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DEUTSCHE 
BAUZEITUNG

MITTEILUNGEN OBER ZEMENT, 1 
BETON- UND EISENBETONBAU I
U N T E R  MIT WIRK N G  D E S  VERE IN S D E U T S C H E R  P O R T L A N D -  fijj 
C EM E N T -F A B R IK A N T E N  UND DE S D E U T S C H E N  BETON -V ERE IN S M

18. Jahrgang 1921. ISio 13

Der E isenbeton  im intern ation alen  W ettbew erb um die Lim fjord-Brücke bei A alborg (Dänem ark)
(Fortsetzung.)

äh rend der in No. 12 be
schriebene E n tw urf m it dem 
K ennw ort „H o jb ro“ m it 
R ücksich t auf die besonde
ren  V orteile, die der um 
schnü rte  G ußeisenbeton h in
sich tlich  der V erringerung  
d er Q uerschn itte  der H au p t
träg e r, also der Massen des 
U eberbaues b ie te t, und  bei 
A nw endung der kostsp ieli

gen L u ftd ru ck g rü n d u n g  zu verhä ltn ism äß ig  w eiten 
Spannungen kom m t, findet d e r tE n tw u rf m it dem K enn
wort „ H i m m e r l a n d - T h y “ bei A usführung  des

ganzen B rückenbauw erkes in E isenbeton gewöhnlicher 
A rt (wenn auch m it Zulassung etw as höherer Bean
spruchung in den H au p tträg ern  infolge B enutzung hoch
w ertigerer Baustoffe) und bei A uflösung der P feiler in 
je 2, ohne L u ftd ru ck  abzusenkende, B runnen kreisförm i
gen Q uerschnittes, die zu einem  biegungsfesten Rahm en 
verbunden  sind uDd auch m it dem T ragw erk  ein festes 
Ganze bilden, bei nur 46 m S tü tzw eite  die Grenze, bei 
der die K osten der P feiler und des U eberbaues nahezu 
gleichen W ert erreichen, also die Grenze, bei der erfah
rungsgem äß das K ostenm inim um  liegt. E in P ara lle len t
w urf m it eisernem  U eberbau bei derselben P feileraus
bildung, jedoch bei allen P feilern m it 4 Brunnen, da 
hier die steife V erb indung  zwischen U nter- und Ueber-

Abbildung 5. Entwurf mit dem Kennwort „ H i m m e r l a n d - T h y “. Ausführung in Eisenbeton. Verfasser: Carl B r a n d t ,  Hamburg 
(Brunnengründung System Reg.-Baumstr. A. H. Mül l e r ) ;  A.-G. L a u c h h a m m e r und Architekt E. R e n t s c h . Berlin.
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bau nicht möglich ist (das gilt übrigens auch für die 
Klappenpfeiler der E isenbetonbrücke), gib t außerdem  
einen interessanten K ostenvergleich, der erheblich zu
gunsten  der E isenbetonbauw eise ausfällt, die bei fast 7 
Millionen Kr. K osten der E isenbrücke sich über 1,5 
Millionen Kr. billiger stellt als diese, wobei ein U nter
schied von über 1 Million Kr. allein im Ueberbau steckt. 
Ein Vergleich der beiden A bbildungen 5, S. 97 und 6, 
S. 101 zeigt für die gew ählte A usführungsweise auch 
eine Ueberlegenheit der E isenbetonbrücke in ästhe
tischer Beziehung.

Der E ntw urf ist das gem einsame W erk der Beton
baufirma C a r l  B r a n d t ,  N iederlassung Ham burg, 
mit der N o r d i s k  B y g g e k o m p a g n i  m. b. H. 
in Sonderburg, der A.-G. L a u c h h a m m e r  und des 
A rchitekten E rnst R e n t s c h  in Berlin. F ür die Aus
führung der Pfeiler ist dabei das von genannter F irm a 
schon mehrfach verw endete, paten tierte  G ründungs
system  von Reg.-Baumstr. A rthur H. Müller, B lankenese 
bei Ham burg gew ählt worden.

F ür beide Entw ürfe ist auf A alborger Seite der alte 
Anschluß am Ufer festgehalten, auf der N örresundby- 
Seite dagegen die Brücke so geschw enkt, daß ihre 
Achse nahezu senkrecht zum Strom strich liegt. Zuerst 
wurde der Entw urf m it eisernem Ueberbau aufgestellt, 
für den m an bei dem gew ählten G ründungsverfahren 
auch schon auf m äßigere Spannw eiten kam , als m an zu
nächst verm utete, sodaß auch hier schon die K osten des 
Ueberbaues herabgedrückt werden. Die G esam tlänge 
zwischen beiden Uferlinien von 467,44 m w ird durch die 
K lappbrücke, die einschließlich der beiden stärkeren  
Pfeiler 4 7 ,2 m Breite beansprucht, in 2 sym m etrische 
Teile von je 210,12 m Länge m it je 3 Oeffnungen zerlegt. 
Mit R ücksicht auf den, tiefen Schlam m kolk nach dem 
A alborger Ufer zu, vergl. das Längsprofil A bbildung 7, 
S. 100, gab man, um hier keine Pfeiler absenken zu 
müssen, der m ittleren Oeffnung 86,52m Spannweite, 
den beiden Seitenöffnungen der eigentlichen Strom 
brücke je 6 1 ,8 m. Die nördliche Brückenhälfte wurde 
dann aus G ründen der Sym m etrie gleichartig  geteilt.

Als System  des eisernen Ueberbaues w ählte man 
G erber-Träger m it parallelen G urten als das einfachste 
und billigste System , wobei ästhetische R ücksichten 
mitbestimmend waren, da man in die Landschaft, die 
keine stä rkeren  E rhebungen zeigt, keine höher auf
ragende Trägerform  setzen wollte, und zwar umso 
weniger als die n icht weit entfernte E isenbahnbrücke 
ebenfalls eine einfache H orizontale zeigte. N ur die bei
den Klappenpfeiler und die Uebergänge von der S trom 
brücke in die Ram pen sind durch tu rm artige A ufbauten 
betont, deren A usgestaltung das P reisgericht wohl zu 
Unrecht tadelt. Sie fügen sich —  w enigstens bei der 
E isenbetonbrücke —  durchaus harm onisch in den Li
nienzug ein. Ihre A usbildung ist für beide Entw ürfe 
die gleiche. Die T räger sind über die F ahrbahn gelegt, 
um die notw endige Höhe herauszubekom m en bei E inhal
tung einer angem essenen lichten D urchfahrtshöhe unter 
der Brücke; ihre Höhe ist aber auf 7,5 ra beschränkt, wo
bei die verlangte D urchfahrtshöhe von 5,5 m unter den 
P orta len  eingehalten ist. Als Feldteilung ergab sich 
dabei das Maß von 6,18 m als vorteilhaft. Die K ra g trä 
ger haben zwei Feldlängen. Jede B rückenhälfte hat 
ihr F estlager nur auf dem Klappenpfeiler, die übrigen 
Lager sind beweglich und als S telzenlager auf den Zwi
schenpfeilern, als Rollenlager auf den Landw iderlagern 
ausgebildet. Die H aup tträger liegen zwischen F ah r
bahn und Fußweg, w odurch allerdings der ungehinderte 
Q uerverkehr unterbunden wird.

Die bewegliche Brücke ist bei beiden Entw ürfen 
als doppelflügelige K lappbrücke System  S trauß ausge
bildet, da die beiden K lappenpfeiler die U nterbringung 
von unter der Fahrbahn  liegenden G egengew ichten ge
sta tten . Bei der E isenbetonbrücke fügt sich die K lap
penöffnung in den Linienzug des Ueberbaues harm o
nisch ein, bei dem eisernen Ueberbau en tsteh t dagegen 
eine, dieses w ichtige Brückenglied zwar k lar hervor
hebende, aber unschön w irkende U nterbrechung.

Die A ufstellung des eisernen Ueberbaues ist so ge

dacht, daß zunächst die beiden K lappen in ihren Enden, 
in w agrech ter Lage und gleich auf die Zahnkränze auf
gesetzt, über den Pfeilern zusam m engebaut und dann 
in hochgeklappter Lage fertig  m ontiert werden. Sie 
w erden dann herabgelassen, m it H ängerüstung  vollen
det und  mit allen B etriebseinrichtungen versehen, so
daß die K lappendurchfahrt nun benutzbar ist. Dann 
erfolgt die A ufstellung der auf R üstungen  am  Ufer zu
sam m engebauten und durch Pontons herangefahrenen 
H aup tträger der festen Spannungen über ihren künfti
gen Pfeilern.

Soviel von der Brücke m it eisernem  Ueberbau, die 
hier nur zum Vergleich herangezogen w erden solltej

W eitere U ntersuchungen ergaben, daß bei Anwen
dung derselben G ründung aber V erbilligung der Pfeiler 
durch B eschränkung ihrer B runnenzahl auf je 2 — ab
gesehen von den K lappenpfeilern, die 4 Brunnen be
hielten —  sich der U eberbau vorteilhaft auch in Eisen
beton bei V erkürzung der Spannw eiten bis auf je 46 m 
ausführen ließ, wobei die T ragkonstruk tion  unter die 
Fahrbahn gelegt w erden konnte , eine A nordnung, die 
in ästhetischer Beziehung, m it R ücksich t auf den S tra
ßenverkehr und die V erringerung der Brückenbreite 
jedenfalls vorzuziehen war. Es w ar dabei, da  den T rä
gern an den Pfeilern s ta rk e  V outen gegeben werden 
konnten, doch noch möglich in jeder Oeffnung 3— 4 m 
Lichthöhe für die K leinschiffahrt offen zu halten.

Die E isenbetonbrücke ist m it gleicher Teilung der 
festen Oeffnungen in ganzer L änge durchgeführt, wobei 
sich dann allerdings die N otw endigkeit ergab, auch 
Pfeiler in den tiefen Schlam m kolk zu setzen, wie das 
Längsprofil, A bbildung 7, erkennen  läßt. Die Pfeiler, 
die noch einige M eter in den festen  B augrund einge
senk t w erden m üssen, gehen hier bis 45 m un ter Mittel
w asser hinab, w ährend  die tiefsten  Pfeiler der übrigen 
Brücke auf 3 2 m un ter M. W. abschneiden. Die Fahr
bahnoberkante ist bei E inhaltung  der nötigen Durch
fahrtshöhe für den E isenbahnverkehr am K ai bei mäßi
gem Längsgefälle über den K lappenpfeilern auf +  .8,5 m 
festgelegt, w oraus sich eine lichte D urchfahrtshöhe unter 
der geschlossenen K lappe von noch 7 m ergibt.

Die H aup tträger des U eberbaues sind ebenfalls als 
G erberträger ausgebildet m it 13,8 m langen Kragarm en 
und eingehängten M ittelstücken von 18,4 m Stützweite. 
Die Form  der Gelenke ist aus A bbildung 8, S. 100 er
sichtlich. Je  eines ist als R ollenlager ausgebildet. Es 
sind nur zwei kastenförm ige H aup tträger von 2 ,5m 
Breite vorgesehen, die, der unm ittelbaren  Belastung durch 
Dampfwalzen und schweres F uhrw erk  entzogen, unter 
den B ürgersteigen liegen, deren  erforderliche Breite 
von 3 m noch durch A uskragung  ergänzt wird. Zwi
schen die H aup tträger spannen sich sta rke  Querträger, 
die die Fahrbahntafe l tragen . Diese der Anordnung 
eiserner B rücken nachgebildete K onstruktion  ist aus 
dem schon erw ähnten  G runde, außerdem  um Haupt
balken großer K nickfestigkeit zu gew innen und um die 
erforderlichen Eisen besser un terb ringen  zu können ge
wählt. In den eingehängten T rägern  ist die untere Be
wehrung, die ebenfalls aus A bbildung 8 ersichtlich ist, 
kreuzweise verlegt, einerseits um das Aufbiegen der 
Eisen, anderseits um  das E inbringen des Betons zwi
schen die Eisen zu erleichtern. Das P reisgericht glaubt, 
diese A nordnung allerdings n icht billigen zu können. 
Um die sta rken  Biegungsm om ente über den Pfeilern 
aufnehm en zu können, haben die H auptbalken kräftige 

outen erhalten, die bogenförm ig g esta lte t auch in 
ästhetischer Beziehung günstig  w irken.

Die H aup tträger sind m it dem Kopf der Pfeiler fest 
verbunden, und da die beiden Brunnen eines Pfeilers 
durch überaus kräftige, s ta rk  bew ehrte Querriegel über 
W asser gegeneinander ab g estü tz t sind, so stellt jede 
zweite Spannung der B rücke eine in sich steife Rahmen
konstruk tion  dar, die auf 4 S tützen ruh t. Einen voll
ständigen B rückenquerschnitt zeigt Abbildung 9. S. 99, 
w ährend A bbildung 10 den L ängsschnitt durch einen 
K lappenpfeiler w iedergibt, der seiner größeren Breite 
und der größeren Steifigkeit w egen auf 4 Brunnen ruht. 
In der L ängsrich tung  sind diese in 10 m A bstand ange-
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Rahmen mit Kragarm .

K lappbrücken

Pfeiler.

Abb. 11.
Lehrgerüst

für die 
Haupt- 

träger des 
Ueber- 
baues.

ordnet, sodaß P latz  für den Gegen- 
arm der K lappe gew onnen wird.
Damit das G egengew icht n icht un ter 
Wasser tauch t, sind die Brunnen 
durch im ganzen hergeste llte  eiserne, 
nach Einbau m it E isenbeton  v er
stärkte, T röge verbunden , in die der 
Gegengewichtsarm ein tauch t. D ie
ser Einbau ist also ohne W asser
haltung möglich.

Für die B ew ehrung der H aup t
balken des U eberbaues sind S tah l
rundstäbe von 65 kg/mms F estigkeit 
bei 15— 18 v. H. D ehnung vorge
sehen, die in ganzer Länge unge
stoßen durchlaufen. Als zulässige 
Beanspruchung sind 1200 ks/cm2 an 
genommen. Die B ew ehrung be träg t 
in Rahm enm itte n icht m ehr als 2 
v. H., überschreite t also das übliche 
Maß nicht. F ü r den Beton der H au p t
balken w erden D ruckspannungen 
von 55 kg/cm2, in den Y outen  60 k?/cmL’ 
zugelassen, w as bei fünffacher 
Sicherheit einem  B eton von 275 
bezw. 300 kg/cm2 B ruchfestigkeit en t
spricht.

Die H erstellung des E isenbeton
überbaues soll nach Abbild. 12, (s. 
oben) auf fre itragenden , sich auf die 
fertigen Pfeiler stü tzenden  eisernen 
Lehrgerüsten erfolgen, die eine 
Hauptöffnung nebst K rag träg e rn  zu
gleich um fassen, also 7 3 .6 m L änge 
haben. F ü r jede S pannung sind 4 
Binder vorgesehen, die beiderseits 
der H auptbalken der B rücke ange
ordnet und durch Q uerkonstruk tio 
nen verbunden w erden. Ih r Ober
gurt paßt sich genau  der Form  des 
Untergurtes der H aup tbalken  an.
Durch eine H äng ew erk sk o n stru k 
tion über den P feilern  w erden sie 
verstärkt, um  die D urchbiegung zu 
verringern. Sie ruhen  auf den P fei
lern auf S chraubentöpfen  auf und 
sind im M ittelfeld verste llbar, weil 
die B runnen n ich t abso lu t genau  an 
die vorgesehene S telle zu bringen 
sind (es w ird  m it A bw eichungen bis
0.30m gerechnet). Um eine F orm 
änderung des L ehrgerüstes, die zu 
Rissen im B eton führen könnte , m ög
lichst zu verm eiden, soll erst der 
mittlere Teil der B alken, dann  von 
den Pfeilern her nach beiden Seiten 
betoniert w erden. Das L ehrgerüst 
für die Z w ischen träger w ird  spä ter 
an den K ragarm en  angehäng t. Durch 
die Schraubentöpfe können  die Ge
rüste abgesenk t w erden  nach E r
härtung der B alken und es kann 
nach A bnahm e der H ängew erkskon 
struktion das L eh rgerüst auf u n te r
fahrende Schiffe ab g ese tz t und in die 
nächste O effnung g eb rach t w erden.

Bezüglich der G ründung erö rtern  
die V erfasser die versch iedenen  M öglichkeiten in ihrem  
Erläu terungsberich t eingehend. Bei W ahl k leiner Spann
weiten käm e an  sich der E isenbeton-P fah lrost hinsicht-

27. August 1921.
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Abbüdung 12. Ablauf und Versenkung der Brunnen.

Brückenquerschn itt am Ufer.

(Norm aler Brückenpfeiler 
mit 2 B runnen .)

/

? ! rZ2J>,9

5/6 
. -  32,0

Grober Sand

Abb. 9. Brücken-Querschnitt.

Abb. 10 (links). Längsschnitt 
am Klappenpfeiler.

lieh der K osten  in e rste r Linie in B etrach t. Die Grenze 
für einen solchen gew öhnlicher A usführungsw eise neh
m en die V erfasser aber bei 20 m Länge an, da  längere
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Pfähle beim Transport und beim Rammen infolge der geram m t w erden können, lassen sieh zw ar steif genug 
B iegungsspannungen Risse erhalten, die dem Angriff des ausbilden, ihre T ragfäh igkeit sei aber zweifelhaft, der

Nörresundby

■Einget; lü ite r San

Masstab f. d. Höhen

Messt ab f. d. Längen 
50 100

.. -v- /  - • . . Feiner Sand \  ‘ -
G rober ¿¿ncf: Y\ V. v> *■ '

■ F ife in e r Sand m it Ton

Abbildung 7. Längen- und Höhenplan des Entwurfes in Eisenbeton.

--------------------13,8 — ------------- — -
+ 8,25 ,B 9 fW  r560W  ,33f¥0  IS fW ,

Schnitt e - f . Eiseneinlagen im Grundriß, 
 18,* — —

Rollenlager.

Schn itt a - b

Abbildung 8. Ausbildung der Hauptträger, des Brücken-Querschnittes und der Gelenke.

Seew assers dann den W eg öffnen. Hohlpfähle in E isen
beton mit größerem  Durchmesser, die dann vorwiegend 
mit innerer Spülung abgesenkt werden müssen, nicht
100

ei forderliche A pparat doch rech t kostspielig, außerdem  
! oberste Grenze der A nw endbarkeit auf 30—40'» 
jeschränk t, was hier n ich t ausreicht. E rfahrungen über

No. 13.



Gründungen m it hohem P fahlrost bei solchen Tiefen lie
gen jedenfalls bisher n icht vor.

Gewählt is t die G ründung auf B runnen nach System  
Keg.-Baumstr. A rthu r H. M ü l l e r ,  das allerd ings bis
her auch erst bei 14 m W assertiefe, 5 m Schlamm, also 
etwa 22 m G esam tlänge der B runnen p rak tisch  erprobt 
ist. Die A usbildung der Brunnen läß t A bbildung 8 er
kennen, ihre B ew ehrung geben w ir in A bbildung 13 in 
nächster Nummer w ieder, die A rt ihrer H erste llung  und 
Versenkung siehe Abb. 12, S. 99. Die B runnen werden 
am Ufer in m it E isen  ausgesch lagenen  Holzform en her
gestellt und m an läß t sie dann nach E rh ä rtu n g  und

T ragfäh igkeit zu erhöhen und um ein leichteres Absen
ken zu ermöglichen, glockenförm ig gegen den Schaft des 
B runnens erw eitert ist, erhält der Kopf beim Ablauf 
einen Holzring, der ihn auf gleichen Durchm esser bringt. 
Die Brunnen einschl. Fuß w erden in Längen von 22 m 
fertig  hergestellt. Die schwim m enden Pfähle werden 
zur V erw endungsstelle geflößt und dort von einer aus 
2 Schiffen m it 15 m hohem Aufbau bestehenden Ver
senkanlage, die m it Hebezeugen, Greifern, Pum pen aller 
A rt ausgerüste t ist, gefaßt und un ter E inlassung von 
W asser und Lösung der Deckel senkrech t gestellt und 
unter der W irkung von Spül- und Säugpum pen, sowie

Abbildung 6. Entwurf mit dem Kennwort „H i in m e r 1 a n d - T h y “. Ausführung in Eisen. Verfasser Carl B r a n d t , Ham
burg (Brunnengründung System Reg.-Baumstr. A. H. M ü 11 e r); IA.-G.'L a u c h h a m m e r  uud^Architekt E. R e n t s e h, Berlin.

Ausschalung über ein einfaches G erüst ins W asser ab- Baggern versenkt, wobei erforderlichen Falls in den 
laufen, nachdem  m an sie vorher beiderseits m it w asser- festeren Schichten die Brunnen noch durch A ufhängung 
dichten H olzdeckeln versch lossen  h a t (vergl. in Abbil- des mit W asserbaliast beschw erten V ersenkgerüstes be- 
dung 13 rechts unten). Da der B runnenfuß, um die laste t w erden können. —  (Schluß folgt.)

Bemessung rechteckiger Eisenbeton-Querschnitte für Biegung mit Achsialkraft.
Von Prof. Dr.-Ing. Mö r s c h  in Stuttgart, 

eun die Aufgabe vorliegt, einen rechteckigen kraft N  in Bezug auf die Mitte der Eisen jeweils ebenso
groß sein, wie dasjenige der inneren Kräfte. Dies führt 
zu den beiden Gleichungen (Abbildung 1)

-N(c — e) =  Me' =  Fe ■ ae { h - h ' ) - < T b h ' X

Betonquerschnitt so mit Eiseneinlagen zu ver
sehen, daß zulässige Spannungen <re und <rb 
eingehalten werden, so bekommt man die 
nötigen Eisenquerschnitte aus den Gleich
ungen der Momente in Bezug auf die Mitte 

der Druck- oder der Zugeisen. In diesem Fall ist wegen 
der voraus bestimmten zulässigen Spannungen ab und er, 
das Spannungsbild im Querschnitt bekannt, insbesondere 
liegt wegen der geradlinigen Spannungsverteilung die 
Nullinie fest, deren Abstand vom gedrückten Rand sich zu 

n  • er,
x  —  : ■ h — s • h ........................ 1)

<re +  n • ah
berechnet. Ferner ist die Spannung in den gedrückten Eisen

(x  — h')

woraus

N  (c +  e) =  Me =  F;  • <re' (h -  K) +  <r„ .

b ■ x
~2~Me'+<rb -

F.  = T - * )

t t K )

M -
f : =

art (h — h')
b ■ x  /  x  

3

3)

4)

er„ = n -

gen

<re' ( h - h ' )
An Hand dieser Formeln sind in der 5. Auflage meines 

Buches über den Eisenbetonbau (Abbildung 316 bis 319) 
die Resultierende Bemessungstafeln berechnet und aufgezeichnet worden, die 
der Betonpressun- es ermöglichen, für die Beanspruchungen crb =  40 und 50 

sowie für die Verhältnisse e =  0,42 d und e =  0,45d, die 
b ■ x  nötige Zug- und Druckbewehrung bei beliebiger Eisen

spannung <rt zu entnehmen. Die Anordnung der Tafeln er
laubt leicht das Minimum der Gesamtbewehrung Fe +  Fc' zu 
entnehmen ohne jede Zwischenrechnung.

Diese Tafeln haben bei den Fachgenossen lebhaften 
Beifall wegen ihrer einfachen und übersichtlichen Be
nutzung gefunden, und es ist mehrfach die Anregung an 
mich gekommen, diese Tafeln für beliebige Betonpressungen

2)

fc 5
den

Ul

Abbildung 1. 

27. August 1921.

die K raft in 
Druckeisen

D ' = < f ;  
und die K raft 
den Zugeisen

Zt =  " ' F t . 
Wegen der Gleich
heit zwischen in
neren und äußeren 
K räften muß das 
Moment^der resu l
tierenden Normal-

ab zu erweitern. Dazu gelangt man, indem man in den 
beiden Gleichungen 3) und 4) rechts den Zähler und Nenner

n
durch o-, dividiert und s =  setzt. Dann wird zunächst0 rr

- f  n
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F. =

f : =

M ;  , s -h  ( s h
- h'

— ( * - * ')
°6

s • ä / s ä. 6  ä ---------
2 V 3

—-  (Ä .— h')
<*b

und wenn man e =  0,42 rf, h =  0,92 d und h' =  0,08 d vor
aussetzt und links und rechts durch b ■ d dividiert, ergibt 
sich mit x  =  s ■ h =  0,92 s ■ d

M ' / s '
■ 0,46 s (0,92 j  — 0,08

A
6-d

cr6 • 6  • ( f 2

0,84

zugehörigen Kurven beider Quadranten den geringsten 
wagrechten Abstand ha
ben. Mit dem Zirkel ist 
diese Stelle leicht zu fin
den, die praktisch genü
gend genau auf die be
nachbarte Fünferstufe der

—— verlegt werden darf.

Selbstverständlich sind 
nur solche Minima brauch
bar, bei denen <re die zu
lässige Grenze nicht über
schreitet. cre wird durch
Multiplikation des Ver- 

hältnisses —  mit <rb ge- 

funden.

i---7------------- 1
(

fe : : )
i  <4 |

\ o ------- - /
fe ! I j

 ̂ 1 i-i- •////>/> h

Abbildung 3.

/.s ■ AQZ

?.!)% » Mi• t s  70 o.s-^u'

Abbildung 2. Tafel zur Ermittelung von F  =  /j ■ b ■ d und F  ' 

Me

„ ' = A =
b-d

- 0,4232 s |
s

13,696
0,92 8 — 0,08

y -fO .J  7,0 t.S '^u-2.07.

=]/u' b ■ d bei Biegung mit Achsialkraft und einfacher Biegung.

Die Benutzung der Tafel wird noch durch folgendes 
B e i s p i e l  gezeigt. Nach Abbildung 3 ist hier das Ver
hältnis e =  0,42 d vorhanden, ferner ist

Me =  9524 • (63 +  21) =  800000 cmkg 
Me' =  9524 • (63 — 21) =  400000 cmkg .

Nach diesen Gleichungen sind für bestimmte runde 
M ' Me

Werte ----------  u n d ------- -— — und fortschreitende Werte M. 800 000
b ■ d2 er. • b d*

— , durch die dann auch s bestimmt ist, die Bewehrungs-
ab

Ziffern n und ft berechnet und die Beziehungen in Ab
bildung 2 dargestellt werden.

Wenn also ein Betonquerschnitt b d mit den äußeren 
Kraftwirkungen gegeben ist, so hat man mit der gewählten

m ;  m .
Beanspruchung <rb die V erhältn isse ;— — und

<rb ■ b ■ d 2 

<jb - b ■ d 2

40 • 40 • 50 2 
400 000

■ 0,20

=  0,10.

(rh - b ■ d 2 <rb ■ b ■ d 2

40 ■ 40 • 50 2
Zwischen den betreffenden Kurven findet man in der

cre
Tafel den kleinsten Abstand auf der S tu fe —  =  20, also

bei <re — 20 • 40 =  800 hg/cm2, und die benötigen Bewehrun
gen ^ =  0,65u/0, «' =  0,45°/o, d . h .  der Querschnitt der

Zugeisen ist Ft =  • 40 • 50 =  13 <icm und derjenige der

Druckeisen F e’ =  0,45 •
40-50

100
: 9 qcm .

auszurechnen und findet dann in der Tafel die nötigen 
Bewehrungsziffern ,« und als Abszissen der zugehörigen

CT
Kurven rechts und links auf derjenigen Höhe —  , die der

ab
beabsichtigten Eisenspannung entspricht.

Das Minimum der Gesamtbewehrung ,« -j- ft' oder
. . . . .  „ , ae , wäre —-  =  30 und man erhielte aus der Tafel ,« =  0,410/„,

Ft +  b e ist bei derjenigen Stufe —  vorhanden, wo die ^
<7|> !1' =  0,80 % , d. h. es wäre

Wollte man die Zugeisen mit 1200 kg/cm2 beanspruchen, so
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40 50 40 • 50
F = 0,41 —r — 8,2 l crn und FJ =  0 .80-------------  10 q c m

100 100 
Z u s a m m e n  wäre die Bewehrung im Querschnitt 24,2 qcm 
gegenüber 22 qcm vorhin, wo <re nur =  800 kg/cm2 ist.

Die Bemessungstafeln können auch zur N a c h p r ü 
f u n g  b e i d e r s e i t s  b e w e h r t e r  Q u e r s c h n i t t e  
benutzt werden, so daß die Erm ittelung von x  nach der 
kubischen Gleichung und von <r6 erspart werden kann. 
Dies möge an folgendem Beispiel gezeigt werden.

Es sei ft =  40, d =  60 cm ; e _  q,42 d =  25,2 cm _ 
Ft =  FJ  =  24,54 qcm, M =  13,5 mt un(j n  — 1 5 1,

M an'rechnet zunächst 
MJ =  M  — N ■ e =  13,5 — 15 • 0,252 =  9,72 «n 
Me =  M  4- N  ■ e =  13,5 +  15 • 0,252 =  17,28 m t.

Ist für den betreffenden Bauteil ab =  50 kg(cm2 zuge
lassen, so ist

MJ  972000
=  0,135

ab ■ b ■ d 2 
M.

50 • 40 • 60 2 
1728000

0,24
<rh - b • d 2 50 • 40 • 60 2 

Das Bewehrungsverhältnis ist 
24,54

" = " = i ö ^ - 100 =  1’0 2 ° -
Wir finden nun im rechten Quadranten den Schnitt- 

M '
punkt der

crb ■ b ■ d 2

A
b-d2

trb - b - d 2 b - d 2

einfach

K
b - d 2 

M „
und «r. =

<rb ■ b ■ d 2
Wenn wir das soeben behandelte Beispiel in dieser

MJ
Weise vornehmen, so erhalten wir, da -—— =  6,75 kg/c™2,

b - d 2
M . M ;  M e

—■-----=  1 2  leg/cm 2 un(] f t  — u' =  1 , 0 2  ° /o  ist, : —
b-d2 0•d* b •

6 75
-  — — ’= 0 ,5 6 2 ; also muß die Kurve des rechten Qua- 

12 ’

dranten die 0,562fache Ziffer derjenigen des linken aut- 

27. August 1921.

weisen. Aus der Tafel Abbildung 2 finden wir verhältnis
mäßig rasch die zusammengehörigen Kurven, welche die 
/i- und ¿/-Lotrechten in derselben Höhe schneiden, indem 
wir das Verhältnis 0,562 auf dem Rechenschieber einstellen 
und mehrere Kurven probieren:

Die Kurve 0,30 links bedingt rechts die Kurve 0,169, 
der Punkt links bei />' =  1,02 liegt tiefer als der rechts. 
Die Kurve 0,27 links bedingt rechts die Kurve 0,152, der 
Höhenunterschied der Schnittpunkte ist geringer geworden.

Die Kurve 0,26 links bedingt rechts die Kurve 0,146, 
der Punkt rechts liegt je tzt tiefer als der Punkt links. 
Bei 0,262 und 0,147 findet sich links und rechts überein-

<re
stimmende Höhenlage auf —  =  10,5 und wir erhalten

demgemäß:
12 6 75: 45,8 kg cm 2 0j er — ? _  4 5 q kg /cm 2

0,147

=  0,135 entsprechenden Kurve mit der

durch .« =  1,02% gezogenen Lotrechten auf der Höhe —  =  17,

also bei cre =  17 • 50 =  850 kg cm2 Geht man w ag rech t. 
herüber in den linken Quadranten, so findet man auf der

M
gleichen Höhe bei der K u rv e ------------- =  0,24 die Beweh-

crb - b - d 2
rungsziffer / /  == 0,72 %  .

Das heißt also <rb =  50 wird erreicht, wenn im gege
benen Querschnitt die Zugeisen beibehalten, die Druck
eisen aber von 1,02 auf 0,72 %  verm indert w erden; die 
Eisenspannung ist in diesem Fall <re =  850 kg/cm 2_ Hieraus 
folgt, daß wenn die Druckbewehrung mit ft' =  1,02% bleibt, 
die Randspannung des Betons die zulässige Grenze von 50 
nicht erreichen wird, gleichzeitig wird sich <rt nur wenig 
ändern. Die genaue Nachrechnung dieses symmetrisch 
bewehrten Querschnittes für die angegebenen K raftw ir
kungen M  und N  ergibt <rb =  45,4 und <re =  848 kg cm 2 .

In der hier vorliegenden D arstellung können aus der 
Tafel auch die S p a n n u n g e n  <rb u n d  <re für gegebene 
Querschnitte und äußere K raftwirkungen gefunden werden, 
so daß nicht nur die Erm ittelung von x  sondern auch die 
Ausrechnung der Spannungen ab und cre nach den dafür 
maßgebenden Gleichungen entbehrlich wird.

In diesem Fall ist F e und Fe' bekannt, also auch 
Fe F '

,« = ------  und fi = , ------. Man hat dann nur auf den zu
b-d  b -d

diesen Bewehrungsziffern gehörigen Lotrechten nachzusehen, 
welche Kurven, deren Ziffern sich wie M e': M e verhalten, 
sie auf gleicher Höhe schneiden. Damit findet man

m ;  Me ae m ;
und  :-------, sowie - — und weil  tt und

0,262
ferner <rc =  18,5 • 45,8 =  849 k g / c m 2 _

Gegenüber den Zahlen der genauen Rechnung nach 
den Formeln ist demnach eine vorzügliche Uebereinstim- 
mung vorhanden. Der Tafel kommt somit eine Bedeutung 
nicht nur für die Bemessung, sondern auch für den Span
nungsnachweis zu.

Auch für einseitig bewehrte Querschnitte läßt sich 
der Spannungsnachweis in der gezeigten Weise durch
führen. Hier ist eben f t '—  0 und Mt' ist dann das Mo
ment der äußeren Kräfte, bezogen auf den in der Druck
zone symmetrisch zu den Zugeisen gelegenen Punkt.

Die Tafel Abbildung 2 gilt auch für B i e g u n g  m i t  
A c h s i  a l z u g ,  denn es ergeben sich in diesem Fall ge
nau dieselben Gleichungen 3) und 4) für Fe und FJ. Der 
Unterschied besteht dann nur darin, daß jetzt MJ  >  Me 
ist und eine höhere Kurve des rechten Quadranten mit 
einer niederen des linken zusammen zu nehmen ist, während 
dies bei einer Druckkraft N  umgekehrt war.

Die e i n f a c h e  B i e g u n g  kann als Sonderfall der 
Biegung mit Achsialkraft betrachtet werden, wenn nämlich 
die resultierende Normalkraft N verschwindend klein ge
worden ist und an unendlich großem Hebelsarm angreift. 
Alsdann ist MJ =  M e =  M , d. h. gleich dem Biegemoment 
der äußeren Kräfte in Bezug auf den parallel zu ihnen 
liegenden Querschnitt. Man erhält dann in beiden Qua
dranten Kurven gleicher Ziffer.

Die Tafel kann so benutzt werden, um für durchlau
fende Plattenbalken bei den Mittelstützen die oben nötigen 
Zugeisen und die untere Druckbewehrung für das Biege
moment M  zu ermitteln. Umgekehrt kann man das Biege
moment finden, wenn die Bewehrung oben und unten ge
geben und eine zulässige Druckspannung <rb einzuhalten 
ist. Alsdann rechnet man « und / /  aus und sieht nach, 
welche Kurven gleicher Ziffer in beiden Quadranten die 
ft- und ¿«'-Lotrechten in gleicher Höhe schneiden. Man 

M  tr.
und damit bei gegebenemerhält dann

b - d 2 und

bekannt sind, so folgt die Betonspannung <rb sehr

<rb das Moment M  und <rc. Bleibt letzteres unter der zu
lässigen Grenze, so ist das Ergebnis brauchbar, liegt ae

<re
oberhalb dieser Grenze, so kann aus —  mit dem zulässi-

<Tb
gen cre der W ert <rb errechnet werden, der dann kleiner 
als zulässig ist und zum Moment führt, das der Quer
schnitt unter Einhaltung einer zulässigen Spannung <re aus- 
halten kann.

Bei geringer Exzentrizität der Normalkraft N  kann sich 
sowohl bei Benutzung der Tafel, als auch beim Rechnen 
nach den Formeln 3) und 4) für F e kein brauchbarer, d.li. 
ein negativer W ert ergeben, sofern man mit einem bestimm
ten <re rechnen will. In einem solchen Fall wird man den 
Querschnitt nicht ohne Zugbewehrung lassen, weil eine mög
liche kleine Verschiebung der nahe dem Druckrand w irken
den K raft N  doch eine Zugbewehrung verlangen würde.

In diesem Fall wähle man den Querschnitt F e der Zug
eisen so stark, daß sie imstande sind, mit der zulässigen 
Spannung <re die Gesamtheit der im unbewehrten Beton
querschnitt vorhandenen Zugspannungskräfte aufzunehmen. 
Man erhält dann immer einen ordentlichen Eisenquerschnitt, 
der gegen unvorhergesehene Schwankungen der R esultie
renden N  reichliche Sicherheit bietet. Die vom Eisen als
dann aufzunehmende Zugkraft wird

b • Ü tr}  '
Z  =

2 (<rt +  <rd)
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%
und deshall) F, =  , wo <rc und <rd mit ihren Zahlen

de ' .
werten ohne Vorzeichen einzusetzen sind. (Abbildung 4).

Wenn man nach
prüfen will, ob noch 
eine Druckbewehrung 
nötig ist, so kann die 
Tafel Abbild.2 benutzt f-T-
werden. Es ist jetzt 6M ,

F  ¿d’

bekannt, man geht mit . Abbildung 4.
Mtdieser Abszisse auf die dazu gehörige Kurve  ;— — ,(rb • b • d*

die dann wahrscheinlich eine negative Ziffer haben wird* 
und findet auf gleicher Höhe im Quadranten links auf der 

M,
zugehörigen   —  Kurve, sofern diese noch vorhanden

ab- b ■ d2

Vermischtes.
Die unfreiw illige vorzeitige Ausrüstung einer E isen

beton-Bogenbrücke durch Fortreißen des Lehrgerüstes 
durch Hochwrasser kaum 12 Stunden nach Schluß der Be
tonierung, die ohne jeden Schaden für das Gewölbe ver
laufen ist, liefert einen neuen Beweis von der hohen W i
derstandsfähigkeit sorgfältig hergestellten, selbst noch sehr 
jungen Eisenbetons. Wie „Engineering News Record“ vom 
12. Mai d. J. berichten, wurde das betreffende Bauwerk als 
Ersatz einer alten Holzbrücke bei Herkimer N. Y. im letz
ten W inter über den W estC anada Creek erbaut mit 3 ein
gespannten Gewölben von 26,2 m Spw. bei 6,25m Pfeil. 
Jedes Gewölbe besteht aus 2 je 1,52m breiten, in 2,44m 
Abstand angeordneten Ringen von im Scheitel 0,55, am 
Kämpfer 1,52m Stärke. Die Bewehrung der Gewölbe wird 
von je 10 Rundeisen von 22mm Durchm. längs der Gewölbe
leibungen und Quereisen in 1,5m Abstand, sowie Bügeln 
gebildet. Der Beton bestand aus Zement, Sand und ge
quetschtem Kalkgestein in Mischung 1 :2 :4 ,  während die 
Pfeiler und W iderlager in Kiesbeton 1 : 3 : 6  hergestellt 
waren. Die Lufttemperatur war bei Betonierung des ersten 
Gewölbes, die im November 1920 erfolgte, 1° C, die Beton
mischung wurde mit heißem Wasser angemacht, sodaß die 
Temperatur des eingebrachten Betons vielleicht 13° C be
trug. Der eine Gewölbering des 1. Gewölbes war am 20. 
November fertig, der andere am späten Nachmittag des 
nächsten Tages. In der Nacht stieg dann der Fluß um 
1,5m und riß die als Steinkästen (Balkenwerk mit S tein
füllung) ausgebildeten Unterstützungspunkte des Lehrge
rüstes und damit auch dieses fort, sodaß der kaum 12 
Stunden alte Bogen ganz plötzlich ausgerüstet wurde. Es 
entstand dabei eine Scheitelsenkung von etwa 2 cm, d .h . 
nicht viel mehr als man bei einer Ausrüstung nach acht
tägiger Erhärtung erw artet hatte. Bei einer sorgfältigen 
Untersuchung der Gewölberinge wurden keine Beschädi
gungen oder Risse an ihnen entdeckt. —

Für die A bleistung der praktischen Arbeitszeit der Stu
dierenden des Bauingenieurfaches, die von den technischen 
Hochschulen in Württemberg, Hessen, Sachsen bereits in die 
neuen Prüfungsvorschriften aufgenommen, für Preußen in 
dem Entwurf für die Reform der technischen Hochschule 
vorgesehen ist, also zweifellos in allen Hochschulen in ab
sehbarer Zeit eingeführt werden wird, hat der „Deutsche 
Beton-Verein“, der sich schon anfangs des Jahres für die 
Einführung dieser praktischen Arbeitszeit entschieden aus
gesprochen hat, entsprechende Vorkehrungen getroffen, um 
im Kreise seiner Mitgliedsfirmen eine größere Anzahl von 
Praktikanten unterbringen zu können. Der Verein hat zu
sammen mit dem „Beton- und Tiefbau-Arbeitgeberverband 
für Deutschland“ zu diesem Zweck einen Arbeitsnachweis 
errichtet, der ganz Deutschland umfaßt. Die Arbeitsvermitt
lungsstellen sind die Gruppen des genannten Verbandes, die 
Geschäftsstelle des „Deutschen Beton-Vereins“ in Oberkas
sel ist die Zentrale. Die Gruppen haben alljährlich anzu
geben, wieviele Studierende sie unterbringen können, dann 
werden die sich zur Ableistung ihrer praktischen Arbeits
zeit Meldenden entsprechend auf die Bauunternehmungen 
verteilt, wobei möglichst eine Unterbringung der sich Mel
denden in der Gruppe ihres Wohnbezirkes erfolgen soll. 
Die Zentrale dient zum Ausgleich in den verschiedenen 
Gruppen.

Der Beton-Verein hat ferner Richtlinien aufgestellt, 
nach denen durch die Firmen die Ausbildung innerhalb der 
auf 5 Monate bemessenen praktischen Arbeitszeit zu erfol
gen hat. Diese Ausbildung soll eine rein handwerksmäßige 
sein, der Studierende soll also, wie jeder andere Arbeiter 
in den Arbeitskolonnen unter Aufsicht des Poliers mitarbei-
104

ist, die Abszisse außerdem auf der Ordinatenachse —-
“b

und damit <re, das dann ziemlich klein ausfallen wird.

In Abbildung 2 sind oben rechts noch die Formeln 
M J Me

angegeben, nach w elchen ;— — u n d ------ ——  unmittel-
<Tb ■ b d i <rb - b ■ d ‘

bar aus den für den unbewehrten Betonquerschnitt gefun
denen Randspannungen ad und <rr berechnet werden kön
nen, die man bei statisch unbestimmten Bauwerken bei 
der Zusammenstellung der Grenzwerte aus verschiedenen 
Belastungsfällen zuerst erhält.

Im demnächst erscheinenden 2. Teil von Band I meines 
Buches über den Eisenbetonbau werden die Bemessungs
tafeln wie Abbildung 2 auch noch für e =  0,38 d und 
e =  0,45 d enthalten sein, sodaß alle vorkommenden Ver
hältnisse von Rechteckquerschnitten durch die Tafeln 
gedeckt sind. —

ten und sieh in die Arbeitsordnung auf der Baustelle ein- 
ftigen. Es wird in den Richtlinien ferner den Baufirmen 
angegeben, welche Arbeiten der Studierende während seiner 
Ausbildungszeit kennen lernen soll. Es ist dabei grundsätz
lich vorgesehen, daß die Studierenden während ihrer Aus
bildungszeit von den Firmen eine „Studienbeihilfe“ erhal
ten, die sich nach der Leistung und nach dem Arbeitswillen 
richten, für die aber im Allgemeinen die Höhe von 400 bis 
600 M. monatlich festgehalten werden soll.

Es sei hier bemerkt, daß auf Veranlassung der „Deut
schen Gesellschaft für Bauingenieurwesen“ auch der „Deut
sche Eisenbau-Verband“ und der „Reichsverband für das 
deutsche Tiefbaugewerbe“ sich grundsätzlich zu gleichen 
Maßnahmen bereit erklärt haben und daß die Vorarbeiten 
dafür bereits vorliegen. Die genannte Gesellschaft wird 
ihrerseits ein Merkheft über den Beruf des Bauingenieurs 
aufstellen und den höheren Schulen zugänglich machen, in 
dem auch auf diese praktische Ausbildung hingewiesen 
werden soll. Für diese sind zunächst in diesem Jahr die 
großen Ferien vorgesehen, später soll die Arbeitszeit im 
Allgemeinen vor dem Studium abgeleistet werden. Die Bei
bringung eines Zeugnisses über die erfolgreiche Ableistung 
dieser praktischen Zeit wird die Vorbedingung für die spä
tere Zulassung zum Diplomexamen bilden. —

Eine Neufassung der Gebührenordnung der Architekten  
und Ingenieure erscheint zum 1. Oktober d. J., die in beiden 
Gebührenordnungen in den allgemeinen Bestimmungen in 
einigen Paragraphen eine juristisch zutreffendere Fassung 
erhält, ferner die Stundensätze für nach der Zeit zu berech
nende Leistungen von 20 M. auf 35 M. bringt und den Min
destsatz für Gutachten usw. auf 70 M. festlegt. Auch die 
Aufwandsentschädigung für Reisen sind zeitgemäß erhöht, 
und zwar auf 70 M. für den Tag ohne Uebernachten, dazu 
40 M. für Nachtquartier festgesetzt. Für die besetzten Ge
biete, die unter besonderen Teuerungsverhältnissen leiden, 
ist eine Erhöhung dieser Sätze um 25 v. H. zugelassen. In 
der Gebührenordnung für Architekten sind außerdem einige 
Ermäßigungen eingetreten, die sich namentlich auf die 
w i e d e r h o l t e  B e n u t z u n g  d e s  g l e i c h e n  E n t 
w u r f e s  beziehen, wie sie besonders bei Siedelungsbauten 
regelmäßig Vorkommen. Die Sätze der Gebührenordnung 
1920 haben nach den damit gemachten Erfahrungen für 
diese Fälle doch zu hohe Honorare ergeben. Eben so sind 
auch Ermäßigungen eingetreten für Mietshäuser, bei denen 
sich die Grundrißanordnung in mehreren Geschossen wieder
holt. Die in beiden Gebührenordnungen eingefügte Gebüh
renordnung für städtebauliche Arbeiten ist in den Gebüh
ren für Ortsbaupläne, die sich als zu niedrig erwiesen ha
ben, um etwa 30 v. H. erhöht. Außerdem ist dieser Teil der 
G.-O. weiter ausgebaut worden. In der Gebührenordnung 
für Ingenieure sind dagegen grundlegende Aenderungen 
nicht gemacht worden. Es liegen zwar einige Wünsche vor, 
die aber noch nicht durchberaten sind und daher von den 
dem Ago-Ausschuß angehörigen Vereinen erst noch ein
gehend geprüft werden müssen. Eine weitere sachliche 
Aenderung der Gebührenordnung der Ingenieure ist also in 
absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Beide Gebührenordnun
gen erscheinen wieder im Verlage von Julius Springer, 
Berlin. —

Inhalt: Der Eisenbeton im internationalen Wettbewerb um 
me Limfjord- Brücke bei Aalborg (Dänemark). (Fortsetzung.) — 
Bemessung rechteckiger Eisenbeton-Querschnitte für Biegung mit 
Achsialkraft, — Vermischtes. —
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