 + 0,5 3 —  0,15
3 +  0,5 3  + 1.2 2-f- 2 4 5 2 +  1,65 3  + 0 ,8 2 +  0 ,75
2— 15,15 0__

1 5 D 5 3 —  7 ,6 3 +  3 , 5 2 +  6,95 3—  2,05

3 — 1 3 . 5 3 — iS ,7 2—  37 , 5 2— 25 3 1 2 ,5 2 +  10,4
1 + 6 2,5 1 + 6 2 , 5 3  4 ,85

B
SO% 
SS 
§

©

©  60%' 10%
c © 10%

as
§

©

E

A
1̂

Sf
61,5 % ©  60%,

D
, 10% ©

0^

g
51,5 %

F

1 + 1 0 0 I  + IO O

3 3 0 2—  60 2— 4 0 3 — 2 0

2— 27 2__ 4 3 3—  21 ,5 3 +  5 D 5 2 + 1 0 ,3 2 +  9 , 7

3 —  7 , 6 3  + 4 , 9 2 +  9 ,S 5 2 +  6,5 3  + 3 + 5 3 +  5 , 2

2 +  1,05 2 + 1,65 3 +  0 ,8 3—  2,2 2— 4 , 3 5 2—  4 , i
3—  0 ,4 0 3  + 0 ,4 2 +  0 ,85 2 +  0 ,55 3 +  ° > 3 3 +  ° , 4

3 —  ° , I 5 2—— o , 3 5 3—  0,35
2 +  0,1 2 +  0 ,05

— 3 3 . 9 5 + 3 3 , 9 5 +  30,1 — 30,1 — 10,85 +  10,85 tm

A b b . 2 a . V ie ren d eelträger.

D a r a u s  fo lg e n  d ie  K o n s ta n t e n  

C i =  +  0 ,2 6 2  C., =  —  0 ,2 1 4

57,5 %

©

m . 
fl-2 t

o

d ie  w irk l ic h e n  M o m e n te  e r h ä l t  m a n  d a m i t  
g e m ä ß :

M

M a  =  •

M b =  
M e  =
M p =

M„ +  C , • M x +  C., - M , +  C 3 M..

■ 0 ,6 2  —  4 1 ,4  ■ 0 ,2 6 2  —  33,95 -0 ,2 1 4  
=  —  18,65 tm  
+  15,65 t m  
—  4 ,95  tm  
+  0 ,75  tm .

D a s  g le ic h e  S y s te m  m i t  e in g e s p a n n te r  
I n n e n w a n d  i s t  6  fa c h  s t a t i s c h  u n b e s t im m t  
u n d  e r f o r d e r t  n a c h  d ie s e r  M e th o d e  e b e n fa lls  
n u r  d r e i  B e d in g u n g s g le ic h u n g e n .

D a s  B e i s p i e l  2, A b b . 2a , b e h a n d e l t  
e in e n  V ie re n d e e lträ g e r ,  in n e r l ic h  9 fa c h  s t a ­
t is c h  u n b e s t im m t,  a b e r  s t a t i s c h  b e s t im m t  
g e la g e r t .

D ie  A u fg a b e  w ird  in  3 V e rsc h ie b u n g sz u ­
s tä n d e  a u fg e lö s t .  F e ld b e la s tu n g e n  s in d  n ic h t  
v o rh a n d e n , so  d a ß  d e m Z u s ta n d  o k e in e  K r ä f te  
e n ts p re c h e n .
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V e r s c h i e b u n g  3. A b b . 1 h . 

M, = + 1 1 ,1 5 — 11,15 — 32,25 +  32,25 +  3 7 , 5 — 3 7 , 5  t

2—  0,05 2—  0,15
2 +  0 ,2 2 +  0 ,15 3 +  0,1 3 +  0,1

2 +  0 ,2 2 +  0 ,2 3 +  0,1 3—  0,45 2—  0 ,9 2—  1,4
3 —  1 , 3 3 +  0 ,9 2 +  i , 7 5 2 +  1,15 3 +  0 ,6 3 +  i , 7
2 +  6,45 2 +  6,45 3 +  3 , 2 3—  6,1 2—  12,2 2— 18,45
3 +  5 , 8 3 — i 8 , 7 2 — 3 7 , 5 2—  25 ,0 3 —  12,5 3 — 1 9 , 3 5

1 +  62,5 1 +  62,5

D ie  a u sg e g lic h e n e n  
l ie f e r n  d ie  Q u e r k r ä f te :

M o m e n te  M ,

Z r

D d

_  4 9 , iS  +  5 3 , 9  , 7 1 . 5  +  67,65 ,
_  -  | -------------------------

4  4
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D., — +

A u sg e g lic h e n  e r h ä l t  m a n  d ie  Q u e r k r ä f te :
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d e n  M u lt ip l ik a to r e n  C e rg e b e n  s ic h  a u s  d e n  3 B e d in g u n g sg le i-  
c h u n g e n :

+  116,95 C , —  6,11 C2 +  9 ,4 2  C3 = —  7,5 
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D a r a u s  fo lg e n  d ie  W e r te :
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D ie  b e id e n  v o r s te h e n d e n  B e is p ie le  z e ig e n  d ie  v ie ls e i t ig e n  A n ­
w e n d u n g s m ö g lic h k e ite n  d e s  M o m e n te n a u s g le ic h v e r fa h re n s .

A u c h  R a h m e n  m i t  g e k n ic k te m  R ie g e l  u n d  Z u g b a n d  k ö n n e n  
n a c h  d ie s e r  M e th o d e  b e r e c h n e t  w e rd e n , w ie  e in  s p ä te r e r  A u fs a tz  
z e ig e n  so ll.

D u rc h  Z w isc h e n k o n tro lle n  k ö n n e n  b e i  d ie s e r  M e th o d e  d ie  e in ­
z e ln e n  B e re c h n u n g s v o rg ä n g e  im m e r  w ie d e r  g e p r ü f t  w e rd e n .

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.
Normblattentwürfe für Säureschornsteine.

D ie  L eb en sd au er der Säuresch o rn stein e h än g t n ich t nur vo n  der 
S tan d sich erh eit ab, also der rich tigen  sta tisch en  A u sfü h ru n g , sondern  
v o r  allem  auch  v o n  der V e rh ü tu n g  schädlichen Säu re a n g riffs  a u f das 
B a u w e rk . U m  eine rich tige  A u sfü h ru n g  d e ra rtig e r B a u w e rk e  zu g e w ä h r­
leisten, erschien es zw eckm äß ig, entsprechende R ich tlin ien  auizu stellen ; 
d azu  w u rd e im  R ah m en  des D eutsch en  N orm enausschusses ein  A rb e its ­
ausschuß u n ter V o rs itz  vo n  H errn  P ro fesso r D r.-In g . D r.-In g . li. c.

Gehler eingesetzt. D a s  E rg eb n is seiner A rb eiten  w u rd e in  den beiden  
N o rm b latten tw ü rfen

D I N  10 5 8  B la t t  1  Säu resch orn stein e, B erech n u n g und B a u a rte n  
B la t t  2  Säu rescliorn stein e, B a u a u sfü h ru n g  niedergelegt. 

E in sp rü ch e  und A n regu n gen  zu den n achstehend abgedru ckten  
E n tw ü rfe n  e rb itte t in  doppelter A u sfe rtig u n g  der D eu tsch e N o rm en au s­
schuß, B erlin  N W  7 , D oroth een straß e 40, b is zum  10 . O ktober 19 4 2 .

Mitteilungen des Deutschen Normenausschusses.

Noch nicht endgültig! DIN
Säureschornsteine 1058

Berechnung und Bauarten Blatt 1 
Entwurf 1

V o r b e m e r k u n g .  Die bauliche Durchbildung, die Festlegung der jeweiligen Bau- 
und Isolierstoffe sowie die Bauausführung von Säureschornsteinen erfordern eine gründliche 
Kenntnis im Schornstein- und im Säurebau.

„Säureschornsteine" dürfen daher nur Unternehmer ausführen, die solche Kenntnisse 
besitzen und denen auf diesem Gebiet erfahrene Arbeitskräfte zur Verfügung stehen, die eine 
sorgfältige Bauausführung gewährleisten.

Eine dauernde gewissenhafte Überwachung der Bauausführung durch eine erfahrene und 
zuverlässige Persönlichkeit ist im Säureschornsteinbau ganz besonders erforderlich.

I. Allgem eines.

§ 1 .  B e g r i f f s b e s t i m m u n g .

, , Säu resch orn stein e“  sind Scho rn stein e, in  denen neben chem isch  
aggressiven  A b gasen  zugleich F eu ch tig k e it a u ftritt .

E s  sin d im  allgem einen Scho rn stein e, in  denen im  G egen satz zu 
den R au ch gassch orn stein en  n ach  D I N  10 5 6  B la t t  1 die A b g a ste m p e ra tu r  
un ter dem  T a u p u n k t der im  A b g a s  enthalten en D äm p fe  m indestens  
ze itw eilig  oder in  T eilen  des S chorn stein s lie g t, so daß K o n d en satb ild un g  
a u ftritt .

§ 2 .  B e a n s p r u c h u n g  d e r  S ä u r e s c h o r n s t e i n e .
B e i der A u sfü h ru n g  v o n  Säu resch orn stein en  sind neben den F o rd e ­

rungen fü r die S ta n d fe stig k e it n ach  D I N  10 5 6  auch noch die B e a n sp ru ­
ch un gen  aus der E in w irk u n g  der S äu re n  und chem isch aggressiven  
S to ffe  zu b erü cksichtigen .

D ie  chem isch aggressiven S to ffe  zerstören die B a u sto ffe , w ie  Z e ­
m ent, B e to n , M au erw erk  in  Z em en t- oder K a lk m ö rte l, sow ie M etalle, w ie  
z. B . S ta h l und andere S to ffe .

D e r chem ische A n g r iff  ric h te t sich  nach der K o n zen tration  der aggres­
siven  S to ffe , dem  F eu ch tig k e itsg e h a lt und der T e m p e ra tu r der ab zu- 
führenden G ase.

D ie  zu erw arten d en  chem ischen und therm isch en  B e trie b sv e rh ä lt­
nisse m üssen d ah er v o r  B a u b e g in n  u n ter B e rü ck sich tig u n g  der m öglichen  
Sch w an k u n gen  m öglichst genau b estim m t w erden , um  diese E in w irk u n ­
gen unschädlich m achen zu können.

II. G rundlagen fü r die B erech n un g der Stan d festigk eit und In geb rau ch ­
nahm e.

§3.  S t a n d f e s t i g k e i t s n a c h w e i s .
F ü r  Säu resch orn stein e gelten sinngem äß die B estim m u n gen  D IN  

10 5 6  , , G run dlagen  fü r d ie A u sfü h ru n g  freistehender Sch o rn stein e und

D IN  10 5 7  , .Sch orn stein m au erstein c fü r freistehende Sch o rn stein e“  fü r  
die B erech n u n g und den N a ch w e is der Stan d sich erh eit, so w eit durch die  
V o rsch riften  D I N  10 5 8  abw eichende B estim m u n gen  n ich t festgelegt  
w erden.

§ 4. W ä r m e s p a n n u n g e n .
B e i freistehenden säurefesten  R oh ren  sin d außerdem  bei T e m p e ra ­

turen  über 7 0 °  die W ärm espan n un gen  im  M au erw erk der säurefesten  
R oh re nachzuw eisen.

A ls  V ergleich sw ert u n ter A n n ah m e eines vo llelastisch en  hom ogenen  
K ö rp ers is t  die W ärm esp an n u n g

<7; =  Vz ‘ « t  ‘ E  ‘ d  t  =  0 ,7 5  A  <rl7ul

zu berechnen, w o b ei d er E la stiz itätsm o d u l fü r säurefestes M au erw erk  
E  =  2 5 0  000 k g /c m 2 und die W ärm ed eh n zah l fü r säurefestes M au erw erk  
<xt =  0,000006 angenom m en ist.

F e rn e r ist  die W ärm eleitzah l fü r säurefestes M au erw erk A =  1 ,5  m / s t °  
und als zulässige rechnerische B iegesp an n u n g crtzui =  1 2  k g /c m 2 an zu ­
nehm en.

D iese W e rte  gelten  fü r M au erw erk  aus R ad ialstein en  m it N u t- und 
F ed erausb ildu n g. F ü r  S p ezialstein verb än d e können höhere B ie g e sp a n ­
nungen a u f G run d  v o n  V ersu ch en  zugelassen w erden , w en n  der N a c h ­
w eis h ierfü r durch den V ergleich  m it  dem  N o rm alstein verb an d  unter 
V erw en d u n g vo n  N u t  und F e d e r e rb rach t w ird.

W ir d  die rechnerische B iegesp an n u n g vo n  a tzu\ == 1 2  k g /c m 2 ü b er­
sch ritten , so sin d G elenkfugen o der D ehn un gsfugen  anzuordnen.

§ 5 .  I n g e b r a u c h n a h m e .

Säu resch orn stein e m üssen v o r  In geb rau ch n ah m e genügend lan ge, 
z. B . je  n ach  W itte ru n g  b ei D urch sch n ittstem p eratu ren  u n ter i o °  e tw a  
1 4  T a g e , bei solchen ü b er 1 0 °  e tw a  8 T a g e  zu r E r h ä rtu n g  der K it te  zw ecks 
E rh ö h u n g  ih rer W id e rstan d sfä h ig k e it gegen die E in w irk u n g  chem isch  
aggressiver S to ffe  u n b en u tzt bleiben. D ie A n g a b e n  in  D I N  10 5 8  B la t t  2 
zu § 14  (K itte) sin d zu  b eachten . D ie  V o rsch rifte n  fü r die A n stro ck n u n g  
vo n  Schornsteinen n ach . D I N  2 8 5  sin d v o r  E in se tze n  des F u tte r s  a n ­
zuw enden, w enn ein besonderes A u stro ck n e n  des S ch o rn stein s bei B e ­
rü ck sichtigu n g der sp äteren  B e trieb stem p eratu ren  erforderlich  ist.
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D a s B a u w e rk  ist  v o r der E in w irk u n g  vo n  F r o s t  w äh ren d  der B a u ­
ze it  zu sichern.

I I I . B au arten .
§ 6. G r u p p e n a u f t e i l u n g .

D a  je  n ach  chem ischen und therm ischen B e trieb sv erh ältn issen  die  
B ean sp ru ch u n g  der Sch o rn stein b au sto ffe  versch ieden  is t, ergeben sich  
versch ieden e G ru p pen  v o n  B au au sfü h ru n gen . D iese B au au sfü h ru n gen  
sind in folgender T a fe l zu sam m en gefaß t:

solche, bei denen w arm e A b g a se  m it großen M engen chem isch aggressiver 
S to ffe  durch Z u g ab e vo n  L u f t  verd ü n n t und ab gek üh lt w erden. H ie r­
d urch  können besondere sta rk e  B ean sp ru ch u n gen  entstehen.

Z u  dieser G ru p p e gehören auch  Säu resch orn stein e, die zu gleich  als 
Säu rew asch an lagen  au sgebildet sin d, d. h. zu m  N ied ersch lag  gesund­
h eitssch ädlich er A b g a se  durch W asch e r an lagen.

§ 7 .  C h e  m i s c h -  t e c h n i s c h e  A n g a b e n .

A u f  B a u sto ffe  w irk en  ch em isch -aggressiv: Säu ren , S alze , A lk alien

G e ­
B e an sp ru ­

ch un gs­
grad

G a s­
e in tritts­

te m p e ra tu r

R e la tiv e -  
F e u c h tig -  

k eit, K o n d en ­
sa tan fa ll, m it 
A b g a se n  m it- 
g e fü h rte F lü s-  

sigk eit

A r t  der A b ­
B a u a r t

fall r- 
dungs- 
gru p p e

gase  und der 
aggressiven  

S to ffe S c h a ft K o p fh ö h e  
=  3fa c h e r D urchm esser F u tte r

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 sehr
gering

ü ber 1 S 0 0 gering H eiß e z. B . 
S 0 2 A b g a se  
oder andere  
heiße A b g a se  
m it ehem . a g ­
g ressiv. S to f­
fen beliebiger 
A rtu n d M e n g e

N o r m a l e r  W a r m ­
s c h o r n s t e i n  
D I N  10 5 6  aus M au erw erk  
oder S ta h lb e to n

M au erw erk  n ach  D I N  10 5 6  
In n en  und außen säurefest  
verfu gen

N o rm a l (D IN  10 56 )  
K o p fh ö h e in H och o fen ze­
m ent e v tl. Iso lieru n g z w i­
schen S c h a ft  und F u tt e r 5 
m auern

2 1 gerin g
b is

m ittel

12 0  bis 1 8 0 ° gerin g
b is

m ittel

w arm e A b ­
gase m it ge­
rin gen  M en ­
gen chem isch  
ag gre ssive r  
S to ffe

a) G e m a u e r t e r  
S c h a f t .  In n en  sä u re ­
fest v e r fu g t

b) S t a h l b e t o n ­
s c h a f t .  H in te r  dem  
F u tt e r  säu reb cst. und  
te m p e ra tu rb e st. A n ­
strich

M au erw erk  nach  D I N  10 5 6  
Innen und außen säu refest  
v e rfu g t

B e i A n w e n d u n g  eines F u t ­
ters dieses in  H och o fen ze­
m ent m auern, e v tl. W ä r m e ­
isolierung zw isch en  S c h a ft  
und F u tt e r  und säurefeste  
V e rfü g u n g  des F u tte rs  5

3  1 m ittel
bis

gerin g

70 b is 1 2 0 ° m ittel
b is

gerin g

w arm e A b ­
gase m it m itt­
leren b is ge­
rin gen  M en ­
gen ch em isch

A u s f ü h r u n g  w i e  4 b  o d e r  4 c  
gegebenenfalls In n en roh r m it G elenkfugen 2 3

a g gressiver  
S to ffe  ✓

4  1 sta rk  
bis 

sehr sta rk

b is 7 0 ° m ittel 
bis 

sehr groß

S c h w a ­
d e n  u n d  
D ä m p f e ,  
ch em isch  a g ­
gressive  
S to ffe

a) G e m a u e r t e r  
S c h a f t .  In n en flächen  
m it säurefester, säure­
d ich ter und te m p e ra tu r­
b estän d iger S c h u tz ­
sch ich t verkleiden 4

b) G e m a u e r t e r  
S c h a f t .  In n en  v e r ­
fu g t  m it k alk arm em  Z e ­
m en tm ö rtel und säu re­

festem  S c h u tz a n s tr ic h  4

c) S t a h l b e t o n s c h a f t .  
Innen m it säurefestem  
S ch u tz a n s tric h  4

M au erw erk  aus säurefesten  
S chorn stein m au erstein en  in 
säurefestem  K i t t

M au erw erk aus säu reb estän ­
digen Sch o rn stein m au er­
stein en  in  säu refestem  K it t

A u s  säurefestem  M auerw erk

S äu refestes F u tt e r

Freistehen d es, säurefestes  
In nenrohr m it begehbarem  
Z w isch en rau m  2 3

1 B e i Schornsteinen, v o n  deren einw andfreiem  B a u zu stan d  die S ich eru n g der E rze u g u n g  sta rk  ab h än g t und bei denen In stan dsetzu n gsarb eiten  
nur sch w er durchgefü h rt w erden können, is t  es zw eckm äß ig, die A u sfü h ru n g  4 a  oder 4  b zu w ählen, die die größ te S ich erh eit b ietet. D as gleiche  
g ilt  fü r Schornsteine, bei denen die G asein trittstem p eratu ren  über den B ereich  m ehrerer G ruppen  sta rk  schw anken können.

2 F a lls  durch die B etrieb sw eise  B esch ädigu n gen  des Inn en roh rs zu  e rw arten  sin d  (z. B .  durch B rä n d e , zeitw eise  sehr hohe T em p eratu ren  
schroffen Tem p eraturw echsel, V erpu ffu n gen  od. dgl.), is t  das Innenrohr in  geschoßweise übereinander angeordn ete E in zelb au teile  aufzulösen.

3 T r i t t  im  Schornstein D ru ck  au f, so is t  bei W a h l eines Innenrohres dieses durchgehend, also ohne U n terteilu n g auszuführen.
1 B e i geringen B auh öh en  b is e tw a  40 m  auch freistehender vollkom m en säurefester Sch o rn stein , w enn B a u w e rk  durch die F ro ste in w irk u n g  

keinen Schad en  erh alten  kann.
5 B e i B ean sp ruch u n g durch schw eflige S äu re  oder Sch w efelsäu re  allein k an n  an  Ste lle  vo n  H ochofenzem ent au ch  Ton erd ezem en t v e rw e n ­

det w erden.

B e i Schorn stein en  der G rup pe 1 is t  d ie Sch o rn stein m ü n d u n g durch  
W itteru n gsein flü sse  und K o n d en satb ild u n g gefäh rdet.

B e i G ru p p e 2  k an n  sich  K o n d en sat in  den k älteren , inneren S c h o r n ­
stein w an d fläch en  b ilden  und eine G efäh rd u n g beim  A n fa h re n  und A u ß e r­
betriebsetzen  des Sch o rn stein s eintreten.

D ie  G efäh rd u n g der Schorn stein e v o n  G ru p p e  3 is t  der A r t  n ach  die  
gleiche w ie  bei G ru p p e 4, sie  ist  jed o ch  geringer, d a in folge der höheren  
T e m p e ra tu r der T a u p u n k t nich t w esentlich  u n tersch ritten  w erden  
kan n .

A m  m eisten durch aggressive S to ffe  g efäh rdet sind die Sch o rn stein e  
der G ru p p e  4 , deren A b g a ste m p e ra tu r zu m  groß en T e il  u n terhalb  des 
T au p u n k te s der A b g a se  liegt, so daß K o n d en sat abgeschieden w ird . In  
diese G rup p e fallen auch Schorn stein e, bei denen das A b g a s  K o n d en sat, 
das sich  bereits v o r  E in tr itt  in den K a m in  geb ildet h at, m itfü h rt, und

und L ö su n gsm ittel. A ls  solche S to ffe  kom m en bei Scho rn stein en  b e i­
sp ielsw eise in  B e tr a c h t :

1 .  chem isch sehr a g gre ssiv :

Sch w efelsäu re, sch w eflige Säu re, Sch w efe lsäu re -A n h yd rid , S a lp e te r­
säure, salp etrige  Säu re, salp etrigsau re  G ase, P h osp h orsäure, phos- 
p h o rige  S ä u re , Salzsäu re, F lu ß säu re, Chlor, B ro m  und Jo d , ferner 
V erbin d un gen  dieser S to ffe , w ie z. B . S u lfa te , N itr a te , Chloride.

2. chem isch gerin ger ag gre ssiv :
B o rsäu re  und o rgan isch e Säu ren , w ie  A m eisen säu re, E ssigsäu re, 
C arb o lsäu re, Sch w efelw assersto ff, Schw efelk oh len stoff, A lk a lien  und  
L ö su n g sm itte l.

D ie  W asse rd am p fsä ttig u n g  (T au p u n k t) ist
bei °  C  2 0  40  60 80 9 9 0

g  W asser/m m 3 tro ck en e L u ft  19  6 3  19 6  70 5  2 2 0 7 6
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Säureschornsteine 1058
Bauausführung Blatt 2 

Entwurf 1

V o r b e m e r k u n g .  Die Lebensdauer der Säureschornsteine hängt nicht nur von der 
richtigen statischen Ausführung des Schornsteins ab, sondern besonders auch von der Verhütung 
schädlichen Säureangriffs des Bauwerks.

I. Schornsteinausbildung und A u sstattu n g .

§ 1. A b g a s g e s c h w i n d i g k e i t .

D ie  A b gasgesch w in d igk eit soll n ich t so gerin g sein, daß au f die 
Scho rn stein m ün d un g gerich tete  W in d e  die k alten , schw eren A b g a se  zu ­
rü ckdrän gen . S ie  soll ab er auch n ich t so groß sein, daß K o n d e n sa ttrö p f­
chen aus dem  Sch o rn stein  h erausgeschleudert w erden.

S ie  ist an der Schorn stein m ün d u n g zw eckm äß ig zw ischen 5  bis 
8 m /s zu w ählen.

§ 2 . F  u n d  a  m  e 1 1 1 .

D a s  F u n d a m e n t des S ch o rn stein s is t  so auszubilden, daß der B e to n  
und die zugehörige Stah lb ew eh ru n g durch Säu reein w irk u n g n ich t b e ­
sch ä d ig t w erden  können.

V o n  der O berfläche der B o d e n p latte  soll säureh altiges K o n d en sat  
aus dem  S ch o rn stein , z. B . bei B esch äd igu n gen  d er K o n d e n sa ta b fü h ru n g, 
so fo rt ablau fen  können. D e r eigentliche Fu n d a m e n tb e to n  erh ält zw eck ­
m äß ig eine B e to n sch u tzsch ich t als A u fla g e , die außerdem  m it einem  
Sch u tzan strich , besser m it S ch u tz sch ich t und P la tte n a u fla g e n  zu v e r­
sehen ist.

§ 3. S c h a f t m a u e r w e r  k.

D a s  A u ß en sch aftm au erw erk  ist  nach D I N  10 5 6  im  allgem einen aus 
Schorn stein m auerstein en  a ls ,,K a lts c h o r n s te in “  herzustellen. D ie A u ß en ­
fläche und die In n en fläche sollen m ö glich st g la tt  und d ich t g e fu g t sein, 
d a m it K o n d en sat und N ied erschlagsw asser schnell abfließ t und n ich t  
in  das M au erw erk  eindringen kan n  und Sch u tzan strich e  leich t au fg e­
b rach t w erden können. Sta h lb e to n  fü r den A u ß en sch aft is t  nur an zu ­
w enden, w en n  eine dauernde Ü b e rw a ch u n g  d er In n en w an d u n g oder 
In sta n d h a ltu n g  des S ch u tzan strich e s der Inn en w an d un g m öglich  ist  
(z. B . begehbarer Z w isch en rau m  zw isch en  In n en - und A uß en roh r).

K a n n  eine S äu reein w irk u n g vo n  außen a u ftreten , dann ist der S ta h l­
beton entsprechend zu sch ü tzen .

§ 4 .  S ä u r e f e s t e s  F u t t e r  o d e r  I n n e n r o h r .

D a s  säurefeste F u tt e r  k an n  als A u sk leidu n g, die u n m itte lb ar an  
den A u ß en sch aft a u f die S ch u tzsch ich t m it K i t t  an gem auert ist, o der als 
freistehendes F u tte rr o h r  ausgebildet w erden, das im  Sch o rn stein  m it  
A b s ta n d  v o m  A u ß en sch aft o der als S to c k w e rk sfu tte r angeordn et ist'.

Freisteh en d e In n en roh re können b is zu r M ün dun g als S ta n d ro h re  
au sgefü h rt w erden oder als S to ck w e rk sfu tte r schußw eise u n terteilt  
sein ; h ierbei is t  sicherzustellen, daß kein K o n d en sat zw isch en  den ein ­
zelnen Fu ttersch ü ssen  nach außen gelangen kann.

Seh r sch lan k e freistehende Innenrohre w erden gegen das A u ß en - 
sch aftm au erw erk  zw eckm äß ig a b g e stü tzt, um  tro tz  d ün n w an d iger  
A u sfü h ru n g die Stan d sich erh eit zu gew ährleisten. E s  ist  h ierbei das v e r ­
schiedene Sch w in gu n gsverh alten  des inneren und äußeren R o h rs  zu be­
rü ck sich tigen ; essin d deshalb elastisch e säurefeste Z w isch en lagen  zw ischen  
A b s tü tz u n g  und In n en roh r oder zw ischen A b stü tz u n g  und A u ß en sch aft  
anzuordnen. D ie A b s tü tz u n g  d a r f  d urch  die E in w irk u n g  der S äu re  n ich t  
g efäh rdet w erden und keine S äu re  nach  dem  Sch a ftm a u e rw e rk  ü b er­
leiten. D ie  A b s tü tz u n g  is t  so auszuführen, daß der S tü tzen d ru ck  sich  
m öglich st gleichm äß ig a u f d as Innenrohr v e r te ilt  und ö rtlich  hohe B e ­
ansp ruchungen verm ieden  w erden.

D ie M in destdicke des freistehenden Innenrohrs muß, sofern n ich t  
fü r Son derstein verb än d e besondere Zulassungen erte ilt sin d, bei fre i­
stehenden R oh ren  b is 50  m  H öh e 1 2  cm , über 50  m  H öh e 1 5  cm , bei als 
S to ck w e rk sfu tte r  un terteilten  R oh ren  10  cm  b etragen . F ü r  säurefeste, 
un m ittelb ar am  A u ß en sch aft angeordnete F u tterau sk leid u n g is t  die 
M indestdicke m it 6 cm  vorzusehen.

B e i einem  lich ten  D urchm esser vo n  m ehr als 3  m  is t  en tw eder eine  
größ ere F u tte rd ic k e  oder N u t- und Fed erau sb ild u n g zu w ählen.

F ü r  freistehende Innenrohre sin d S te in e  m it N u t  und F e d e r oder 
Son derstein e m it gleicher W irk u n g  anzuw en den. S äu refeste  F u t t e r ­
teile, die d urch  hohe A b g a ste m p e ra tu re n  bean sp ru ch t w erden, sind  
d urch  ein  d a v o r angeordnetes zw eites F u tt e r  aus säurebestän digen  
S ch am o ttestein en  zu schützen.

T re te n  im  F u tterm au erw erk  Zugsp an n un gen  au f, w ird  zu ihrer 
A u fn ah m e zw eckm äß ig ein geeigneter S te in v e rb a n d  an gew en d et; 
andernfalls sin d zu r A u fn ah m e  v o n  R in gsp an n un gen  v o r  S ä u re e in w ir­
kungen gesch ü tzte  oder säurebestän dige B ew eh ru n gsrin ge als äußere  
R in gb ew eh ru n g vorzusehen.

§ 5 . A b g a s z u f ü h r u n g .
D ie  A b g a se  sind dem  Sch o rn stein  so h och über dem  Fu ß boden  

der W erk h alle  zu zu fü h ren , daß e tw aiges K o n d en sat aus den A b g a se n

am  tiefsten  P u n k t der A b g a szu fü h ru n g , ab er noch oberhalb des S c h o r n ­
stein fu n d am en ts entnom m en w erden kann.

E s  is t  u n zulässig, die A b g a s e  durch d as F u n d a m e n t dem  S c h o r n ­
stein  zuzuführen. S ie  sin d seitlich  d urch  den S ch o rn stein sch aft hindurch  
entw eder durch einen seitlichen S tu tz e n  oder durch die als unterer 
Abschlu ß  dienende T ric h te rp la tte  in  den säurefest ausgeklcideten  
Sch o rn stein rau m  einzuführen.

F a lls  durch die G a se in trittsö ffn u n g  eine erhebliche Sch w äch u n g  des 
säurefesten F u tte rro h rs en tsteht, ist  es in einen unteren E in fü h ru n gs-  
b a u te il und das eigentliche d arü b er angeordn ete säurefeste Innenrohr  
zu unterteilen.

§ 6. F u t t e r a u f l a g e r .

D a s  A u flagerk o n so l des Sch a ftm a u e rw e rk s fü r die A u fn a h m e  des 
säurefesten F u tte r s  oder der U n terb au  des säurefesten Inn en roh rs oder 
des A b gasein fü h ru n gsb auw erk s sind so auszubilden, daß sie  n ich t durch  
Säu reein w irku n gen  an gegriffen  w erden können. F.s is t  deshalb eine 
säuredich te und säurefeste D ich tu n g  vorzusehen. S ie  soll gew ährleisten , 
daß alles an  dem  säurefesten R o h r innen und außen au ftreten d e säu re­
h altige  K o n d en sat ein w an d frei ohne S ch ä d ig u n g  des B a u w e rk s abge­
le itet w ird.

D ie  D ich tu n gsstelle  muß n a ch p rü fb a r sein. S c h a d h a fte  A u fla g e r­
dich tu n gen  m üssen ausgew echselt w erden können.

D a s K o n d en sat w ird  zw eckm äß ig dem  K o n d en satab flu ß  am  B o d e n ­
tric h te r im  In nenrohr zugeleitet.

I s t  d as In nenrohr oder der A b gasein fü h ru n gsb au teil oder die B o d e n ­
trich te rp la tte  d urch  einen besonderen U n te rb a u  a b g e stü tz t, so muß er 
aus säurefestem  M au erw erk ausgebildet sein, d am it e r z. B .  b ei undichtem  
A u fla g e r des A b g a sro h rs oder der B o d e n trich te rp latte  n ich t g efäh rdet ist.

§ 7 .  T r i c h t e r  u n d  K o n d e n s a t a b f ü h r u n g .

D e r T rich te rb o d e n  oder die A b sch lu ß p latte  des säurefesten In n en ­
rohrs is t  getren n t vo n  der säurefesten  Innenauskleidung des S ch o rn ­
stein s im  B a u w e r k  a u f dem  A u ß en sch aft oder a u f einem  besonderen  
S tü tz b a u te il eines U n terb aues aufzulagern , d am it sie ohne B eein flussun g  
des S äu rcro h rs erneuert w erden kann.

D ie  B o den ab schlu ß platte, die m eistens a ls T ric h te r  ausgebildet w ird, 
und ih r A u fla g e r sin d gegen chem ische E in w irk u n g e n  so rg fä ltig  zu 
schützen.

A m  tiefsten  P u n k t der B o d e n p latte  soll der K o n d en satab flu ß  liegen. 
U n te r d er B o d e n p latte  m uß ein begehbarer R a u m  vo rh an d en  sein.

D ie  R oh rleitu n gen  zu r A b fü h ru n g  des K o n d en sats aus dem  B o d e n ­
tric h te r des Sch o rn stein s m üssen en tw eder aus säurefesten  keram ischen  
R oh ren  bestehen o der m it einer säurefesten S c h u tz sch ich t versehen  
sein.

G eeignete V ork ehrun gen , w ie Z w isch en trich ter, gegebenenfalls m it  
Sieb ro st, sind zu r Ü b erw ach u n g des K o n d en satab lau fes einzubauen.

§ 8 . S c h o r n s t e i n m ü n d u n g  u n d  K o p f a b d e c k u n g .

a) Sch o rn stein m ü n d un g.

Im  B e re ich  der A b g a sfa h n e , also in  einer H qhe, die dem 3fach en  
M ündungsdurchm esser e n tsp rich t, is t  der o b erste T e il des S ch o rn stein s  
der Säu reein w irk u n g sehr ausgesetzt. E r  muß d urch  eine säurefeste  
V e rfü g u n g  der M au erw erk sfu gen  oder andere M aß nahm en besonders  
g esch ü tzt w erden oder ist  gan z aus säurefesten B a u sto ffe n  h erzu ­
stellen.

D a s freistehende In n en roh r k a n n , w enn es vo m  A u ß en sch aft g e ­
tren n t ist,

1. in  H öh e der A u ß en sch aftm ü n d u n g,
2. d arü b er oder
3. unterhalb des S ch a ftk o p fm a u e rw erk s enden.

Säu reh altiges K o n d en sat aus den A b g a se n  o der N ied ersch lags-
w asser dürfen n ich t in den R au m  zw isch en  A u ß en - und In n en sch aft  
gelangen.

D ie  A u sfü h ru n gen  nach  1 und 2  sin d  zw isch en  A u ß en sch aft und 
Innenrohr elastisch  ab zu stü tzen .

B e i der A u sfü h ru n g  n ach  3 is t  der A u ß en sch aft oberh alb  des In n en ­
rohrs säurefest auszubilden.

E tw a ig e s  K o n d e n sa t v o n  der A u ß en - und der In n en fläche des A u ß en ­
rohres ist  in das Innenrohr abzuleiten.

b) A b reiß rin g.

U m  d as A b reiß en  der A b g a sfa h n e  und d am it eine Sch o n u n g des 
äußeren M auerw erks am  Sch o rn stein k o p f zu begün stigen , soll ein M auer- 
w erk srin g a m  S ch o rn stein k o p f in  einer dem  D urchm esser gleichen  E n t ­
fernu ng von der Scho rn stein m ün d un g a u sgek ragt werden.
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c) A b d eck u n g.
Sch a ftm a u e rw e rk  und F u tt e r  sin d u n ab h än gig  vo n ein an d er m it  

einem  R in g  aus säurefesten  B a u sto ffe n  abzudecken.
I s t  der A u ß en sch aft n ich t säurefest hergestellt, so is t  er durch eine  

säurefeste Sch u tzsch ich t zw isch en  A b d e ck u n g  und Sch a ftm a u e rw e rk  
gegen chem ische E in w irk u n g e n  zu sichern.

§ 9 .  S t e i g l e i t e r n .

F ü r  säurefeste Stein ro h re  können die gem äß den fü r den allgem einen  
Sch o rn stein b au  vo n  den B augew erk sb eru fsgen o ssen sch aften  erlassenen  
U n fallverln itu n gsvorsch riften  vorgeschriebenen Steigeisen  n ich t v e r ­
w en d et w erden, d a sie in  säurefestes M au erw erk n ich t ein gem au ert w e r­
den können, ohne selbst d urch  Säu reein w irk u n g gefäh rd et zu sein oder 
d as M au erw erk  zu sch ädigen . D a s  G leich e g ilt  auch fü r die R iick en - 
schutzb ügel.

A ls  Leiterh o lm e sin d zw ei v o m  Sch o rn stein fu ß  vo n  u n ten  b is zu r  
M ü n d un g durchlaufende, senk rechte S tein leisten  aus dem  säurefesten  
M au erw erk au szuk ragen , in  die ausw echselb are Leitersp ro ssen  ein ge­
legt w erden , die aus säurebestän digen  Legieru n gen  oder v o r  S ä u re ­
einw irku ngen gesch ütztem  S ta h l bestehen.

In  den keram ischen Leiterh o lm en  sind V o rrich tu n g e n  zu r A u fn ah m e  
der R ü ck en sch u tzb ü gel und Ö ffnun gen zu r D u rch fü h ru n g  der R ü s t ­
seile vorzusehen.

E in riistrin ge.
Z u m  B esteigen  oder B efah ren  v o n  säurefesten  R oh ren  vo n  außen  

sollte der Schorn stein  m it v o r  Säu reein w irku n gen  gesch ützten  K on sol- 
gerü sten  vo n  F a ll  zu F a ll  ein gerü stet sein. D ie  S pan n seile  sin d dabei 
d urch säurefeste, z. B . sch la u ch a rtig e  Ü b erzü g e zu sch ü tzen  und au f 
S tein rin gen  aufzu lagern , d ie aus dem  säurefesten M au erw erk  w a ag e re ch t  
ausgek ragt sind.

§ 10 . B l i t z a b l e i t e r .

D ie  B litz a b le ite r a n  Säu resch orn stein en  m üssen im  B ereich  der A b ­
g asfahn e aus besonders legierten, säurefesten  W erk sto ffe n  bestehen. 
In  der E n tfe rn u n g  v o n  dem  3fach en  Sch o rn stein k o p fd u rch m esser v o n  
d er Scho rn stein m ün d u n g d a rf die A b le itu n g  aus v e rzin k te m  Sta h lb an d  
oder S ta h ld ra h t sein. D ie  A n schlu ß stelle  des legierten , säurefesten  
W erk sto ffe s an  die A b le itu n g  muß säu refest u m k leid et sein, u m  die  
B ild u n g  v o n  S ch ä d en  durch an  d er L ö ts te lle  entstehende elektrische  
S trö m e  zu verm eiden.
§ 11. L e u c h t r i n g e .

E tw a ig e  L e u ch trin ge  an Säu resch orn stein en  sin d gegen S äu re ­
ein w irk u n g zu schützen.

D ie  K o n solbü hn en  zu r A u fn ah m e  des L e u ch tg e rä tp s und zu r B e ­
dienung dürfen n ich t aus B a u sto ffe n  bestehen, die d urch  chem ische  
E in w irk u n g e n  b esch äd igt w erden können. D ie  B ü h n e n  m üssen ohne  
Sch w ie rig k e it ausgew echselt w erden können.

II. B au stoffe .
§ 12 .  M a u e r w e r k  u n d  S t e i n e .

F ü r  den A u ß en sch aft sin d  Sch o rn stein m au erstein e  n ach  D I N  10 5 7  
zu verw en d en , d ie  b e stä n d ig  gegen die zu erw arten d en  ch em isch en  E i n ­
w irk un gen  sin d. S ie  m üssen deshalb m ö glich st k a lk arm  sein und dürfen  
„fr e ie n  K a lk “  n ich t aufw eisen.

F ü r  „sä u re fe ste s  F u tte rm a u e rw e rk “  oder d as In n en roh r m üssen die  
M auersteine oder A u sk leid u n gsp latten  säurefest, n ach  M öglich k eit  
säuredich t, und m ö glich st u n em p fin d lich  gegen T e m p e ra tu rsch w a n ­
kungen sein. D a s  M au erw erk  soll folgende E ig e n s ch a fte n  aufw eisen :

1. R au m g e w ich t n ich t u n ter 2 ,0 5 ,
2. K a ltd ru ck fe stig k e it  m ehr als 400 k g /c m 2,
3. P o ro sität (nach D I N  10 6 5) n ich t m ehr als 1 0 % ,
4. Säu relö slich k eit n ich t m ehr als 0 ,4 % .

D ie  Säu relö slich k eit w ird  n ach  den n ach steh en d an gefü h rten  V e r­
fahren festgestellt:

1 . B e s t i m m u n g  d e s  G e w i c h t s v e r l u s t e s  g e k ö r n t e r  
B a u s t o f f e  ( V e r f a h r e n  d e s  C h e m i s c h e n  L a b o r a ­

t o r i u m s  f ü r  T o n i n d u s t r i e ) 1 .

D ie  zw isch en  dem  64- und dem  120 -M asch en sieb  gew onnene K ö rn u n g  
w ird  d urch  W asch en  v o n  feinem  S ta u b  b e fre it  und ge tro ck n e t. D an n  
w erden 10 0  g  dieser K ö rn u n g  in einer P la tin sch a le  m it  einer S ä u re ­
m ischun g, bestehend aus 2 5  g  k o n ze n trierte r Sch w efelsäu re, 1 0  g  S a l­
p etersäu re v o n  1 ,4  D ic h te  und 6 5  cm 3 W asse r b is  zum  Sieden  e rh itz t.  
D as E r h itz e n  w ird  b is  zum  A u ftr e te n  d ich te r Schw efelsäu red äm pfe  
fo rtg e se tzt.

N a c h  dem  E r k a lte n  w ird  der In h a lt  der S ch ale  m it  W a s se r  a u f­
genom m en, dem  m an  1 0 %  S a lp e te rsäu re  v o n  1 ,4  D ic h te  zu ge se tzt h a t, 
und nochm als b is  zu m  Sieden  e rh itz t. D e r R ü c k s ta n d  w ird  a u f einem  
F ilte r  gesam m elt, m it  W a s se r  ausgew aschen, g e tro ck n e t und gew ogen. 
D er ein getreten e G e w ich tsv erlu st g ilt  als M aß fü r die A n g re ifb a rk e it.

M it  diesem  V e rfah re n  läß t sich  jed o ch  n ich t zu verlässig  die S ch w efel­
säu reb estän d igk eit v o n  säurefesten  Ste in e n  erm itteln . G egebenenfalls  
ist  folgende E rg än zu n g sp rü fu n g  vorzunehm en 2 :

1 B e i N o rm u n g  des P rü fv e rfa h re n s t r i t t  an Stelle  der an gefü h rten  
P rü fv e rfa h re n  d as N o rm en v erfah ren .

2 I. G . V e rfah re n  H ö c h s t/L e u n a .

2. P r ü f u n g  d e r  M i n d e r u n g  d e r  D r u c k f e s t i g k e i t  
s ä u r e f e s t e r  S t e i n  k ö r  p e r  d u r c h  S ä u r e e i n w i r k u n g .

Z ylin d risch e  K ö rp e r  vo n  je  50  m m  D urchm esser und 50  m m  H öhe  
w erden je  8 T a g e  in  k alte  und heiße S äu re n  versch ieden er A r t  ( 7 5 % ig e  
Schw efelsäu re, Salp etersäu re, Salzsäu re) eingelegt. D ie  D ru ck fe stig k e it  
der K ö rp e r  w ird  vo rh e r und nach her festgestellt. D e r V ergleich  der 
D ru ck fe stig k e itsw e rte  is t  ein  M aß über die S ch ä d ig u n g  des G efüges der 
S te in e  d urch  die chem ische B ean sp ru ch u n g. D ie  P ro b en  dürfen n ich t  
zerfallen oder g e sp ren gt w erden. E s  sin d m in desten s je  1  P ro b e aus 
3 verschiedenen S te in e n  zu untersuchen.

E n g fu g ig e s säurefestes F u tte rm a u e rw e rk  muß aus m ö glich st form - 
gerechten S tein en  h ergestellt w erden. D a s  S te in g e fü g e  soll gleichm äß ig  
sein. R isse, Schlieren , L u n k e r  oder L ö c h e r  sollen m ö g lic h st n ich t im  
Ste in  vo rhan d en  sein.

§ 1 3 .  S ä u r e f e s t e  S c h u t z s c h i c h t e n  u n d  S c h u t z ­
a n s t r i c h e .

a) S ch u tzsch ich te n .

S ch u tzsch ich te n  bestehen im  allgem einen aus bitum in ö sen  oder 
k au tsch u k a rtig e n  Sto ffe n  oder säureb estän digen  K u n ststo ffen . D u rch  
ih r verschiedenes therm isches und chem isches V e rh a lte n  ist  ih r A n ­
w en d un gsgeb iet begren zt.

F ü r  jeden  A n w e n d u n g sfa ll m üssen sie  ab e r ausreichend chem isch  
und therm isch  b estän d ig  und u n b edin gt flü ssigk eitsd ich t sein. S ie  m üs­
sen am  M au erw erk g u t  h a fte n  und so elastisch  und dehn b ar sein, sow ohl 
b ei den h öchsten  B etrie b ste m p e ra tu re n  als auch bei niedrigen, z. B . bei 
B e trie b sstillsta n d  im  W in te r, daß sie  feine R isse  u sw ., w ie  sie  im  S c h a ft ­
m au erw erk durch das S ch w an k en  des Sch o rn ste in s en tstehen, ü b er­
b rück en , ohne hierdurch b esch äd igt zu w erden. W e ite rh in  m üssen die  
Sch u tzsch ich ten  genügend alteru n gsb estän d ig  h in sichtlich  der chem ischen  
als au ch  ih rer m echanischen E ig e n sch a fte n  sein.

E s  is t  zw eck m äß ig, die Sch u tzsch ich ten  s te ts  d urch  eine m indestens 
60 m m  dick e säurefeste S tein v erk leid u n g, m öglich st m it N u t  und F ed er, 
v o r  B esch äd igu n gen  zu sch ü tzen .

O berhalb e tw a  7 0 °  sin d Sch u tzsch ich te n  im  allgem einen n ich t m ehr 
an w en d bar.

b) S ch u tzan strich e.

1. S äu re fe ste  S ch u tzan strich e  bieten  im  allgem einen n u r v o rü b e r­
gehenden S c h u tz  und m üssen dah er ü b erw ach t und v o n  Z e it  zu Z e it  er­
neuert w erden.

N o rm ale Sch u tzan strich e  sin d w egen  ihrer therm ischen und che­
m ischen B e stän d ig k e it im  allgem einen nur b is e tw a  7 0 °  an w en dbar. 
Sollen sie  b e i höheren T em p eratu ren  v e rw e n d et w e rd e n , so is t  ihre E i g ­
n un g und H altb ark e it n ach zuw eisen . S ie  sin d m ehrm als, im  allgem einen  
m indestens dreim al a u fzu trag en , d am it ein d ich ter A n s tr ic h  erzielt 
w ird .

2. Z u r  B in d u n g  freien  K a lk e s in  säu rew id erstan dsfäh iges Calciu m - 
.fluorid sind „ F lu ta n s tr ic h e “  geeignet. D esh alb sind B a u te ile, die m it  
Zem en t- oder kalk h altigen  M örteln  behandelt sind und die Säu re e in w ir­
ku n gen  unterliegen, zw eck m äß ig m it  F lu a tan strich e n  zu versehen.

3 . A u ch  die A u ß en fläch en  des S ch o rn stein sch aftes, besonders die 
Stah lb eton sch orn stein e und die M örtelfu gen  der gem auerten S ch ä fte , 
unterliegen den E in w irk u n g e n  chem isch aggressiver S to ffe , die aus den 
A b g a sfa h n e n  d urch  das R egen w asser an  den S ch o rn ste in sch a ft gelan ­
gen können. D ie  A u ß en fläch en  sin d durch A n s tr ic h e  zu sch ü tzen , die  
in  regelm äßigen Z e ita b stä n d e n  entsprechend ih rem  V e rw itte ru n g s­
zu stan d  zu erneuern sind.

G eeign et sin d :
1. w asserabw eisende, in  d ie B a u sto ffe  eindringende S ch u tzm itte l,
2. sch u tzfilm b ild en de A n strich e.

D ie  W irk u n g  solcher S ch u tz an strich e  a u f gem auerten  S c h ä fte n  w ird  
ga n z erheblich  erh öh t, w en n  m an  zu n äch st eine säurefeste V e rfü g u n g  des 
S ch o rn stein sch aftes m it geeigneten säurefesten  K itte n  d u rch fü h rt. U n te r  
U m stän d en  e rü b rig t sich  dann so g a r ein Sch u tz an strich .

§ 1 4 .  M ö r t e l  u n d  K i t t e .

a) M örtel.
D e r A u ß en sch aft soll m it  M ö rte l m it m öglich st w e n ig  K a lk  oder m it  

k alk arm em  Z em en t (H ochofen zem en t, T onerdezem ent) au fgem au ert  
w erden. D ie  B e trie b ste m p e ra tu r oder d ie T e m p e ra tu r im  S c h a ftm a u e r­
w e rk  m uß d an n  ab e r so gerin g  sein, daß d ie D e h n fäh ig k e it des M au er­
w erk s d ie eintretenden W ärm esp an n u n gen  ohne Sch ad en  aufnehm en  
k an n . A ls  M örtelzu sch lag  is t  ein säu reb estän diger W e r k s to ff  zu v e r ­
w enden.

b) K it te .

A ls  säurefeste K i t t e  w erden je  n ach  A r t  der ch em isch  aggressiven  
S to ffe  und der B e trie b ste m p e ra tu r solch e a u f der G run d lage v o n  W asse r­
glas, K u n sth a rz  oder fü r A u sfu g e n  v o n  B itu m e n  verw en d et. K u n st-  
h a rz k itte  sind b is e tw a  1 5 0 ° ,  W asse rg lask itte  noch fü r höhere T e m ­
p eratu ren  an w en d bar. E s  sin d hierbei säurefeste, ab er n ich t dichte, 
und säurefeste, zugleich flü ssigk eitsd ich te  K it t e  zu unterscheiden, 
außerdem  „sä u re fe s te  K i t t e “ , die zugleich gegen saure und alk alische  
B ean sp ru ch u n gen  b e stä n d ig  sin d und solche, die sauren , ab er nich t  
alk alischen E in w irk u n gen  w idersteh en , ferner säurebestän dige, ab er nicht
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w asser- und d am p fb estän d ige K it t e  so w ie  solche, die zugleich beide B e ­
anspruchu ngen ve rtrag e n . D ie  K it te  erreichen ih re vo lle  W id e rstan d s­
fä h igk e it gegen E in w irk u n g  chem isch aggressiver S to ffe  im  allgem einen  
erst n ach  m ehreren T a g e n , w en n  sie  genügend e rh ä rte t sin d. M anche  
m üssen n och besonders n ach behan d elt, z. B . ab gesäu ert w erden.

Alle n o tw end igen  A ngaben  ü b e r säu refeste  K i t te  sin d  in  den  e n t­
sp rech en d en  M e rk b lä tte rn  des K ieferers e n th a lte n . D ie  V e rarb e itu n g s- 
V orschriften  s in d  u n b e d in g t zu b each ten .

B itu m e n k it te  sin d  n u r  fü r A u ß e n tem p era tu ren  b is  40° anw endbar.

III. B au au sfü h ru n g.

§ 1 5 .  A l l g e m e i n e  s.

B e i  A u sfü h ru n g  v o n  S äu reb au arb eiten  w irk e n  sich  W itte ru n g s­
einflüsse sehr erh eblich  aus. H o h e  T e m p e ra tu re n  beschleun igen das 
A b b in d e n  der S ä u re k itte  erheblich, tiefe  T em p eratu ren  veru rsach en  das 
G egenteil. N a sse  W itte ru n g  ersch w ert die A u sfü h ru n g  ein w an d freier  
Sch u tzsch ich te n  und V e rk ittu n g e n .

S c h u tzm aß n ah m en  gegen schäd liche  W itte ru n g se in flü sse  s in d  vor- 
zuschen.

§ 16. S ä u r e  m a u  e r  w e r  k.
Säu rem au erw erk  soll aus g u t geform ten  Stein en , die gleichm äß ig  

enge F u g e n  cin zu h alten  erm öglichen, hergestellt w erden.
U m  ein m öglich st d ich tes und stan dfestes M au erw erk  zu erreichen, 

z . B .  fü r freistehende F u tte rro h re , is t .e s  in  vielen  F ä lle n  zw eckm äß ig, 
S te in e  m it N u t  und F e d e r zu verw enden . A m  A u ß en sch aft angem auertes  
F u t t e r  k an n  auch  aus S te in e n  ohne N u t  und F e d e r hergestellt w erden. 
D ie  S te in e  dürfen n ich t naß ve rarb e itet w erden. S ie  m üssen saubere  
A rb eitsfläch en  haben. D ie  F u g en  der verschiedenen Stein lagen  sind zu 
versetzen.

N a c h  dem  V erlegen  in K i t t  dürfen die S tein e  b is zu r ausreichenden  
E r h ä r tu n g  der K ittfu g e n , die vo n  der K it ta r t  a b h än g t, n ic h t m echanisch  
b e an sp ru ch t w erden.

D ie  Z e it  zu r E r h ä r tu n g  h än g t vo n  der 'W itte ru n g  ab. B e i kühler 
W itte ru n g  erh ö h t sie  sich  erheblich, b ei w ärm erer W itte ru n g  dagegen  
v e r k ü r z t sie sich.

B e i  k a lte r W itte ru n g  sollten außerdem  die B a u te ile  und auch  die  
zur V e ra rb e itu n g  kom m enden Ste in e  und der K i t t  v o rsich tig  erw ärm t  
w erden. D a b e i dürfen  stellen w eise n ich t e tw a  zu hohe T e m p e ra tu re n  
auftreten . B e i F r o s t  is t  S äu re b a u a rb eit n ich t auszuführen.

D ie fü r d ie versch iedenen  K i t ta r te n  vom  L ieferer gegebenen H inw eise 
sin d  zu  b each ten .

D a  eine vo llstän d ige  E r h ä r tu n g  der K it t e  z. T .  e rst n ach  einigen  
T a g e n  e in tritt , is t  das frisch e Säu rem au erw erk  fü r sta rk e  m echanische  
B ean sp ruch u n gen , z. B . d urch  A rb eitsg erü ste, n ich t geeignet. A ls  G e­
rü ste  sin d deshalb zw eck m äß ig S ta n d g erü ste  oder am  A u ß en sch aft an ­
zuordnende H än gegerü ste  zu verw enden .

§ 1 7 .  F u g e n  u n d  K i t t e n .

a) A u ß en sch aft.

B e i  dem  in  Zem en tm örtel oder in  Z em e n t-K a lk m ö rtel aufgem au erten  
A u ß en sch aft sind e tw a  1 2  m m  dicke F u g e n  einzuhalten.

Sollen diese z. B . an  der Scho rn stein m ü n d un g gegen Säu reein ­
w irk u n g  durch A u sfu gen  m it säurefestem  K it t  gesch ü tzt w erden, so  
sin d sie  zu n äch st e tw a  1 5  m m  t ie f  saub er au szu k ratzen , dann n ach  dem  
A b b in d en  m it io % ig e r  M agnesium silizium fluoridlösung zu streich en , 
m it W asse r nach zuw asch en  und nach  dem  T ro ck n en  zu verfugen .

E r fo rd e r t  der angew endete K it t  zu r E rzie lu n g  seiner B e stän d ig k e it  
gegen W a s se r (Regen) und chem isch aggressive S to ffe  eine N ach b eh an d ­
lun g, z. B .  d urch  A b säu e rn , so is t  sie n ach  E rh ä rte n  des K itte s  auszufü h ­
ren und d ann m it W asse r nach zuw asch en . S äu re  d a rf d ab ei n ich t in  
u n gesch ü tzte  M örtelfu gen , z. B . b ei tiefer gelegenen M auer w erksteilen , 
eindringen.

W en n  der K i t t  v o r  seiner E r h ä r tu n g  gegen W asse r em pfindlich  ist, 
is t  das v e rfu g te  M au erw erk  gegen E in w irk u n g  des W assers, auch  des 
R egen w assers, b is zu r genügenden E r h ä r tu n g  zu schützen. A ls  S ch u tz  
gen ü gt ein  A b d eck en  m it D a ch p a p p e  oder dergleichen.

b) Säu refestes M auerw erk.

B e i  säurefestem  M au erw erk  soll die F u gen d ick e m öglich st n ich t m ehr 
als 3  m m  sein, w en n  sp ä te r n ic h t m ehr n a ch ge fu g t w erden k an n  oder 
In stan d setzu n gsarb eiten  n ich t oder nur u n ter größten B etrieb ssch w ierig­
keiten  a u sfü h rb a r sin d. W en n  n ach gefu g t w erden soll und A u sbesserun ­
gen d u rch fü h rb ar sind, is t  die F u gen d ick e m it e tw a  5  m m  einzuhalten. 
D ie  F u g e n  sin d  vo ll m it K i t t  auszufüllen.

E s  d a rf n u r ein  K i t t  v e ra rb e ite t w erden, dessen E ig en sch aften  ein­
w an d frei sind und der n ich t e tw a  durch lan ge L a g eru n g  oder andere  
E in flü sse  gelitten  h at.

D ie  K ittm a sse n  m üssen in  der R egel in  kleinen M engen zu bereitet  
und so fo rt v e ra rb e ite t w erden. S ie  dürfen n ich t m ehr verw en d et w erden, 
w enn sie bereits beginnen, sich zu verfestigen .

D ie  besonderen V o rsch riften  fü r die V e rarb e itu n g  und N ach b eh an d ­
lun g der einzelnen K itta rte n  sind zu beachten.

K itta rb e ite n  sollen n u r durch geübte und erfahrene F a ch arb e ite r  
au sgefü h rt w erden.

§ i S .  A n s t r i c h  e.

D ie  d urch  A n strich e  zu sch ützen de F lä c h e  muß fre i v o n  S ch m u tz  
und S ta u b  sein, d am it der A n s tr ic h  fehlerfrei h a fte t. W en n  keine Son der- 
v o r s c h r ift  b e ste h t, d a r f  im  allgem einen nur a u f trockenen U ntergru nd  
g estrich en  w erden. D e r W itteru n gsein flu ß  is t  deshalb zu  b erü ck sich ­
tigen .

D ie  fü r die zu verw en den den  B a u sto ffe  geltenden V e ra rb e itu n g s­
vo rsch rifte n  sind zu beachten .

§ 1 9 . S c h u t z s c h i c h t e n .

M au erw erk k an n  eine V o rb eh an d lu n g erfordern , b evo r S c h u tz ­
sch ich ten  a u fg eb rach t werden.

W e n n  d ie O berfläche des M au erw erk s unregelm äßig gem au ert ist, 
muß es v o r  A u fb rin g e n  der S ch u tzsch ich t m it einer Zem entm örtel- 
P u tz sc h ic h t ausgeglichen w erden. B e i dicken über groß e F lä ch e n  aus­
gedehnten P u tzsch ich ten  is t  v o r  dem  V e rp u tz e n  a u f dem  M au erw erk  
ein P u tz tr ä g e r  anzubringen.

N a c h  A b b in d en  und e tw a ig e r B eh an d lu n g m it M agnesium silicium - 
Flüo ridlö su n g des A u sgleich p u tzes w ird  a u f die tro ck en e P u tz sch ich t  
—  je  nach  A rb e itsv o rsch rift  —  zu n äch st eine G rundierungsschicht und  
d ann erst die S ch u tzsch ich t aufgeb rach t. D ie  D ick e  der Sch u tzsch ich t  
soll im  allgem einen m indestens 3  m m  betragen . S ie  muß ab e r so bem essen  
w erden, daß u n ter B erü ck sich tigu n g v o n  feinen R iß bildu n gen  im  U n te r­
grund ihre D ich tig k e it ein w an d frei gew ährleistet ist.

IV . Verschiedenes.

§ 2 0 . M a ß n a h m e n  g e g e n  U n f ä l l e  u n d  G e s u n d h e i t s ­
s c h ä d e n .
a) V erarb e itu n g  der Säu rek itte .

Z u r V e rm eid u n g v o n  G esundheitsschädigun gen sin d  in  m anchen  
F ä lle n  besondere V o rsich tsm aß n ah m n  zu  treffen . D ie  bestehenden V e r ­
a rb eitu n gsvo rsch riften  sin d so rgfältig  zu beachten.

b) In stan dsetzu n gsarb eiten  an Säureschornsteinen.
M auerw erk, an dem In stan dsetzu n gsarb eiten  auszufü hren sind, ist  

o ft.m it  S äu re  s ta r k  g e trä n k t. Seile, R ü stu n gsb ö ck c, A rb e itsg e rä t u. dgl., 
die m it  solchem  M au erw erk  in  B e rü h ru n g  kom m en, w erden d urch  S ä u re ­
ein w irku n g gefäh rdet. D ad u rch  erh öh t sich  die U n fallgefah r, die im  
Sch o rn stein b au  bereits erheblich is t, w eiter.

D ie  A rb e itsg eräte  m üssen d urch  säurebestän dige Sch u tzan strich e  
oder säurefeste V erkleidun gen  v o r  K orrosion sschäd en  g esch ü tzt w erden.

D ie  gleichen U rsach en  können d ie G esu n dh eit der S ch o rn ste in ­
m aurer gefährden. W en n  erforderlich, sind Sch u tzm aß n ah m en  gegen  
G esundheitsschäden vorzusehen.

§ 2 1 .  B a u ü b e r w a c h u n g .
N a c h  In b etrieb n ah m e is t  der Säu resch o rn stein , so o ft  es die B e tr ie b s­

verh ältn isse  erlauben, a u f seinen B a u z u sta n d  zu überprüfen . Solche  
N ach p rü fu n gen  sind m öglich st m ehrm als im  J a h r  vorzun eh m en . Ü b e r  
den jew eiligen  B au b efu n d  sind N ie d ersch riften  an zu fertigen .

Berichtigung.
In  der A b b . 1  m eines A u fsa tz e s ,,D ie  K n ick sich erh eit des S tü tz e n ­

ro stes“  1 m üssen in  der B ezeich n u n g der K re u zu n gsp u n k te  der Stü tz e n  
und der Q uerbalken die B u ch sta b e n  k und r v e rta u s c h t w erden.

H e r r O beringenieur W a n s l e b e n ,  R hein hausen, der m ich auf 
diesen Sch reib feh ler aufm erksam  g em ach t h a t, w e ist  a u f den A n s a tz :

P '  
"V =  -

L ' :
2  . „ ft

—  • sin - — -
3  2  n

E - V
1 6  n '3 sin 4 -

hin, der die D urchb iegu n gen  der Q uerbalken an den K reu zun gsstellen  
m it den S tü tz e n  genau a n g ib t. B e i B e n u tzu n g  dieses A n satze s t r i t t  in

der G l. (22) an Stelle  des F a k to r s  — =  2 4 ,3 5 2 2 7  der B ru ch
4

4 n '4 • sin 4 — ;

2 . ,  n
- — • s in 2  ,

3 2 n '
D ieser h a t fü r 

den Z ah le n w e rt: 24 ,0 0 0  00
3  4

2 4 ,3 0 0 0 0  2 4 ,3 3 6 5 0

H iervo n  w eich t der vo n  m ir ein gefüh rte ü beraus einfache A n n äh eru n gs­
w e r t  nur um  ! .4 ^ 7  0 ,2 1 5  0 ,0 6 5 %

ab und w ird  deshalb, w ie  ich  schon in m einer A rb e it  hervorgehoben  
h atte , unbedenklich b en u tzt w erden können. W ill m an  beim  V orh an d en ­
sein einer einzigen S tü tz e , dem  F a ll, in  dem  die A b w eich u n g  allein m erk­
lich w ird , diese verm eiden, so k an n  m an  hier den A n n äh eru n gsw ert 
durch den genauen 24,000 ersetzen.

In  G l. (7) feh lt h in ter A a das G leichheitszeichen.
G  a  e d e , H an n o v er.

1 Bauingenieur 23 (1942), S . 166.
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Keine Ausdehnung der Betriebsführer-Haftung.
§ 8 3 1  B G B . :  W e r  einen anderen zu einer V e rrich tu n g  bestellt, ist  

zu m  E r s a tz  des Schad en s v e rp flich tet, den der andere in  A u sfü h ru n g  der 
V e rrich tu n g  einem  D ritte n  w id errechtlich  zu fügt.

Z u r A u sfü h ru n g  ü bertragen er A rb e ite n  in  diesem . S in n e geh ört n ich t  
der W e g , den ein an  eine A rb e itsstelle  en tsan dter A rb e ite r zu rü ck legt. 
E s  g ib t  zahlreiche F ä lle , in  denen ein H an d w erk er einen Gesellen zu r V o r ­
nahm e v o n  A rb e ite n  in das H au s eines K u n d en  sch ick t oder ein  U n te r­
nehm en an  einem  v o n  seinem  B e trie b ssitz  en tfe rn t liegenden O rt B a u ­
arbeiten  oder M on tagearbeiten  au sfü h rt und d azu  bei ih m  b esch äftigte  
A rb e ite r  entsendet, w o b ei es ihnen fü r die täglich e H in - un d R ü c k fa h rt  
d ie sog. A u slö su n g zah lt. W o llte  m an  in  solchen F ä lle n  —  so nahm  das 
R eich sgerich t in  einem  je t z t  entschiedenen F a lle  zu  dieser F r a g e  Ste llu n g  
—  d ie gesam te zur Z urück legun g des W eges erforderliche T ä tig k e it  als 
in  A u sfü h ru n g  der ü b ertragen en  A rb e ite n  vorgen om m en ans'ehen, so 
entsp räche eine solche A u sd eh n u n g der H a ftu n g  des B etrieb sfü h rers  
n ich t dem  Sin n  und dem  Z w e ck  des § 8 3 1  B G B .,  gan z abgesehen d avon , 
daß sie, nam entlich fü r kleinere U nternehm en w irtsch aftlich  n ich t tr a g ­
b a r  w äre. D em  B etrieb sfü h rer k an n  eine B e u rte ilu n g  des m utm aßlichen  
V erh alten s des A rb e ite rs außerhalb der eigentlichen B e sch ä ftig u n g  n ich t  
w ohl angesonnen w erden, es ist  ih m  au ch  g a r  n ich t m öglich , insofern  
eine S o rg fa lt  auszuüben, w ie sie § 8 3 1  B G B .  im  A u g e  h at.

In  dem  v o m  R G . entschiedenen F a lle  h a tte  ein au f einen B a u e rn h o f  
m it A rb e ite n  b e tra u te r M au rer sein zu r H in - u n d R ü c k fa h rt  ben u tztes  
F a h rra d  rep ariert, d ab ei w a r ih m  ein Schraubenschlüssel abgesprungen

und h a tte  ein zusehendes K in d  so sch w er an  einem  A u g e  v e r le tz t , daß  
dessen S e h k r a ft  verloren gin g. D e r M au rer w u rd e zu Sch ad en sersatz v e r ­
u rte ilt , d ie K la g e  gegen seinen B e trie b sfü h re r abgew iesen. , , R e ich s­
g e rich tsb rie fe ." (VI 1 3 3 / 4 1 .  —  2 . 6 . 1 9 4 2 . )  P e t  z o I d , L e ip z ig .

Tödlicher Unfall durch Absturz einer Balkonwand.
A n  einem  im  Ja h r e  1 9 2 1  erb au ten  M ehrfam ilienhaus in  G elsenkirchen  

stü rz te  am  1 .  O k tob er 1 9 3 8  eine B a lk o n w an d  ab und m it ih r  die E h e ­
frau  des M ieters. D ie  F r a u  w u rd e tö d lich  v e rle tz t. D a s  H au s w a r durch  
den seit Ja h re n  u n ter dem  G ru n d stü ck  betriebenen B e rg b a u  in  M it­
leiden sch aft gezogen ; au ch  an  den B a lk o n w än d cn  w aren  R isse  a u fg etre­
ten , die m it  Zem en tm örtel v ersch m iert w ord en  w aren .

A u f  die K la g e  des E h em an n s der V eru n g lü ck ten  w u rd e der E rb a u e r  
des H au ses v o n  den örtlich en  G erich ten  und v o m  R eich sg erich t zu S c h a ­
d ensersatz ve ru rte ilt. D ie  T rag k o n stru k tio n  der an  dem  H au se  an ge­
b a u te n  B alk o n e b e sta n d  aus E ise n träg e rn , die eine B e to n p la tte  m it  
E s tr ic h  tru g e n ; die B rü stu n ge n  w aren  aus B im sstein zem en tp latten , 
die beiderseits v e rp u tz t  w aren . E in e  veran k ern d e V e rb in d u n g  der 
B rü stu n ge n  m it der B e to n p la tte  und den T rä g e rn  w a r n ich t vorhanden. 
I n  der N ich tv e rw e n d u n g  einer E ise n k o n stru k tio n  erb lick ten  die G erichte  
eine V e rle tzu n g  allgem ein an erkan n ter R egeln  der B a u k u n st. D e r B e ­
k la g te  h ab e offen sich tlich  den Polieren u n d M au rern  entw eder das 
n ö tige  M aterial n ich t gegeben oder ihnen unzureichen de oder g a r  un­
rich tige, eine, falsche E r s p a r n is  bezw eckende A n w eisu n gen  gegeben. 
„R e ic h sg e ric h tsb rie fe ." (VI 9 3 / 4 1 .  —  9. 6. 19 42.) P e t z o l d ,  L e ip z ig .

PATENTBERICHTE.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  

B ek an n tgem ach t im  P a te n tb la tt  H e ft  2 7  v o m  2. J  uli 19 4 2  und von  
dem selben T a g e  an au f drei M on ate b eim  R eich sp a ten ta m t ausgclegt. 

K l. 3 7  b, G r. 5 / 0 2 . 1 1 1 5 0 9 2 9 .  E rfin d e r, zu gleich  A n m e ld e r: H erm an n  
H on nef, B erlin . D ru ck feste  K n ö ten p u n k tau sb ild u n g fü r die 
V erb in d u n g  vo n  m ehr als zw ei m it  A n sch lu ß stück en  v e r ­
sehenen F a c h w e rk stä b e n . 6. I I I .  3 7 .

K l. 3 7  f, G r. 5 . S t  6 0 3 2 9 .  E rfin d e r: O sw ald S te in , D üsseldorf. A n ­
m elder: O sw ald  S te in , vo rm . C on tin en tale O fenbauges. m. 
b . H ., .Düsseldorf. V e rfah re n  und K a m in  zu m  V erdü n n en  
schädlicher A b g a se . 2 3 . X I I .  40.

K l.  6 1  a , G r. 2 9 /0 7 . D  7 5  3 6 5 . E rfin d e r: W a lte r  Sch u lz, E ssen . A n ­
m elder: A u ergesellsch aft A .- G .,  B e rlin . B elü ftu n gsan lage  fü r  
m ehrere G assch u tzräu m e. 2 5 . V .  3 7 . Ö sterreich.

K l. 6S b , G r. r/0 2. Iv 1 5 3  6 7 3 . E rfin d e r: A r t u r  K ie k e rt, H eiligenhaus.
A n m eld er: K ie k e rt &  N ielan d, H eiligenhaus, B e z . D üsseldorf. 
Sich erun g der O ffenstellung des V o rreib ers oder Schließhebels 
an  T ü re n  fü r  L u ftsch u tz rä u m e ; Z u s. z. P a t . 6 2 6  268. 4. I I I .  
39 . P r o te k to ra t B öh m en  und M ähren.

K l. 75  c, G r. 3 . E  5 3  404. E rfin d e r: D ip l.-In g . A lfre d  H ettich , Eß lingen  
a. N . A n m eld er: F a .  J .  E b e rsp äch e r, E ß lin g en  a. N . V e r ­
fahren  zu r H erstellu n g v o n  körperschalldäm pfcn d en  S ch ich ten  
au f W an d u n gen  v o n  R äu m en , in  denen Schallw ellen auf- 
treten . 2 4 . I I .  40. P ro te k to ra t B ö h m en  und M ähren.

K l. 84 b , G r. 1 .  M  1 4 5 8 5 5 .  E rfin d e r : D r.-In g . e. h. T h eo d o r B ech er, 
W iesb ad en . A n m eld er: M asch in en fab rik  A u gsb u rg -N ü rn b e rg  
A .- G .,  N ü rn b erg . S ch ie b eto r fü r  Schleusen. 14 .  V I I I .  39 . 
P r o te k to ra t  B ö h m en  und M ähren.

K l. 84 b , G r. r. M  1 4 5  9 36 . E rfin d e r: L u d w ig  F isch e r, N au h eim . A n ­
m elder: M asch in en fab rik  A u gsb u rg -N ü rn b e rg  A .- G .,  N ü rn ­
berg. W asserd urch laß  in doppelw andigen Schleusentoren  
o. dgl. 2 2 . V I I I .  39 . P ro te k to ra t B öh m en  und M ähren.

K l. 84 c, G r. 1 .  D  8 5  9 4 5 . E r fin d e r : D r.-In g . H erm an n  B lu m , D o r t­
m und. A n m eld er: D o rtm u n d -H o erd er H ü tte n v e re in  A .- G .,  
D ortm u n d . V o rric h tu n g  zu r E r ric h tu n g  v o n  Zellenfange- 
däm m en. 16 . I X .  4 1 .

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  

B e k an n tg em ach t im  P a te n tb la tt  H e ft  28  vo m  9. Ju li  19 4 2  und vo n  
dem selben T a g e  an a u f drei M on ate b eim  R e ich sp a ten ta m t ausgelegt. 

K l. 39  c, G r. 9 / 1 0 . R  10 0  5 4 1 .  E rfin d e r: H an s R oß , L e ip z ig . A n ­
m elder: E lis a b e th  R oß , geb. H äusel, E isen ach . E in ric h tu n g  
zum  Fo rtb ew egen  v o n  schw eren S tam p fran u n en . 18 . X .  3 7 .

K l. 3 7  b, G r. 5 / o r . H  1 5 1  76 3. E rfin d e r: K a rl W uch erp fen n ig, B rem en .
A n m e ld e r: H ah n d o rf &  W uch erp fen n ig, B rem en . Z w eiteiliger  
M etalldüb el zu r V e rb in d u n g  v o n  hölzernen B a u g lie d e rn ; Zus. 
z. P a t. 6 3 4  9 2 1 .  24 . V .  3 7 .

K l. 3 7  b , G r. 5 /0 4 . A  89 59 2 . E rfin d er, zugleich A n m eld er: N o rb e rt  
A liren s, H am b u rg-A u m ü h le. L ä n g sg e sch litz te r, m it F ü h ru n g s­
buchse versehener H ülsen spreizdübel. 26. V .  39 .

K l. 3 7  b , G r. 5 /0 4 . L  94 1 3 3 .  E rfin d e r: D ip l.-In g . R o lf B ertelsm an n , 
H am b u rg. A n m eld er: M a x  L an gen siep en  K .- G .,  H am b u rg. 
D ü b el aus G u m m i oder gum m iähn lich en  Sto ffe n . 2. I I .  38 . 
Ö sterreich . P r o te k to ra t B ö h m en  und M ähren.

K l. 85 c, G r. 6 / 0 1. D  7 8 1 4 8 .  E rfin d er, zugleich A n m eld er: F r a n z  
D olm s, C h em n itz. A bw asserk läran lage. 4. V I .  38 .

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

B e k an n tg em ach t im  P a te n tb la tt  N r. 29  v o m  16 . J u l i  19 4 2  und von
dem selben T a g e  an  a u f d rei M o n ate  b eim  R e ich sp a ten ta m t ausgelegt.

K l. 19  c, G r. 9 / 1 0 . R  10 5  15 0 . E rfin d e r: A lfre d  R ath e l, F r e ita l. A n ­
m elder: R ic h te r  &  N ordm eier, M asch in en fab rik  G . m . b. H .,  
F r e ita l. M otorisch  angetriebenes H an d sta m p fg e rä t. 4. V .  39 . 
Tech n isch e M esse und B au m esse in  L e ip z ig  5 . I I I .  39 . P r o ­
te k to r a t B ö h m en  und M äh ren .

K l. S i  e, G r. 1 4 5 ,  H  1 5 6 5 7 4 .  E rfin d e r, zu gleich  A n m eld er: G eorg
H euchem er, S tu tt g a r t .  H o h lträ g e r fü r  rau m bew eglich e H än g e ­
bahnen und K e tte n fö rd e re r. 2 1 .  V I I .  38 .

K l. 84 b, G r. 1. G  98 2 5 4 . E r fin d e r : D r.-In g . O tto  F la c h sb a rt, M ül­
h e im -R u lir-Sp cld o rf. A n m e ld e r: G u teh o ffn u n gsh ü tte  O ber­
hausen A .- G .,  O berhausen, R h ld . A b schlu ß - und Fü lle in rich ­
tu n g  fü r um lauflose Schleusen. 9. V I I .  38 .

K l. 84  b, G r. 1 .  G  99  0 4 1 . E rfin d e r: D ip l.-In g . O tto  F r a n z , D u isb u rg.
A n m eld er: G u teh o ffn u n gsh ü tte  O berhausen A .- G .,  O berhausen, 
R h ld . H u b to r  fü r Schleusen und ähn lich e W asserversch lüsse. 
26. X I .  38 . P r o te k to ra t B ö h m en  und M ähren.

K l. 84 b , G r. 1 .  S c h  1x 8  8 10 . E rfin d er, zugleich A n m eld er: A n to n
M arb , N ordh ausen . A n trie b  m it endloser K e tte  fü r sch ü tz­
a rtig e  V ersch lüsse, insbesondere fü r S ch ü tzk ö rp er v o n  Schleu ­
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