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D ie m assiven W ände des um m auerten T eils dienen als A uflager 
für vollw andige D achbinder von 8 ,75  m Stü tzw eite mit Kragarm en von 
4 ,60  m Ausladung, die die B ahnsteige vor dem um schlossenen T eil über
decken (Abb. 3). Entsprechend dem Verlauf der M om entenlinle haben die 
Binder über den Auflagern 560  mm, im Scheitel 4 8 0  mm Stegblechhöhe. 
D ie Kragarm e laufen an den Enden auf 120 mm Stegb lech hö he aus. Die 
Gurtungen bestehen aus zw ei W inkeln 6 5 - 1 0 0 - 1 1 .  U nter den Pfetten 
sind die B inder durch unterfütterte Doppelw inkel 6 0 - 6 0 - 6  ausgesteift.

D er offene Teil des Bauw erkes wird durch vollw andige D reigelenk
rahm en, eb enfalls mit beiderseitigen Kragarm en, überdacht. Die S tie le  der 
Rahm enbinder stehen in der Flucht der Längsm auern des um schlossenen 
T eils , so daß also die Rahm en gleichfalls 8 ,75  m Stützw eite haben. Die 
Kragarm e haben die g leiche Form wie die des gesch lossenen T eils , die

gurtungen, die im allgem einen nur Druckspannungen bekom m en, sind 
durch Eckw inkel angeschlossen.

D ie Binderuntergurtungen sind zw ecks seitlicher A ussteifung gegen 
die P fetten durch Kopfbänder festgelegt.

Die als Doppelpappdach auf Schalung mit hölzernen Sparren aus
geführte D acheindeckung wird im m ittleren Teil von sieben, ln den Krag- 
dächern von je  drei C -Profil-Pfetten-Zügen getragen. Innerhalb des g e 
schlossenen T eils ist unter den Sparren eine zw eite H olzschalung angebracht. 
Die Pfetten sind G elenkpfetten , und zwar ist die Lage der G elenk e so 
gew ählt, daß die sonst be i G elenkpfetten auftretenden großen Durch
biegungen verm ieden werden und Kragarm und eingehängter T eil gleich 
starke V erform ungen aufw eisen. Die Pfetten stehen senkrecht zur D ach
haut und bestehen aus C -P ro filen  14 bis 18. Der Dachschub wird durch

aiic Rechte Vorbehalten. S t a h l b a u t e n  a u f  B a h n h o f  N e u - B e n t s c h e n .
Von D ipl.-Ing. S ie g e r t , Grünberg 1. Schles.

Durch den V erlu st des Kreuzungspunktes Bentschen an Polen sah sich 
die D eutsche Reichsbahn-G esellschaft gezw ungen, einen neuen K reuzungs
punkt für die Strecken  Frankfurt— Reppen— Posen und K ottbus— G uben—  
Posen auf deutschem  G eb iete  zu schaffen, in dem auch die Zollabfertigung 
für die aus Posen kom m enden Reisenden vereinigt werden konnte, die sich 
in der Ü bergangszeit auf den Bahnhöfen Stentsch für die Frankfurter und 
Bom st für die G ubener Strecke absp leltc . Im Laufe w eniger Jahre ent
standen dicht an der G renze 
und nur 6 km von B en t
schen entfernt umfang
reiche B ahnan lagen, die 
den Namen N eu-Bentschen 
erhielten und um die 
herum sich eine neue S ied 
lung mit Beam tenw ohn
häusern, Schule, K irche usw. 
en tw ick elte . Im Rahm en 
der Bahnanlagen wurden 
an Stahlbauten eine Bahn- A bb. 1.
Steigüberdachung und eine
Brücke für die Kreuzung der beiden obengenannten Strecken  vor der 
Bahnhofseinfahrt errichtet.

Die Bahnsteigüberdachung überdeckt auch die Räume für die Z oll
abfertigung, die Paßkontrolle, den Bahndienst, ferner Fahrkartenschalter 
und eine Erfrischungshalle und g liedert sich in einen durch gem auerte 
W ände um schlossenen und einen offenen T eil. Die allgem eine Anordnung 
ist aus dem Grundriß (Abb. 1) und den Q uerschnitten (Abb. 2) ersichtlich. 
Der gesch lossene T eil umfaßt elf B inderfelder von je  8 ,40  m B reite, 
insgesam t also 92 ,40  m. Daran schließen sich nach links v ier, nach 
rechts drei w eitere Binderfelder an. Die G esam tlänge beträgt somit 
151,20  m.

Riegel sind über den Stützen w ieder 560  mm hoch und verjüngen sich 
im Scheite l auf 190 mm. D ie S tie le  der Rahm en haben S teg b lech e von 
280  mm B reite . Die Gurtungen sind durchweg w ieder aus ungleich
schenkligen W inkeln 6 5 -  100- 11 gebildet.

Die Scheite lgelen ke (Abb. 4) sind in Stahlguß als einfache Drucklager 
m it Knaggen zur A ufnahm e der Q uerkräfte bei einseitiger Belastung aus- 
g ebildet. Auf besondere Fußgelenke wurde verzichtet. Die Binderfüße

Grundriß der Zollhalle und Bahnsteigüberdachung.

sind durch Anker in der N ullinie verankert und mit Zem ent unter
gossen.

B esondere A ufm erksam keit wurde der A usbildung der E ck e (A bb. 5) 
gew idm et, die bei größter Einfachheit dennoch äußerst kräftig ist. Die 
S teg b lech e des S tie les, des R iegels und des K ragarm es sind an ein E ck
blech angelascht. Die O bergurtung läuft durch, die G urtungen des S tie les 
sind zur A ussteifung b is an die O bergurtung hinaufgeführt und die Unter-

Abb. 2. Q uerschnitt a —a  (s. Abb. 1).

i'chnill n a

Abb. 3 . Bauliche E inzelheiten der Dachkonstruktion.
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Überbau.

Abb. 4. Scheite lg elen k  der Drei 
gelenkrahm en.
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Abb. 7. Grundriß, Q uerschnitt und G elenkanordnung der Brücke N eu -B en tschen

G elen k e  so dicht als m öglich an das benachbarte Lager herangerückt, so 
daß sie rechnerisch nicht berücksichtigt zu werden brauchten.

D ie F e ld ertcilu n g  wurde so gew ühlt, daß sie  der V erschiebun g der 
A uflager entspricht. Es ergab sich  dadurch eine ziem lich enge Teilung 
mit kurzen Längsträgern. Da die G elen k e  in das Feld  zw ischen den in 
den Auflagerpunkten anschließenden Querträgern g elegt werden m ußten, 
ergab sich die eigenartige Anordnung, daß beim  rechten Hauptträgerzug 
der Hauptträger des hinteren Ü berbau es, beim  linken H auptträgerzug der 
des vorderen Ü berbaues ein eingehängter Träger ist. D ie gesam te Grund
rißgestaltung geht aus der Ü bersicht Abb. 7 hervor.

Die Brücken sind Ü berbauten mit versenkter offener Fahrbahn. Die 
Lüngsträger bestehen  aus I  30 mit Z u glaschen, die Q uerträger aus B lech 
trägern von 5 0 0  mm Stegblechhöhe mit Gurtw inkeln 8 0  • 8 0  • 10 und je

die steife  Dachhaut auf die Firstpfette übertragen, die zur Aufnahm e der 
Schubkräfte zw eiteilig  ausgebildet ist. Die V erbindungen der beiden 
P fettenhälften sind über dem geschlossenen H allen tcil starr, über dem 
offenen elastisch, um die Bew egungen des B indergelen kes nicht zu b e 
hindern.

Die B inderfcld er ohne P fettengelenke haben Richtverbände aus Rund
stäben von 20  mm 0 .

D er gesch lossene T eil des Bauw erkes erhält sein L icht durch reichlich 
bem essene Fen ster in den Längswänden. Um diesen von außen m öglichst 
v iel Licht zuzuführen, sind in den Kragdächern in jedem  Binderfeld zwei 
Satteloberlich ter vorgesehen. Der Erfrischungsraum  erhält ein w eiteres 
Firstoberlicht. Auch im offenen T eil der Ü berdachung sind große Raupen
oberlichter vorgesehen, um bei der erheblichen B reite des verhältnism äßig 
niedrigen Baues eine gute B eleu chtu ng auch des m ittleren Teils zu g e 
w ährleisten.

Zur Entw ässerung des D aches sind in den K ehlen zw ischen M itte l
dach und Kragdach Zinkrinnen vorgesehen, die in A bfallrohre neben den 
Binderfüßen münden.

Als Baustoff wurde S t 37 gew ählt. Der Berechnung sind die B e
stimm ungen über die bei Hochbauten anzunehm enden Belastungen und 
über die zulässigen Beanspruchungen der Baustoffe zugrunde g eleg t. Da
nach betragen die zulässigen Beanspruchungen für den vorhandenen 
Baustoff ohne Berücksichtigung des W indes 1400 kg/cm2 und mit Berück
sichtigung desselben 1600 kg/cm2. B ei der flachen N eigung des Daches 
wurde von einer vollen A usnutzung der zulässigen Spannung abgesehen. 
Das fertige Bauw erk zeigt Abb. 6.

7  r  ¿00-100-16. 
lr  100-100-10

tleu &euffd>cn

Schnitt a-a

Schnitt b-b

Abb. 8. Bauliche E inzelheiten  der G elenkausbildung.A bb. 6. Zollhalle und Bahnsteigüberdachung.

Das zw eite der beiden genannten Stahlbauw erke ist das Überführungs
bauw erk der Strecke G uben— N eu-Bentschen über die beiden Personenzug
g leise und das Güterzugausfahrgleis der Streck e Frankfurt— N eu-Bentschen. 
U nter der Brücke w ar außerdem  genügend Raum für ein später her
zu stellendes A uszuggleis freizuhalten. Die beiden Strecken  schneiden 
sich unter einem  sehr spitzen W inkel, der die Anordnung gerader Ü ber
bauten unw irtschaftlich m achte. D aher wurden rechts schiefe Ü berbauten 
mit besonders gelagerten  kurzen Endquerträgern vorgesehen. Die gesam te 
zu überbrückende Stü tzw eite wurde durch Anordnung eines M ittelpfeilers 
in zw ei g leiche Ö ffnungen u nterteilt, und da die zu überführende Strecke 
g leichfalls zw eigleisig  ist, kam en insgesam t zw ei Ü berbauten zur Ausführung. 
Um den M ittelpfeiler m öglichst schm al halten zu können und ihn nur mit 
einem  Lager zu belasten , w ählte man G erberträger, jedoch  wurden die

einer oberen und unteren G urtplatte 1 8 0 - 9 .  D ie Hauptträger haben 23 m 
Stü tzw eite und sind als B lechträger von 1900 mm Stegb lech hö hc mit G urt
w inkeln 1 5 0 -1 5 0 -1 4  und je  zw ei oberen und unteren Gurtplatten 320• 20  
ausgebildet.

Für die G elenk e sind Zapfenkipplager vorgesehen. Die eingehängten 
Träger sind durch K naggen g egen A bheben und durch obere und untere 
Führungsbleche gegen Umkippen gesich ert. D ie G esam tausbiidung der 
G elenke zeigt A bb. 8.

Die W indverbände liegen  in der E ben e der H auptträgeruntergurtung. 
Zu den höher gelegenen  Q uerträgern führen K onsolen , die die B iegung 
aufnehm en. G etrenn t von den W indverbänden ist unm ittelbar unter der 
Q uerträgeruntergurtung in jedem  Ü berbau ein Brem sverband angeordnet, 
der die Brem skräfte aus den Längsträgerzügen in die Hauptträger le itet.
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Aue Rechte Vorbehalten. j nv Berechnung statisch unbestimmter Raumfachwerke (Zellwerke).
Von ©r.=3ng. H. E b n e r.

(Schluß aus Heft 1.)

8. N ä h e r u n g s v e r f a h r e n .
Die genaue Durchrechnung der Z cllw erke nach dem entw ickelten 

Verfahren erfordert imm erhin noch ziem lich viel Rechenarbeit. Nun liegt 
aber bei praktisch vorkom m enden System en m eistens eine Annäherung 
an Sond erfälle  vor, in denen sich die Rechnung w eiter vereinfacht.

B ei sym m etrischem  Stabverband des Zellw erks in bezug auf eine 
Längsebene treten infolge der sym m etrischen Kraftgruppen parallel zur 
Sym m etrieeb ene be i g leicher Bem essung der belasteten  Längsw ände keine 
Lastw erte ln den Elastizitätsgleichungen auf. B e i en tgegengesetzter 
D iagonalenrichtung und gleicher Bem essung der sym m etrisch belasteten  
Längsw ände verschwinden die Lastw erte, wenn auch die D iagonalen der 
unbelasteten Längsw ände en tgegengesetzt laufen. Die Stabkräfte S 0' der 
statisch bestim m ten Ersatzhauptsystem e (Abb. 9  u. 10, Heft 1) sind dann 
unm ittelbar die endgültigen. -Nur in diesen beiden Fällen  vollkom m ener 
Sym m etrie oder A ntisym m etrie des Stabverbandes und gleicher B e 
m essung der sym m etrisch belasteten  Längsw ände ist also die übliche 
Berechnung von räum lichen Brücken- und Pfeilerfachw erken mit Q uer
verbänden richtig. Bei anderer D iagonalenstellung in den unbelasteten 
Längswänden ergeben sich Lastw erte infolge der sym m etrischen K raft
gruppen und dam it A bw eichungen der Stabkräfte S0' von den endgültigen. 
D iese können jedoch bei steifen Längsgurten vernachlässigt w erden.

B el zu beiden Längsebenen sym m etrischen Z ellw crkenm it quadratischen 
starren Querw änden ergeben sich bei g leicher Bem essung der Diagonalen- 
bzw. Längsgurte auch infolge von D rehm om enten keine Lastw erte (s. A b
schnitt 7 : ¿'r o = 0 ,  wenn J  to-D) und x =  0). D ie Stabkräfte S„ des Z ellen 
hauptsystem s sind dann also die endgültigen.

B esteh t das Zellw erk hinsichtlich sein er D im ensionierung und S ta b 
anordnung aus einander gleichen oder ähnlichen Zellen und sind die 
Längswände im N -V erband  oder in allen vier W änden in gleichsinnigem  
Af-Verband au sgebildet, dann entstehen infolge von D rehm om enten an

den Enden, d. h. bei konstantem  Q uerm om ent, keine Ü berzähligen, sofern 
die Querw ände in ihrer E ben e starr sind und keine Verhinderung der 
V erw ölbung an den Endquerwänden auftrltt. B ei anderer gesetzm äßiger 
Belastu ng und anderen Randbedingungen läßt sich bei diesen regelm äßigen 
Z ellw crken das System  der E lastizitätsgleichungen auf eine D ifferenzen
gleichung mit konstanten Beiw erten zurückführen. Die Ü berzähligen 
können dann unm ittelbar unabhängig voneinander aus geschlossenen 
Form eln bestim m t w erden9).

Bei praktisch vorliegenden System en läßt sich nun aus der A bw eichung 
dieser System e von den beschrieben en Sonderfällen erkennen, ob und 
wo größere Abw eichungen der Stabkräfte des statisch bestim m ten Haupt
system s von den endgültigen auftreten. Bei N äherungsrechnungen genügt 
dann die V erbesserung der Stabkräfte durch eine statisch unbestim m te 
Rechnung in der N achbarschaft d ieser A bw eichungen, die insbesondere 
infolge von Einspannungen und Zw ischenstützungen und an den U n
stetigkeitsstellen  der B elastu ng , Bem essung und Zellenform  auftreten. 
Der Einfluß der statisch U nbestim m ten an d iesen Ste llen  wird um so 
größer, je  unsym m etrischer das System  zu den Längsebenen ist.

B ei regelm äßigen System en haben die Querw ände, an denen keine 
Kräfte e in g elcite t werden, auf den V erlau f der statisch U nbestim m ten 
geringen Einfluß, wenn die Querw ände für die Lasteinleitung steif aus- 
gebü d et sind. Man kann dann das System  dadurch vereinfachen, daß 
man entw eder säm tliche Querw ände starr annim m t oder nur die Last
querwände berücksichtigt. Im ersten F a lle  braucht man dann nur drei
g liedrige, Elastizitätsgleichungen aufzulösen , deren B eiw erte sich im 
Sonderfall von Q uader- oder Pyram idcnstum pfzcllen aus den einfachen 
Form eln in A bschnitt 7 ergeben. Im zw eiten F alle  erhält man nur so v iel 
Ü berzählige, als unm ittelbar be lastete  Zw ischenquerw ände und End-

") V gl. 235. D V L -B e r ic h t  (s. A nm erkung 1).

Abb. 10. Brücke am Bahnhof N eu -B en tschen .

lager einbetoniert werden konnten, während der eigentliche Brem sbock 
erst gleichzeitig  mit dem Ü berbau aufgestellt und mit den Ankern ver
bunden zu werden brauchte.

D ie Anordnung besonderer Brem sböcke bedingt, daß säm tliche Lager 
der Brücke bew eglich sein m ußten, um das Bauw erk statisch bestim m t 
zu erhalten und insbesondere die beabsich tig te  Fernhaltung der B rem s
kräfte von den A uflagern neben den B rem sböcken einwandfrei zu 
erreichen. D abei konnten allerdings diese L ager, da dort die Längs
bew egungen nur unw esentlich sind , als B o ck -G le itla g er ausgebildet 
w erden. A lle übrigen Lager sind Rollenlager. Die A usbildung der 
G elenke als K ippzapfeniager gew ährleistet die Ü berleitung der B rem s
kräfte aus einem  Ü berbau in den anderen. Abb. 10 zeigt die fertig
g este llte  Überführung.

Das Bauw erk ist aus St 52  für Lastenzug N errichtet.
Die Bauleitung für beide Stahlbauten lag ln den Händen der R eichs

bahndirektion O sten, die örtliche Bauaufsicht führte das N eubauam t in 
K uschten. D ie Ausarbeitung beider Entw ürfe und die Ausführung war 
der Firm a B e u c h e l t  & C o ., G rünberg i. Schles., übertragen w orden. 
D ie O berlich ter für die Z ollh alle  lie ferte das G lasdachw erk E i c k e l k a m p  
& S c h m i d ,  K o m m .-G e s ., Düsseldorf.

A bb. 9. Anordnung und bauliche E inzelheiten der Brem sböcke.

Um die A uflagersteine und insbesondere den M itte lpfeiler von B rem s
kräften zu entlasten, ist für jeden  Hauptträgerzug in dem in der reg el
m äßigen Fahrtrichtung hinteren W iderlager je  ein Brem sbock eingebaut, 
an dem der H auplträger mit A ugenlaschen verankert ist. Die G estaltung 
der B rem sböcke geht aus A bb. 9 hervor. Man erkennt, daß die Zuganker 
aus Breitstahl 1 9 0 - 1 4  mit den Ankerbarren bereits beim  Bau der W ider

Westen
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einspannungen vorhanden sind. Im Sonderfall des nur 
am freien Ende belasteten  einseitig  eingespannten Z ell
w erks ist also nur das einfach statisch unbestim m te ein
gespannte Flechtw erk zu berechnen. B ei unregelm äßigen 
System en haben außer den Lastquerwänden die Q uer
w ände in der Nähe der U nstetigkeitsstellen  größeren 
Einfluß auf den V erlauf der Ü berzähligen. B e i diesen 
Querw änden kann man jedoch  die R andstäbc starr an
nehm en, wodurch die etw as um ständliche Bestim m ung 
der V erschiebu ngsbeiträge d ieser Stäb e w egfällt. (Vgl. 
hierzu A bschnitt 9 , A bb. 25  bis 27.)

9. B e r e c h n u n g  e i n e s  s t ä h l e r n e n  P f e i l e r s  
f ü r  e i n e  z w e i g l e i s i g e  E i s e n b a h n b r ü c k e  a l s  

Z e l l  w e r k .
Das folgende Z ahlenbeisp iel zeigt zunächst den 

Rechnungsgang nach dem in den A bschnitten 3  b is 7 
beschriebenen genauen V erfahren. Sodann wird unter
su cht, wie sich Änderungen der Bem essung und des 
V erbandes der Q uer- und Längsw ände auf den V erlauf 
der statisch U nbestim m ten äußern. E in w eiterer Zw eck 
der Zahlenrechnung ist die Feststellu ng  der Abw eichungen, 
w elche bei Anwendung von N äherungsrechnungen in den 
endgültigen Stabkräften auftreten.

a) G enaue Berechnung des Zellw erks.
Das vorliegende System  stellt einen stählernen Pfeiler 

mit sym m etrischen ebenen Stirn- und Leibungsw änden 
dar (A bb. 2). Es besteh t aus sieben ähnlichen Pyram iden
stum pfzellen und ist an einem  Ende fest eingespannt. Die 
A bm essungen der 
ersten Z eile  sind aus 
A bb. 19 zu en tneh
men. Säm tlich e S tab 
längen liegen  durch 
die A bm essungen der 
ersten Z eile fest. S ie  
ergeben sich aus den 
Stablängen dieser 
Z elle  nach dem G e 
setz  s r — Xr ~ l s u 
w o rin ). das V erhält
nis entsprechender 
A bm essungen in auf

einanderfolgenden
Z ellen  bedeu tet. Die Q uerschnittsbem essung in den einzelnen Z ellen 
ergab sich auf Grund einer überschläglichen Erm ittlung der Stabkräfte, 
die nachträglich als hinreichend genau für die statisch unbestim m te 
Rechnung festg estc llt wurde. S ie  ist aus Zahlentafel 1 zu ersehen. Als 
V erband der Zw ischenquerw ände wurden zunächst kreuzw eise angeord-

Z a h le n ta fe l 1. Stabquerschnitte [cm2].

Z a h le n ta fe l 3 . Schem a der 10 E -fachen V erschiebungsbehverte (kg/cm) 
des eingespannten Zeliw erks mit elastischen Querw änden.

Z elle  mit D iagonalquerverband 
(Abm essungen der 1. Z elle  in cm).

V
k \

1 2 3 4 5 6 I!......

Lnstwert Infolge 

.1 fq — l 111 kg A l)  --- 1 kg

1

(D) 662 
(L) 22 
(R) 1 067 
(F )  9 035

-  347 
+  4
-  909
-  7 576

174 
1 984

0
0 ,755

14,154
0

-  315 
"1" 3
-  332
-  3 4 4 4

2: 10 786 -  8 828 2 158 14,909 - 4  088

2

-  347 
+  4
-  909 
- 7  576

728 
21 

1 559 
11 261

-  381 
+  4
-  1 000 
-  6 944

191 
1 455

0 ,708
0
0

158 
1 804

- 8  828 13 569 - 8  321 1 646 1 962

3 174 
1 984

-  381 
+  4
-  1 000  
- 6  944

800 
23 

1 715 
9  471

-  419
4

-  1 100 
- 6 1 1 1

211 
1 601

0,661
0

2 158 -  8 321 12 009 -  7 626 1 812

4 191 
1 455

-  419 
+  4
-  1 100 
- 6 1 1 1

880 
24 

1 886 
9 2 1 8

-  461
+  4
-  1 210 
- 5  882

232 
1 320

0 ,638
0

1 646 -  7 626 12 008 -  7 549 1 552

5 211 
1 601

-  461 
+  4
-  1 210  
-  5  882

968 
26 

2 074 
8 375

-  507 
+  4
-  1 331
-  5 546

255 
1 453

0 ,615
0

I 812 -  7 549 11 443 -  7 380 1 708

6

•

232 
1 320

-  507 
4- 4
-  1 331 
- 5  546

1 065 
28 

1 974 
7 276

-  558 
4~ 6
-  875
-  3 050

0
0,615
3 ,472
0

0

1 552 -  7 380 10 343 ; — 4 478 4 ,087

7

| . '

255 
1 453

I -  558 
+  5 
-  875 

i —  3 050

558  
5 

620 
1 598

-  15,393 
+  0 ,307
-  14,154

0
o

1 708 - 4  478 2 781 -  29 ,240

L f ln ß S R u r te Längsdiagonalcn Q u e r r l e R e l Qucrdla-
ßonnlen

r \Lr =  ii Lr
— m^r—iv^r

1 Dr =  |||Dr 11 Dr' — \\Dr" 
= IVDr'= iv D/-"

i*/- — m*/- l l # / - l l * r "  
=  IV*/-'= IV*/-"

Tr

1 350 64 56 48 41 10
2 350 64 56 48 41 10
3 400 64 56 48 41 15
4 400 64 56 48 41 15
5 430 64 56 48 41 20
6 430 64 56 48 41 20
7 4 30 64 56 oo oo oo

nete Zugdiagonalcn angenom m en, von denen nur im m er je  eine wirksam 
ist. D ie Endwände gelten als starr.

B ei Zerlegung der durch die Brücke auf den Pfeilerkopf übertragenen 
K räfte ergeben sich sym m etrische und antisym m etrische Kraftgruppen 
(s. A bschnitt 3). W egen der sym m etrischen Ausbildung des P feilers können 
die ersteren nach den A usführungen des Abschnitts 8  bei der Berechnung 
der Ü berzähligen fortgeiassen w erden. Die statisch unbestim m te Rechnung 
ist daher nur für die antisym m etrischen Zustände M0 =  1 und A0 =  1 
durchgeführt.

D ie Stabkräfte Infolge der Zustände Ar _  t =  1, Ar =  \ und Mr — M0 
—  1 am Zellenhauptsystem  ergeben sich für die Längsgurte, Längs- und 
Q uerdiagonalen aus den Form eln in A bschnitt 6 und für die Q uerriegel 
aus den entsprechend A bb. 17 bestim m ten K om ponenten der Längsstäbe 
in der Q uerw andebene. Bei dem vorliegenden System -Pyram idenstum pf 

m it ähnlichen Z ellen sind die Stabkräfte infolge Ar _  j  bzw. Ar in allen

nach dem

Xr ~ x

Z eilen die g le ich en ; die Stabkräfte infolge M r =  Mi

G esetz  S , ab. In Zahlentafel 2 sind die Stabkräftc der r en Z elle

Z a h le n ta fe l 2 . Stabkräfte der /•*«» Z elle  infolge Ar __l und Ar bzw. der 1. Z elle  infolge Af0.

L ä n g s g u r t e L ä n g s d i a g o n a l e n Q u e r r i e g e l Q uerdiagonalen

S t a b k r a f t :
i Tr — -  ivLr 11 Lr — -  mLr 1 T>r — ~ m/)r IIDr — i\Dr 

— ~ IIDr" — -  l\’T>r"
l * r - l

bzw.
n *r 1 — i v * r - l
11*/--1 =  IV * r - l

1 Rr bzw. mRr II*/-'— IV*/ 
11*/-" IV*r”

Tr - 1 Tr

¡n f.i4r _ j  =  1 kg -  1,010 +  0 ,505 +  0 ,863 -  0 ,888 -  0 ,067 
+  0 ,667

+  1,333 
- 0 , 1 3 3

-  0 ,667 
0

-  0 ,667
-  0 ,667

. . .

- 1 , 3 4 2 +  1,491

inf. Ar —  1 kg
0 -  0 ,505 +  0 ,863 -  0 ,888 0

+  0 ,667
+  1,333 

0
-  0 ,733
-  0 ,067

-  0 ,800  
-  0 ,800 - 1 , 6 4 0 +  1,789

S t a b k r a f t : : +1 =  IV̂ -1 1,£[ =  — m ij i ° i  — _ m °i
II° l ’ =  lV °l’

— “  l f ° i "  — “  IV’Df”
1*0 =  ~ 111*0

Il*o '— IV*o'
1*1 - -  ~ iii*i

n*i'=  iv *i'
-  - ! I * l " — — IV *l"

To * i

inf. yVf0= l  mkg 0 -  0 ,0575 +  0,0981 +  0 ,1009 +  0 ,0833 -  0 ,0833 4  0 ,0757 -  0 ,0757 —  0
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V erlauf der Ü berzähligen bei verschiedener Bem essung der Querdiagonaien 
ändert. M an kann also die Berechnung des System s bei sehr weichen 
Querdiagonalen unter der Annahme F^ r> =  0 ,  d. h. als einfach statisch

unbestim m tes einseitig  eingespanntes 
S i' | Flechtw erk und bei steiferen Q uerdia-

gonalen unter der Annahm e starrer Quer- 

diagonalen (F (T) =  oo) durchführen (vgl. 
V  j^ \  \  j / \  A bschnitt 8).

¿ c S l  W eiterhin wird statt der kreuzw eise
^ a n g e o r d n e t e n  Zugdiagonalen für die Quer-

^ — -— ------ wände ein Rhom benverband angenom m en
Abb. 22. Z elle (Abb. 22). D ieser ist so b e m essen , daß

m it Rhom benquerverband. das G ew icht der beanspruchten Stäbe
gleich b le ib t. Den Verlauf der Ü ber

zähligen infolge M0 =  1 für /r' r>=  10 bzw. 5  und die G renzw erte F {T> =  0 
und /r<r>=  <x> bei beiden Anordnungen zeigt A bb. 23.

Der Einfluß einer U m kehrung des /(-Verbandes in den Längswänden 
bei Diagonalquerverband ( F <r,)= 1 0 )  ist aus Abb. 24 zu ersehen. Der 
Q uerschnitt der /(-Streben ist bei den verschieden gerichteten /(-Verbänden 
derselbe. E ine Um kehrung des /(-Längsverbandes hat danach ungefähr 
den gleichen Einfluß w ie die obige Änderung des Q uerverbandes,

Ferner ist In Abb. 24 der Einfluß einer Q uerschnittsverm inderung der 
Längsgurte (auf */4) gezeigt. Man erkennt daraus, daß bei weicheren
Längsgurten der Einfluß der Ü berzähligen stark abnim m t.

Schließlich  wird noch untersucht, w elchen Einlluß die Verstärkung 
einer Z elle  auf die Ü berzähligen hat. W erden z. B . die / (-S treben  der 
ersten Z elle  zur A ufnahm e lotrechter Kräfte (aus E igen- und V erkehrslast 
der Brücke) herangezogen, so ergeben sich in der Bem essung der ersten 
Z elle  folgende Ä nderungen:

nFl°> =^;ivF\d> --= 4 0 0  cm 2,

1|F</?> =  1V/*R> =  230 cm 2,

F\L) —  145 cm 2.
Die mit diesen W erten um gerechneten Ü berzähligen infolge Ma =  1 und 
A0 =  1 bei verschiedener Bem essung der Q uerw ände sind in A bb. 25 
dargestellt. Man erkennt, daß bei unregelm äßigen System en der U nter
schied zw ischen den G renzkurven F (r) =  0  und/r<7') =  oo stark anwächst, 

c) A ngenäherte Berechnung des Zellw erks.
Der V erlau f der Ü berzähligen X r infolge Af0 =  1 mkg bzw. A0 =  1 kg 

für die ln A bschnitt 8 beschriebene Näherungsannahm e starrer Q uer
wände (II) oder nicht j  i
ausgesteifter Zwl-  -i------------------------ ---------------- -------
schcnquerw ändc (III)
ist aus A bb. 26 u. 27 sr—  m0,06101

0 ,476
0 ,08144  0 ,10392  

0 ,420  0 ,384
0 ,04226

0 ,556

¿Sfr/’

] .  /i-LänRsverband nach oben gerichtet. 2 .  K -  Längs
verband nach unten gerichtet. 3 .  /C-Lflngsverband nach oben

U Vgerichtet und LUngsgurtquerschnltt F ' L ' =  — ^—  •

A b b .24. Ü berzäh ligeX r in fo lg eM0 — 1 mkg

------------- Zugdlagon-dcnverbaud,  Rhombenverbaud.

Abb. 23. Ü berzählige W,. infolge Ai0=  1 mkg 
am eingespannten Zellw erk bei verschie
denem  Q uerverband und verschiedener Be-

— — Infolge Af0 = l  m k g ,----------------Infolge A 0 =  1 kg.

Abb. 25. Ü berzählige X r des System s

m essung der Q uerdiagonalen. bei um gekehrtem  /(-Längsverband bzw. 
geänderten Längsgurtquerschnitten.

mit verstärkter End zeile  bei verschiedener 
Bem essung der Querw ände.

b) Ü berzählige be i anderer Bem essung und Stabanordnung.
U nter Beibehaltung- der äußeren System abm essungen und Belastung 

wird im folgenden der Einfluß von Änderungen der Bem essung und 
Stabanordnung der Q uer- und Längsw ände gezeigt. Zunächst wird für 
verschiedene andere Q uerschnitte F (T> zw ischen 0  und oo der Verlauf 
der Ü berzähligen w ie vorher bestim m t (Abb. 20  u. 21). Die an den 
Kurven angeschriebenen W erte F <T) bezeichnen den Q uerschnitt der ersten 
Zw ischenquerdiagonale; die übrigen Zw ischenquerdiagonalen sind im 
Verhältnis der Q uerschnitte F (T> in Zahlentafel 1 abgestuft. Die A b
bildungen zeigen den verhältnism äßig geringen Bereich, in dem sich der

zu ersehen. Die Abbildungen zeigen außerdem den V erlau f der Ü ber
zähligen bei starren Q uerdiagonalen und elastischen Q uerriegeln (VI) 
bzw . bei starren Q uerriegeln und elastischen Querdiagonalen (VII). Bei 
dem infolge verstärkter End zeile unregelm äßigen Zellw erk geben die 
N äherungssystem e II und III einen stark abw eichenden V erlauf der Ü ber
zähligen (s. Abb. 25). Die Berücksichtigung der elastischen Querdiagonalen 

insbesondere in der Nähe der U nstctigkeitsstelle  1 —  bei Annahme 
starrer Q uerriegel (VII) führt dagegen zu einer hinreichenden Näherung.

In Abb. 27  ist außerdem der V erlauf der antisym m etrischen Längs
kräfte zw ischen den Z ellen infolge A0 =  1 kg beim  freien Flechtw erk (IV)
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Z a h le n ta fe l 5 . Endgültige Stabkräfte S max nach dem genauen Verfahren (1) und deren F eh ler in %  bei Näherungsverfahren (II bis V).

G e n a u e
Stabkraft

1

7 o -
P  r» Vi 1 o r in Q Vr r» 1 \!*iliii»*iinrrc\rf»rfoVimn 1 r- —

SN — S \
1 raz —_ ii m  irr \r 11

V
an

ft
Anteil

Sn lax

t v_un_t tu MIX 11U11V1 UllgQT VI 1(1111 V.II ---  It
S ,

l — 11, ili, IV ,
1 /

Stab ■Smax

«„

cingespanntes Zellwerk 
mit starren Querwänden 

(U)
eingespanntes Flechtwerk 

(HI)
freies Flechtwerk 

(IV)
Ersatzsystem

(V)

(In O ~ m T T ' T " M0 Ao V Mg 4 ,
V Mg Ä0

V Mg \ Ä>
V

A - 8 8 , 1 4 10 0 +  4

p _____

+  4

.

0
■

-  3 -  3 0 0 0 +  2 0 +  2

A -  7 9 ,0 4 8 0 +  2 . +  2 0 -  2 -  2 0 +  1 : , +  1 - +  2 +  1 4* 8

A - 7 1 , 1 4 7 0 +  1 +  1 0 -  1 1 -  1 +  2 +  i +  2 +  2 +  4

A - 6 3 , 3 4 6 0 0 0 0 +  1 +  1 -  1 +  4 4 3 +  2 +  4 +  6

A - 5 7 , 6 2 0 - ) - 1 — -  1 —  1 __ —  1 —  4 — -  4 +  8 _ +  8

A - 5 2 , 7 2 0 0 — 0 - 2 — -  2 -  5 — -  5 +  7 — +  7

A - 4 8 , 3 21 +  1 __ +  1 - 3 -  3 -  6 — -  6 +  -6 — +  6

i A -  5 4 ,9 3 9 31 +  2 +  H +  16 - 4 -  10 —  14 , +  4 0 +  4 -  3 0 -  1 -  31

,A - 4 5 , 9 3 8 29 +  5 +  8 +  13 0 -  6 —  6 +  9 +  5 +  14 - 2 7 +  4 -  2 3

,A —  4 0 ,2 4 0 2 6 -f  2 -f  2 +  4 -  1 -  3 -  4 i +  8 +  8 +  16 - 2 9 +  8 - 2 1

,A - 3 3 , 6 41 2 2 +  3 -j™ i +  4 K : : +  1 +  4 +  5 [ +  11 +  16 +  27 -  2 9 +  15 -  14

,A - 2 8 , 6 21 - t ' +  1 ; l 1 + 2 — 4- 2 ! +  8 — +  8 -  15 — -  15

,A - 2 5 , 5 2 0 +  1 +  l +  4 — +  4 +  9 — +  9 -  13 — -  13

,A - 2 2 , 3 19 - J -  1 — +  l + 6 — 4- 6 1 +  12 — +  12 -  12 — -  12

*) D er Zustand A0 ist für S mox nicht m aßgebend.
in

1. Eingespanntes Zellwerk mit elastischen Querwänden 
(genaues Verfahren). II. Eingespanntes Zellwerk mit 
starren Querwänden. III. Eingespanntes Flechtwerk. 

IV. Freies Flechtwerk. V. Ersatzhauptsystem.

A bb. 28. Stabkräfte der Längsdiagonalen 
xD r infolge Af0 = = 1 mkg aus den ver

schiedenen Berechnungsverfahren.

in diesen un d  in der 
(vgl. A bschnitt 5). D ie 
1 mkg in A bb. 26 fallen

1. Genaues Verfahren. II. Starre Querwände ( F ^ ' —
oa). m . Eingespanntes Flechtwerk (/*"^t — o). IV. Freies 

Flechtwerk. V. Ersatzhauptsystem. VI. Starre Querdia
gonalen (F ( T )  =  co). VII. Starre Querriegel o ).

Abb. 26 . Ü berzählige 2Q Infolge M0 —  1 mkg 
nach verschiedenen N äherungsverfahren und 
V erg leich  mit der genauen Rechnung für 

F a y =  10 cm 2.

1 bis VII wie In Abb. 26.

Abb. 27. Ü berzählige X r infolge A0 =  1 kg 
nach verschiedenen N äherungsverfahren 
und V ergleich mit genauer Rechnung für 

F iT) —  10 cm 2.

und Ersatzhauptsystem  (V) 
e ingezeichnet. D iese er
geben sich aus der stati
schen B edingu ng , daß im 
Z ellenhauptsystem  die Stab
kräfte der Q uerdiagonalen

I bis V  wie ln Abb. 2S.

A bb. 30.
Stabkräfte der Längsdiagonalen 
tDr und Längsgurte nLr infolge

A0 —  1 kg aus den verschiedenen 
Berechnungsverfahren.

den Zw ischenquerwänden bzw. 
freien Endquerwand verschw inden 
entsprechenden Kurven infolge Af0 = 
mit der A bszissenachse zusam m en.

D ie mit den Ü berzähligen der verschiedenen N äherungs
system e 11 bis V  berechneten endgültigen Stabkräfte der 
Längsdiagonalen ¡D  und Längsgurte UL sind für M0 —  1 mkg

und A0 = l  kg in Abb. 28, 29 u. 30  über der Z ellcnnum m cr 
zusam m en mit de n ' u n t e r a )  errechneten genauen Stabkräften 
des w irklichen System s I aufgetragen. H ierbei wurde für das 
Ersatzhauptsystem  V  das D rehm om ent M 0 =  1 als Kräftepaar 
in Richtung der Stirnw ände angesetzt.

Man erkennt die große Abw eichung der Stabkräfte be i den 
statisch bestim m ten N äherungssystem en IV  und V , insbeson
dere bei dem letzteren , das der im allgem einen üblichen 
N äherungsberechnung von räum lichen Brücken- und P feiler
fachw erken mit Q uerverbänden zugrunde liegt. Dagegen 
haben die N äherungssystem e II und III eine im allgem einen 
ausreichende G enau igkeit, insbesondere das System  II bei der 

Berechnung der durch die antisym m etrischen Kräfte hauptsächlich b e 
anspruchten Längsdiagonalen.

Um einen Ü berblick über die Feh ler be i den verschiedenen Näherungs
system en in den infolge w irklicher Belastungszustände auftretenden G e 
sam tstabkräften zu gew innen, sind zum Schluß noch die größten genauen 
Stabkräfte des Pfeilers nach den Belastungsvorschriften der Deutschen

Reichsbahn (BE) berech 
net. H ierbei ist voraus
gesetzt, daß der P feiler 
die A uflagerkräfte einer 
zw eigleisigen E isen 
bahnbrücke mit oben
liegender Fahrbahn und 
anschließenden Spann
w eiten von rd. 4 0  m bei 
ungünstigster L aststel
lung aufzunehm en hat. 
Der A nteil // der anti
sym m etrischen Kraft
gruppen Ai0 und Ä0 an 
den G esam tstabkräften 
und die dam it aus den 
genauen und angenäher
ten Stabkräften (S , bzw. 
S , , . . . ,  vgl. Abb. 28 u .30) 
erm ittelten Feh ler c in %  
der genauen größten 
Stabkräfte sind für die 
Längsdiagonalen In Zah
lentafel 5  zusam m en

geste llt. Es können danach bei dem üblichen Näherungsverfahren (V) 
in den Längsdiagonalen F eh ler bis zu 30  %  auftreten. Für die 
Längsgurte ergeben sich infolge des geringen A nteils der anti
sym m etrischen Kräfte an den G esam tstabkräften S max durchw eg 
geringere F eh ler ( <  4 °/0).

1 bis V wie ln Abb. 28.

A bb. 29 . Stabkräfte der Längsgurte „Zr 
Infolge Af0 =  1 m kg aus den verschiedenen 

Berechnungsverfahren.
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Aue Rechte Vorbehalten. B e m e rk u n g e n  zu  § 1 0 / 2  d e r  n e u e n  S c h w e iß v o rs c h r if te n .
Von Sr.=3ug. ciir. H ans S c h m u ck le r , beratender Ingenieur für Stahlbau und Schw eißtechnik, B erlin -Frohnau .

Se it M ai 1931 sind die Vorschriften für geschw eißte S ta h lb au ten 1) ln 
Kraft. Da sie in ihrer kurzen Fassung besonders für den mit der Schw eiß
technik nicht ganz vertrauten Ingenieur nicht ln allen T eilen  verständlich 
sind,  so hatte sowohl Dr. K o m m e r e i l 2) als auch der V erfa sse r2) 
»Erläuterungen“ mit Berechnungsbeispielen veröffentlicht, w elche etwaige 
Unklarheiten klären und M ißverständnisse verhüten sollen . —  In der 
schw ierigsten Lage befindet sich der 
prüfende B eam te in bezug auf §  10,
A b s a t z  2 ,  der einer Klärung dringend 
bedarf. Er lautet:

„ D i e  A r t  d e r  P r ü f u n g  d e r  
S c h w e i ß v e r b i n d u n g e n  a m B a u w e r k  
b l e i b t  d e m  E r m e s s e n  d e r  z u s t ä n d i 
g e n  A u f s i c h t s b e h ö r d e  ü b e r l a s s e n . “

Hierzu gibt Dr. K o m m e r e l l  in 
seinen „Erläuterungen“ auf S . 29 folgende 
vier Prüfm ethoden an :

1. Das Röntgenverfahren.
2. Abklopfen und A bhören mit dem 

Hörrohr.
3. Stichprobenw eises Abm eißeln.
4. Anfräsen der Schw eißnaht bis auf 

die W urzel und Ätzen mit Kupfer- 
A m m onlum -C hlorld nach dem V er
fahren Schm uckler.

Er fügt ergänzend hinzu, daß in den Fällen  3. und 4. die untersuchten 
Ste llen  w ieder zugeschw eißl werden m üssen. —  Zu den von Dr. Kom 
m erell angegebenen Prüfm ethoden Ist folgendes zu sagen:

Z u  1. Das Röntgenverfahren benötigt eine sehr teure Apparatur 
(Abb. 1), die bei der heutigen w irtschaftlichen L age w eder von den aus

betreffende Naht bestehen bleiben kann oder entfernt werden muß. Das 
wichtigste Erfordernis einer guten Schw eißnaht, der einw andfreie und 
genügend tiefe Einbrand, ist mit dem Röntgenapparat kaum feststellbar.

Zu 2. Das Abklopfen und Abhören von Schw eißnähten mit dem 
Stethoskop gibt lediglich einen Anhalt dafür, daß bei gew issen U ntertönen, 
die Im Hörrohr beobachtet w erden, F eh ler in der Naht vorhanden sind,

deren Natur und Einfluß auf die G üte der 
Naht jedoch nicht feststellbar ist. Im übrigen 
gibt es in Deutschland derartige Apparaturen 
im Handel noch nicht und das Verfahren 
hat sich denn auch bisher nicht ein
geführt. E ine w esentliche Einschränkung 
dürfte das Abhören mit dem Hörrohr 
auch dadurch erfahren, daß die im B e
triebe unverm eidlichen G eräusche (Häm 
m ern, N ieten usw.) den prüfenden Beam ten 
erheblich stören und eine zeitw eise S till
legung des B etriebes während der Prüfung 
der Schw eißnähte nicht m öglich ist.

Z u  3 . D a s  s t i c h p r o b e n w e i s e  A b 
m e i ß e l n  von Schw eißnähten ist eine sehr 
kostsp ielige A rb eit; es gibt auch kaum 
einen klaren Einblick in etwa vorhandene 
Schw elßnahtfchler, weil d iese beim  A b
m eißeln größtenteils zugedrückt und damit 

nicht erkennbar werden. Der hauptsächlichste Feh ler einer m angelhaften 
Schw eißnaht ist ungenügender Einbrand, der mit diesem  M eißel verfahren 
überhaupt nicht festgestellt werden kann. Außerdem bildet das Aus
m eißeln von Schw eißnähten imm er eine gew isse G efahr, w eil mit den scharfen 
M eißelkanten leicht Kerbw irkungen erzeugt w erden, die beim Zuschw eißcn

Abb. 1. Einrichtung für das Röntgenverfahren.

Abb. 2 b .

führenden Stahlbauw erken noch von den 
Prüfungsbehörden beschafft werden kann.

Die Prüfung mit der Röntgenappara
tur kann einm al durch photographische 
Röntgenaufnahm en oder aber mit dem 
P latin -C yanü r-Sch irm  unm ittelbar vor
genom m en w erden. Die Röntgenauf
nahm en sind wiederum teuer und er
fordern viel Zeit, sie  müssen daher auf 
Stichproben beschränkt w erden. Die 
Besichtigung mit dem Platin - Cyanür- 
Schlrm  ist für den hierfür nicht besonders 
ausgebildeten Prüfer schw ierig und die 
Beobachtung läßt sich mit einiger 
Sich erh eit nur im verdunkelten Raum 
vornehm en. Das Röntgenverfahren dürfte 
demnach in erster Linie für Laboratorium s
untersuchungen geeignet sein , während 
es im W erk und am Bau aus den an
gegebenen Gründen und wegen der mit den hohen Betriebsspannungen 
verbundenen G efahren kaum anw endbar ist. A bb: 2 a  bis c  zeigen 
Röntgenaufnahm en einer fehlerhaften Naht. Der Prüfungsbeam te wird 
aber ohne besondere A usbildung nicht Im stande sein, aus einem  solchen 
Bild  die erforderlichen Schlüsse zu ziehen und zu entscheiden, ob die

*) f ie fu u sg a b e  0 ,8 0  RM. Berlin  1931. W llh. Ernst & Sohn. —  -) Er
läuterungen zu den Vorschriften für geschw eißte Stahlbauten. 3 . Aufl. 
Berlin 1931. W llh . Ernst & Sohn. —  3) Vorschriften für gesch w eißte Stah l
bauten. Ausführungen über Anwendung der V orschriften für geschw eißte 
Stahlbauten mit B eisp ielen . V lew eg & Sohn, Braunschw eig.

nicht imm er beseitig t werden können. 
Es b leibt also von den bei K o m m e 
r e l l  angeführten M ethoden zur Zelt nur 
das Verfahren des Verfassers als w e r k 
s t a t t g e m ä ß e s  P r ü f v e r f a h r e n  übrig.

Dazu muß ergänzend bem erkt werden, 
daß in neuerer Z elt Bestrebungen dahin 
gehen, ein Prüfgerät zu konstruieren, das 
die Schw eißnahtfehler auf elektrom agne
tischem  W ege feststellen  soll. O b ein 
solches Prüfgerät in einer für den B etrieb  
brauchbaren Form m öglich ist, kann zur 
Z eit nicht gesagt w erden. Jed en fa lls 
bleibt anscheinend die elektrom agnetische 
Prüfung wohl auf Stum pfnähte beschränkt, 
well bei K ehlnähten, und besonders bei 
an einer S te lle  sich häufenden K ehl
nähten, zu v iele  Störungsfaktoren auf das 
Prüfergebnis einw irken.

W as nun die Prüfung nach dem Verfahren des V erfassers betrifft, so 
ist d iese verhältnism äßig einfach. S ie  kann im W erk und auf der Bau
stelle  vom Prüfungsbeam ten selbst oder von jedem  M eister oder A rbeiter 
vorgenom m en w erden.

Die Apparatur zeigt A bb. 3 bei der Anfräsung einer Kehlnaht (Stahl
konstruktionen). Das G erät besteht aus einem  Elektrom otor von 400 W att 
und 1400 U m drehungen, w elcher in einem  Fräskopf besonderer Art, unter 
Einschaltung eines R eduktionsgetriebes, einen kegelförm igen Spezial
fräser mit 700 Um drehungen antreibt. B ei der Anfräsung der Schw eißnaht 
wird durch einen besonderen M echanism us der Fräser in der Längs-

A bb. 2 c.
Abb. 2 a bis c. Röntgenbild  einer fehlerhaften Schw eißnaht.
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richtung etwa 6  mm hin und her 
bew egt und es en tsteh t eine An- 
früsung gem äß A bb. 4. Die Form 
d ieser Anfräsung ist so gew ählt, daß 
keinerlei K erbw irkungen entstehen 
können. E ine Zerstörung der Kon
struktion tritt selbstverständlich in 
keinem  F a lle  ein, und die Anfräsung 
der Naht selbst bedeu tet gleichfalls 
keine Zerstörung, sondern lediglich 
einen N ahtlängenverlust von etwa 
6 mm. D ieser N ahtlängenverlust 
spielt im allgem einen keine R olle ; 
be i Nähten von größerer Länge 
als 40  a  wird ja  ohnehin nach den 
„V orschriften“ eine U nterbrechung 
der Naht verlangt. Um eine solche 
U nterbrechung handelt es sich 
lediglich bei der Anfräsung. Die 
Anfräsung ist leicht w ieder zuzu- 
sch w eiß cn , was zw ar bei gew öhn
lichen Stahlkonstruktionen nicht er
forderlich ist, b e i Brücken, K esseln 

u. dgl. aber zu em pfehlen sein wird. Die Anfräsung erm öglicht ohne 
w eiteres die Feststellu ng a l l e r  in einer Schw eißnaht vorkom menden 
Fehler. Man erkennt aus Abb. 4 den m angelhaften Einbrand ebenso wie 
die fehlende Durchschw eißung in der Nahtwurzel. Se lb st die kleinsten 
Poren in der Schw eißnaht lassen  sich, sei es mit dem bloßen Auge oder 
m it einem  dem Apparat beigefügten M ikroskop deutlich erkennen. M it 
diesem  M ikroskop kann sogar bei 40- bis 120-fach er Vergrößerung an 
der angefrästen N ahtstelle die F e i n s t r u k t u r  der M aterialien untersucht 
w erden. Für besondere w issenschaftliche U ntersuchungen der Feinstruktur 
sollten allerdings die Anfräsungen mit dem dem Apparat beigefügten 
Polierkegel poliert w erden. A bb. 5  zeigt eine angefräste K ehlnaht, die 
(ohne Politur) mit Kupfer-Am m onium -Chlorid geätzt wurde. Das Bild 
läßt den V erlau f des Einbrandes sehr deutlich hervortreten und es er
m öglicht die A bschätzung seiner Tiefe unm ittelbar. Auch bei diesem  
B ild e Ist festzu stellen , daß die Einschw eißung an der Nahtwurzel fehlt 
und der Einbrand nicht genügend tief ist.

A bb. 3. Fräsapparat.

A bb. 4. M angelhafter Einbrand 
und fehlende Einschw eißung 

an der Nahtwurzel.

Abb. 5. G eätzte Anfräsung 
zeigt fehlende Einschw eißung 

an der Nahtwurzel.
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Das V erfahren ist, w ie fast a lle  Prüfverfahren der Technik, ein Stich
probenverfahren. Es genügt aber für die Prüfung von Schw eißverbindungen, 
ebenso wie es bei N ietenprüfung, im Eisenbetonbau und bei der M aterial
prüfung genügt. Das Prüfverfahren ist auch g eeig n et, die in den V or
schriften für geschw eißte Stahlbauten (§ 7 u. 8) vorgesehenen Prüfungen 
der Schw eißer usw. w esentlich zu vereinfachen und zu verbilligen. In 
§  7, A bsatz 4, wird vorgeschrieben , daß jed er Schw eißer entw eder vor 
Ausführung eines j e d e n  Bauw erkes oder aber w enigstens regelm äßig 
v ierteljährlich geprüft w erden muß. Zu diesem  Zw ecke hat er jedesm al 
sechs Prüfungs-Kreuzstäbe herzu stellcn , die, sei es ln einem  M aterial
prüfungsamt oder im B etrieb e  selbst, zerrissen und auf die erzielte F estig 
keit hin geprüft w erden. M üssen w egen fehlend er Zerreißm aschine im 
H erstellerw erk die Zerreißproben in einem  M aterialprüfungsam t od. dgl. 
untersucht w erden, so en tstehen, abgesehen von dem mit dieser Prüfung 
verbundenen Zeitverlust, erhebliche Unkosten, die je  Kreuzstab etwa 
12 R M , für j e d e n  S c h w e i ß e r  dem nach 4 X  6 X  12 =  288  RM fü r  
e in  J a h r  betragen . D iese A usgaben, die etwa 15°/0 des Lohnes des 
Schw eißers ausm achen, sind auf die Dauer eine untragbare Last. S ie  
lassen sich erheblich  reduzieren, w enn die Kreuzstabproben nur bei der 
E i n s t e l l u n g  des Schw eißers durchgeführt w erden, während die D auer
kontrolle durch Stichproben nach dem beschriebenen V erfahren erfolgt. 
O bgleich nun d ieses Verfahren einen vollkom m enen Einblick in die

+  Vgl. Abb. 4 . X  Vgl. Abb. 5.

Struktur der Naht und die etwa vorhandenen Feh ler ergibt, fehlt zur Zelt 
noch das Kriterium  dafür, w elche N ahtfehler noch zugelassen w erden können, 
ohne daß die G üte der Konstruktion darunter le idet. D er gew issenhafte 
Prüfungsbeam te wird g eneig t sein , je d e  N aht zu verw erfen, die m it kleinen 
Fehlern b ehaftet ist, und eine der w ichtigsten A ufgaben der Schw eißtechnik 
w äre die, Art und U m fang von Fehlern in der Naht festzustellen, die 
ohne unzulässige Beeinträchtigung der Festig keit noch zugelassen werden 
können. D iese A ufgabe wird zur Zeit im A usbesserungsw erk W ittenberge 
der D e u t s c h e n  R e i c h s b a h n - G e s e l l s c h a f t  durchgeführt und wohl in 

Kürze abgeschlossen . Die U ntersuchungen in 
W ittenberge sollen in der W eise erfolgen, daß nach 
A bb. 6  Probestäbe herg estellt w erden, bei denen 
die Schw eißnahtstruktur durch beid erseitige An
fräsungen festgestellt und im photographischen 
B ilde festgehalten wird. Es sollen dann in einer 
übersichtlichen T afel, etwa nach dem beigefügten 
Sch em a, Anfräsun’gsphotos von Nähten verschie
dener Q ualität, bzw. m it verschiedenen M ängeln 
behaftet, zusam m engestellt w erden, so daß man 
eine Ü bersicht über Schw eißnahtfehler erhält, 
die noch zulässig sind bzw . b e i denen die Schw eiß
naht verw orfen werden muß. Auf die g leiche 
Art und W eise soll auch festg estellt w erden, w elche 
M indesteinbrandtiefe verlangt w erden m uß, eine 

Frage, w elche bisher, abgesehen von keinesw egs erschöpfenden V ersuchen 
von Dr. S c h w a r z ,  W ien , noch sehr w enig geklärt ist. Schließlich lassen 
sich mit H ilfe des beschriebenen V erfahrens auch Schrumpfspannungen 
und deren V erlau f feststellen  und aus d ieser Festste llu ng  auch die zw eck
m äßigste Art und R eihenfolge der Schw eißung an Konstruktionen er
m itteln , w elche die Schrum pfspannungen auf ein M inimum herabsetzen . 
D er V erlauf der Schrum pfspannungen kann festgestellt werden dadurch, daß 
z. B . an verschiedenen Ste llen  der durchlaufenden Naht eines Blechträgers 
Anfräsungen vorgenom m en w erden, die be i Erwärmung auf 200  Grad 
nach dem V erfahren von Dr. F r y 4) geätzt w erden. M an kann auf d iese 
W eise festste llcn , w ie der V erlauf der Schrum pfspannungen bei der ver
schiedenen R eihenfolge der Schw eißungen sich darstellt.

Das V erfahren g ibt sch ließlich  auch w ertvolle Fingerzeige bei der 
A usbildung der Schw eißer, indem der Schw eißm eister den Schw eiß
lehrlingen an Hand der Anfräsungen ihre Feh ler zeigt und die M ittel zu 
ihrer V erhütung angibt. Die gute A usbildung der Schw eißer dürfte aber 
zu den w ichtigsten Forderungen der Schw eißtechnik zählen. Es ist viel 
w ichtiger, Feh ler zu v e r h ü t e n ,  als solche am fertigen Stück f c s t z u -  
s t e 11 e n , wo ihre B eseitig u n g  erh ebliche Schw ierigkeiten und U nkosten ver
ursacht. U nerläßlich erscheint die D auerkontrolle am fertigen Stück, wenn 
die Schw eißarbeiten im Akkord ausgeführt w erden, und das Verfahren dürfte 
auch w ertvoll für die Feststellu ng  der günstigsten Akkordzeiten sein .

4) Krupp’sche M onatshefte, Februar 1921.
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