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Das „K raftgrößenverfahren“ und das „F orm än deru ngsgrößenverfahren“ 
für die B erechnung statisch unbestim m ter G eb ild e .1)

Von A. H ertw ig , Berlin.
V orbem erku ng.

In der Praxis haben hochgradig statisch unbestim m te Gebilde Bedeutung  
gew onnen, bei deren Berechnung Formänderungen als Unbekannte zu b e
nutzen vorteilhaft ist. Die Arbeiten von E n g e ß e r ,  M a n d e r la ,  M o h r , 
O s t e n f e ld  und M a n n 2) haben die Vorzüge bei bestim m ten Aufgaben 
gezeigt, jedoch herrschen über die Vor- und Nachteile der beiden Verfahren 
noch vielfach Unklarheiten. Daher sei es erlaubt, zunächst den inneren Zu
sammenhang der beiden Verfahren und ihre .Dualität" vollkom m en heraus
zuarbeiten und dann Näherungslösungen, die an das M ohrsche Knoten
drehwinkelverfahren der Nebenspannungsberechnung anknüpfen, in den 
allgem einen Zusammenhang einzubeziehen.

§  1. D ie  G le ich g ew ic h tsb e d in g u n g en  und d ie  F o rm ä n d eru n g s
b ed in g u n g en .

Es sollen G ebilde betrachtet werden, in denen gerade oder gekrümmte 
Stäbe miteinander verbunden sind. An den V erbindungsstellen der Stäbe 
können eine, zw ei oder drei Gegenkräfte entstehen, oder anders ausgedrückt, 
die verbundenen Stäbe können sich mit zw ei, einem  oder keinem  Freiheits
grad gegeneinander bew egen . Um die Betrachtung zu vereinfachen, soll 
angenom m en werden, daß die Stäbe entweder vollkom m en gegeneinander  
verspannt oder nur durch wirkliche G elenke miteinander verbunden sind. 
Denn jede andere Verbindungsart kann auf reine Gelenkverbindungen  
zurückgeführt werden. Krumme Stäbe sollen  durch vieleck ige Stabzüge  
aus geraden Stäben mit biegungsfesten Verbindungen ersetzt werden.

Die G ebilde besitzen: k , Knotenpunkte erster Art, d. h. Punkte, in 
denen entweder zw ei oder mehrere Stäbe in einem G e le n k  Zusammen
stößen (Abb. 1), tu Knotenpunkte zweiter Art, ln denen m indestens zw ei 
Stäbe b i e g u n g s f e s t  unter einem  Winkel ^  n  verbunden sind. D ie Ver-

e

bindungslinien der Knotenpunkte k —e  sind die Achsen der Stäbe k — e, 
Ihre Anzahl Ist s. Zu den . i n n e r e n “ Formänderungen gehören die
I.ängenänderungen J s ke  der Stäbe und die Verdrehungen zke  der End
tangenten an ihren Einspannungen am Ende k des Stabes gegen die Stab
sehne und die Verdrehungen xek  am Stabende e (Abb. 2). Innere Form
änderungen gibt es: s  Längenänderungen J  s  der Stäbe, p  Tangenten
drehwinkel r  bei p  eingespannten Stabenden.

*) D ie  A r b e i t  i s t  m it f r e u n d l ic h e r  E r la u b n is  d e s  V e r fa s s e r s  
u n d  d e r  F ir m a  J. G o l ln o w &  S o h n , S t e t t i n ,  a u s  d e r e n  100 J a h r e s -  
F e s t s c h r l f t  e n tn o m m e n .

2) E n g e ß e r ,  Über die Durchbiegung von Fachwerkträgern und die 
hierbei auftretenden zusätzlichen Spannungen, Zeitschrift für Baukunde 1879.
—  M a n d e r la ,  Die Berechnung der Sekundärspannungen im einfachen  
Fachwerk infolge starrer Knotenverbindungen, A llgem eine Bauzeitung 1880.
—  M o h r , Die Berechnung des Fachwerks mit starren Knotenverbindungen,
Zivilingenieur 1892. —  O s t e n f e ld ,  Die Deform ationsm ethode, Berlin 1926 
(Springer). —  M a n n , Theorie der Rahmenwerke auf neuer Grundlage,
Berlin 1926 (Springer).

Zu den . ä u ß e r e n “ Formänderungen gehören die V erschiebungen I  
und tj der Knotenpunkte in Richtung der j:- undp-A chse und die Drehungen v 
der Knotenpunkte zweiter Art in der Richtung von der x -  zur y - Achse; 
diese Formänderungen I, y und v  werden auch mit und ?3 bezeichnet. 
Äußere Formänderungen gibt es am S y stem : 2 k i Knotenpunktverschiebungen  
I, y  der Knotenpunkte erster Art, durch die Stabdrehwinkel &k e  entstehen, 
3 k2 Knotenpunktverschiebungen und Drehungen f , y, r  der Knotenpunkte 
zweiter Art.

Die äußeren und inneren Formänderungen hängen durch die bekannten 
Gleichungen zusam m en:

0 ) (Ze —  !*) cos «k e +  (r)e —  yk) sin <xk e  =  x1ske

(2 ) Tk  c +  &k  e =  r k

—  , {Ve —  Vk)
(3) k e =  y  “S in « * , +  — -  - c o s « k e .

k  e
Es gibt s  G leichungen der Form (1) und p  G leichungen der Form (2), 

zusam m en s  +  p  G leichungen mit 2 kl +  3 k2 Verschiebungen f. Diesen  
Form änderungsgleichungen entsprechen die G leichgew ichtsbedingungen

(4) 2 S k e - c o s « ke  =  - P hx S S k e - s i n « ke  =  —  P k
e  e  '

(5) 2 M ke  =  - M k ,
e

deren Zahl zusam m en 2 ^  +  3 ^  beträgt mit s  +  p  Kraftgrößen S ke  und 
M k e , in denen P  und M  die Knotenlasten darstellen. Die Beiwerte in 
den beiden G leichungssystem en der G leichungen (1) und (2) einerseits 
und den G leichungen (4) und (5) andrerseits entsprechen einander so, daß 
die Beiwerte der Zellen im System  1 in den Spalten des System s 4 und 
die Beiwerte der Zeilen im System  2 in den Spalten des System s 5 auf- 
treten.

In den s  +  p  Verschiebungsbedingungen stehen 2 ^  +  3 k2 unbekannte 
Verschiebungen £, wenn die inneren Formänderungen J s  und r  gegeben  
sin d ; in den 2 +  3  k2 G leichgew ichtsbedingungen stehen s  +  p  unbekannte
Kraftgrößen S k e und M k e, wenn die äußeren Kräfte P k und Ai/; gegeben sind.

Ist s  +  p  —  2 *1 +  3 £ 2, dann ist das betrachtete G ebilde kinematisch  
bestim m t und auch statisch bestim m t. Ist s +  p  >  2 + 3  k.2, dann ist
das G ebilde /¿-fach kinematisch überbestim m t und rA-fach statisch un
bestim m t, wenn s  +  p  —  2 k x —  3 k2 =  rk , s + p  —  rk = r d , rk +  rd — n 
gesetzt werden.

Ist s + p  <  2 k l +  3 k,,  dann ist das G ebilde r/;-fach kinematisch un
bestim m t oder bew eglich  mit rk Freiheitsgraden.

Wir w ollen  hier weiter nur den Fall der statischen Unbestim m theit 
oder kinematischen Überbestim m theit vom  Grade rk  näher untersuchen.

Es gibt also: 2 £ 1+ 3 f c 2 G leichgew ichtsbedingungen mit s  +  p  =  2/s, 
+  3&2 +  rk unbekannten Kraftgrößen und s +  p  Verschiebungsbedingungen  
mit 2 ^  +  3 ^ ,  — s + p  —  rk =  rd unbekannten Verschiebungsgrößen. Die 
aufgestellten beiden G leichungssystem e w eisen auf zw ei verschiedene  
Lösungswege, wenn zwischen den Kraftgrößen S  und den Verschiebungs
größen £ nur lineare Beziehungen vorhanden sind von der Form

2 k\ T  3 /¿2
(6) S m = S m o - 2 J S m i i i

1 =  1

(7) s« =  e « o - ^ * / § |
Setzt man ln die s  +  p  Verschiebungsgleichungen (1) und (2) die f  nach 
G leichung (7) ein, so entstehen s  +  p  G leichungen für s + p  unbekannte
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Kraftgrößen. Teilt man die unbekannten Kraftgrößen in zw ei Gruppen, 
nämlich in die Gruppe der zu einem statisch bestim m ten G ebilde not
wendigen S0 und in eine Gruppe der statisch überzähligen X ,  so  kann 
man rd  Gleichungen

(8) S m =
rd

X:

zu einer Substitution benutzen und dann die weiteren rk-G leichungen  
mit rk unbekannten X t auflösen. Das ist das Kraftgrößenverfahren.

Auf dem anderen W ege führt man in die 2 £ , + 3 ß 2 G leichgew ichts
bedingungen (4) und (5) durch die G leichung (6) die 2 kx +  3 k2 unbekannten 
Formveränderungen £(- ein, so daß r,d G leichungen mit rd unbekannten £

Belastet man w eiter dieses System  mit den überzähligen X,  so entstehen  
weitere Formänderungen am Hauptsystem , die sich den ersten überlagern 
und ebenso lineare Funktionen der X  sind:

Abb. 4.

entstehen. W elchen der beiden W ege man geht, ist in bezug auf die 
Rechenarbeit bei strenger Lösung der G leichungen ziem lich gleichgültig, 
aber nicht gleichgültig mit Rücksicht auf die Übersichtlichkeit und mit 
Rücksicht auf etwaige anzuwendende Näherungsrechnungen. Im allgem einen  
kann man zunächst sagen: ist rd < i r k , dann ist das Formänderungsverfahren 
vorzuziehen, ist rk <  rd , dann das Kraftgrößenverfahren. D ie Abb. 3 u. 4 
zeigen B eispiele für beide Fälle.

Um die Elastizitätsgleichungen beim Kraftgrößenverfahren oder die 
G leichgew ichtsbedingungen beim  Formänderungsverfahren ohne die eben 
beschriebene umständliche allgem eine Substitution zu gew innen, kann 
man die verschiedensten W ege benutzen: anschauliche Ableitungen bei 
bestim m ten Beispielen oder das Prinzip der virtuellen Verrückung oder 
das Minimum der Formänderungsarbeit. Ferner kann man bei der Auf
stellung der G leichungen gleich Rücksicht nehm en auf eine leichte Lösbar
keit, indem man die Unbekannten so wählt, daß die Verteilung der Un
bekannten im G ielchungssystem  eine einfache Lösung der hom ogenen  
G leichungen erm öglicht, w ie z. B. bei dreigliedrigen und ähnlichen 
Gleichungen. Zunächst sollen die G leichungen ohne Benutzung all
gem einer Prinzipien abgeleitet werden, w eil dann die Zusammenhänge  
am anschaulichsten erscheinen.

§  2. D ie  d u a len  V erfahren.
Um die Merkmale der beiden Verfahren klar herauszuarbeiten, w ollen  

wir sie  an einem  Beispiel erläutern, m üssen dabei allerdings manches 
Bekannte wiederholen.

Der Werkstoff des ebenen System s (Abb. 5), d. h. der Elastizitäts
modul, die Stabquerschnitte, der Einfachheit halber mit festen Quer
schnitten F  und festen Trägheitsmomenten J, seien  gegeben . Die Zahl

(10) J s j f = 2 X , 9 k i ,
ii

d. h. es entstehen auch Änderungen der Lücken und der Winkel zwischen  
den Stabenden bei a.  Im gegebenen  System  sind die Lücken nicht vor
handen und die Stabenden gegeneinander starr verspannt. Man gew innt 
aus den beiden genannten Belastungszuständen den Formänderungszustand 
des gegebenen System s, wenn man

(11a) J s x = J s p
setzt, und es entsteht ein Gleichungssystem

( 11b) ] X i S r i =  2 ' P m \ , n { r =  1. 2 . . . ! * ) ,

unter Benutzung der G leichungen (9) und (10), zur Berechnung der über
zähligen X,  wenn man zugleich noch nach dem M axwellschen Satz <)'rm  
=  dm r  schreibt. Jede w eitere statische Größe S m wird durch die über
zähligen X  ausgedrückt in der Form

(12)

der G lcichgew lchtsbedingungen von der Form (4) und (5) ist 2 +  3 k2
=  2 • 1 +  3 • 1 =  5, die Zahl der unbekannten Stabkräfte S k e und der Ein
spannungsm om ente Alke s  +  p  —  15 +  8 =  2 3 , der Grad der statischen  
Unbestim m theit rk — 23 —  5 — 18. Als statisch überzählige Größen X  
sollen gew ählt werden: elf Stabkräfte und sieben Verspannungsmomente  
zwischen je zw ei Stäben am Knotenpunkt a. Das statisch bestim m te  
Hauptsystem ist also das G ebilde der punktierten Stäbe mit Gelenken  
bei a und b und den überzähligen Stäben, die an den Knotenpunkten a 
und b längsbew egilch und mit frei drehbaren Endtangenten bei a an
geschlossen sind. Die im vorigen Paragraphen eingeführte Substitution  
bedeutet nun nichts anderes als die Forderung, daß am System  die G leich
gewichtsbedingungen und die Formänderungsbedingungen miteinander 
verträglich sind. Aus dieser Forderung folgt die folgende Betrachtung: 
Belastet man das Hauptsystem mit den äußeren Belastungen, dann ent
stehen an den längsbew eglichen Anschlüssen Lücken zwischen den Stab
enden und dem Knotenpunkt und bei a W inkeländerungen zwischen den 
Stäben, die lineare Funktionen der Belastungen P  sind:

0) JsP02Pm8km.

in denen die Werte S mo und S m ,■ die statischen Größen S m im Haupt
system  bei einem Belastungszustand X  =  0  und im Belastungszustand X l 
— —  1 sind.

Wie verläuft das duale Formänderungsveriahren?
Es gibt 2 3 A2 =  2 • 1 -f- 3 • 1 =  5 unbekannte Formänderungen

$a ;;a | Ä 7jb, das sind die Komponenten der Knotenpunktverschiebungen  
bei a und b, und der Knotendrehwinkel va , die alle zusam m en mit £ 
bezeichnet werden sollen . Die Zahl der Form änderungsbeziehungen ist 
s  +  p =  15 +  8 =  23 und enthält s = 1 5  G leichungen von der Form (1) 
und p  —  8 von der Form (2). Der Grad der kinematischen Überbestim m t
heit rk ist r/ ( ==23 —  5 = 1 8 .  In den G leichungen fehlen also 18 U n
bekannte. D ie fehlenden Unbekannten werden wieder aus der Forderung 
gew onnen, daß die Form änderungsbeziehungen und die G leichgew ichts
bedingungen verträglich sein m üssen. Es müssen also außer den rd =  2 k y 
4 - 3 k2 =  5 unbekannten Formänderungen rk =  18 w eitere Unbekannte in 
das G leichungssystem  eingeführt werden. Die notw endige Zahl weiterer 
Unbekannter stellen die rk Kraftgrößen in den Verbindungen, w elche die 
kinematische Überbestim m theit erzeugen. D ie Kraftgrößen im kinematisch 
bestim m ten System , das ja auch statisch bestim m t ist, und die Kraftgrößen 
in den Überbestim m theiten m üssen im G leichgew icht stehen. Drückt 
man nun alle unbekannten Kraftgrößen als lineare Funktion der unbekannten 
Formänderungen nach G leichung (6) aus, dann stimmt die Zahl der G leich
gewichtsbedingungen zwischen den Kraftgrößen des kinematisch bestim m ten  
System s und den Kraftgrößen In den Überbestim m theiten gerade mit der 
Zahl rd der erscheinenden unbekannten Formänderungen f (. überein. Denn 
die Zahl der G leichgew ichtsbedingungen entspricht der Zahl der V er
schiebungskom ponenten, also der Zahl der unbekannten £,-. Dieser Gang 
entspricht wieder der oben beschriebenen rein formalen Substitution. In 
dem Kraftgrößenverfahren sind die B eziehungen 8m und S jt in den 
G leichungen (11b) einfach zu berechnen. Denn es sind Verschiebungen  
des bestim m ten Hauptsystem s. Schwieriger ist die Deutung der Größen 
S m o  und S m i in den G leichungen (6). Der Zustand £ =  0 stimmt nicht 
mit dem kinematisch bestim m ten Zustande überein. Wie sieht’ein belastetes 
System  im Zustand £ =  0 aus? D ie K notenpunktverschiebungen i¡k 
und die Knotendrehwinkel r k müssen 0 sein, d. h. die Endpunkte k  der 
Stäbe liegen fest und die Stabenden sind an den Knotenpunkten k biegungs
fest angeschlossen, haben starr eingespannte nicht drehbare Endtangenten. 
Im übrigen können durch Zwischenbelastungen zwischen den festen Knoten
punkten die Stäbe in der Stabachse und senkrecht zur Stabachse Form
änderungen erleiden. Belastungen ln den Knotenpunkten werden an den 
festen Knotenpunkten unmittelbar aufgenom m en, erzeugen also in den die 
Knotenpunkte verbindenden Teilen keine Spannung. Ein Zustand £( =  —  1 
mit £,• =  — 1 und den übrigen £ =  0 entspricht einem System , das un
belastet ist und einen Freiheitsgrad besitzt mit der Verschiebung £(- = — 1. 
Ist £(- eine Verschiebung \ h oder >¡k des Punktes k, so entstehen nach 
der Formel (1) in den Stabrichtungen k e  Längenänderungen J s k e — c o s a ke  
oder =  sin <xke  gleich der Projektion der Verschiebung £,- =  — 1 in der 
Stabrichtung, und ferner nach Formel (3) Verdrehungen der Stäbe &ke  
=  sin «k e ’. s ke  oder cos ock e : s k e . Den Längenänderungen zJ s ke  ent
sprechen Stabkräfte S ke  und den Stabdrehungen &ke  M om ente M k e .

Sind die Stäbe zwischen den starren Knotenpunkten gerade, dann 
gelten  die folgenden Formeln:

a) An einem  beiderseits elastisch eingespannten Balken entstehen bei 
Verdrehungen rk e  =  — 1 die M omente

( 12a) M ke  =  -
4  EJ ,k  e

*ke

2 E J kt

°ke
(Abb. 6 a).
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bei r ke  =
An einem  nur auf einer Seite elastisch eingespannten Balken entsteht 

1
3 E J ke

(13) M k e  =  -  ---- (Abb. 6 b).
ske

Abb. 6 a u. b.

b) An einem  Balken, der an beiden Enden starr eingespannt und 
mit einer Last P  und einem  Lastmoment M  belastet ist, sind die Ein-
spannungsm om ente

(14a) - p v i n m  
1 12 r  /ek  '

infolge P y

( M k e  = (Abb. 7 a).

( l4 b ) \  =  +  M 3  £ [2 —  3 £ ] } infoIge M

Ist der Balken nur an einem  Ende eingespannt, so ist
P„ l

(15a) M k e  =  -

(15b)

[ r - d T l  infolge p v

M
(Abb. 7b).

M k c = +  ‘2‘ [ 1 - 3 ( S T ]

q

C:
f l f f

D

b

b) ß  

0

Abb. 7a u. b.

s in d : 

(16)

c) Die B eziehungen zwischen den Kraftgrößen und Formänderungen

J s ,
-’A e '

k e 

sk e
E F ,

E J ,

k c * P k c
k e

k c
(17) M ,.e —  ok e [ 4 r k +  2 v e —  6 0-ke) , M ek —  qk e ( 2 r k +  4 r e —- 6 ;>k ,

w enn beide Stabenden an Knoten mit K notendrehwinkeln, also an 
Knotenpunkte zweiter Art anschließen,

0 8 )  M k t  =  ek e ( i r k - 3 9 ke ).

w enn am Ende k  ein Knotenpunkt zw eiter Art, am Knotenpunkt e  ein 
Knotenpunkt erster Art liegt.

Ist £ =  — 1 ein Knotendrehwinkel, dann entstehen nach Formel (17)
M om ente M k e =  4 Qk e und M ek — 1 q k e , wenn das Ende e auch eine
Einspannung besitzt, und nach Formel (18) ein M oment M he  =  3 Qk e , wenn  
der Stab am Ende e  ein G elenk besitzt. Ferner entstehen an den Knoten
punkten Querkräfte

M k c -f- M  k 6 o k
d9) Qk e = -  kes—

Ar e k e
an beiderseits eingespannten Stäben und

(20) Qk e  =  - ~ -
s k e

bei einseitig  bei k  eingespannten Stäben. Damit sind die Zustände £ =  0 
und Ci =  — 1 vollständig beschrieben.

An jedem  Knotenpunkt mit B ew eglichkeiten gibt es also entsprechend  
der Zahl der £ G leichgew ichtsbedingungen der Form (4) und (5)

2 S k e -cosock e  +  P x  =  0, 2 S k e - s l n « k e + P  =  0, 2  M k e + M k =  0. 
e e  ̂ e

Setzt man in d iese Gleichungen die S kc  und i \ n M k e  als Funktion der
£;- ein, dann entstehen G leichungen der Form

- 0,
(21a)

(21b)

I 2  P ' -  S k e W • c o s  °~k e +  ^ S L -  cos «k e +  P x  ) i e e

2  S i 2 S k e Sr  Sin «ke +  2  s°ke ■ sin «ke +  P • =  0,
i e c *'

2  Si Z M k e t l +  S M l e +  M k e =  0 .

Die Summenausdrücke über die Größen Sk e , M k e  und die S g e und 
M ake  sind Komponenten der im Knotenpunkt k  angreifenden Kraftgrößen 
bei den Zuständen £(= — 1 und £ =  0  in den Richtungen £•. Werden 
sie  mit Z  bezeichnet, dann lauten die G leichungen:

(2 1 c)

Für die Beiwerte Z¡ j  g ilt auch der Satz von der G egenseitigkeit, 
denn das ganze duale Verfahren der Formänderungsgrößen folgt aus den

Sätzen über die Formänderungsarbeit, daß eine Verschiebung S =  - _
ö I

0 A
und eine Knotenlast P =  ist. Den Satz über die G egenseitigkeit

0 <)
Z j ( — Z t j  kann man auch mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verrückung 
ebenso bew eisen w ie den Satz über die G egenseitigkeit der Sjj  =  S j i.

Die Elastizitälsgleichungen (11 b) des Kraftgrößenverfahrens kann man, 
w ie  schon angedeutet, auch mit dem Prinzip der virtuellen Verrückungen 
ableiten, indem man die Arbeitsgleichungen für den wirklichen Form
änderungszustand des gegebenen  belasteten System s und die Belastungs
zustände X t =  — 1 ansetzt. D ie G leichungen (21) des Formänderungs
verfahrens kann man gew innen, indem man die Arbeitsgleichung für den 
wirklichen Kräfte- und Spannungszustand des gegebenen System s und die 
Verschiebungszustände £; —  —  1  anschreibt.

Den Ordinaten der B iegungslinie Smi  beim  Kraftgrößenverfahren ent
sprechen die Größen Z mi. Wirkt eine Kraft P m am Starrsystem, dann 
entstehen am Punkt /  in Richtung von £f Komponenten Z m i. Nach dem  
Satz der G egenseitigkeit kann man Z m i =  Z lm  setzen . Z im  wäre eine 
Kraft P m im Punkte rn, die beim Zustand £,• =  — 1 diese Verschiebung 
erzeugt. Trägt man diese Kräfte auf den W irkungslinien der parallelen  
Kraft P m auf, so hat man eine der Biegungslinie entsprechende Belastungs
linie. Aus den Ordinaten dieser Belastungslinien lassen sich Einflußlinien 
der £ zusam m ensetzen. D ie Einflußlinie einer statischen Größe S m setzt 
sich zusam m en nach der G leichung (6) S m =  S m 0 — 2 S m £,• aus der 
Einflußlinic S m o  des Starrsystems und den Einflußlinien der £,-. Natürlich 
kann man auch diese Einflußlinien als eine einzige Belastungslinlc  
zusam m engesetzter V erschiebungszuslände £(- deuten.

Außerdem kann man auch im Formänderungsverfahren die Einfluß
linien als B iegungslinien deuten. Das oben gegeb en e  Beispiel gehört In 
die Aufgabenklasse, bei der rd < . r k ist, denn das System  ist 18 fach 
statisch unbestimmt, es sind aber nur fünf G leichungen mit unbekannten  
£(- zu lösen.

Nun gibt es aber in der Praxis w enigstens unter ebenen Gebilden  
w enige Aufgaben mit rd  <  rlt. Es wäre also das Formänderungsverfahren 
gar nicht bedeutungsvoll, wenn es nicht bei manchen G ebilden einen  
anderen großen Vorzug vor dem Kraftgrößenverfahren hätte. Bei Auf
gaben mit rd > r k , bei denen also die Zahl der unbekannten £(- größer 
ist als der Grad der statischen Unbestim m theit, kann es trotzdem mit 
Vorteil verw endet werden, w eil man unter den unbekannten £(- leicht 
diejenigen ausschalten kann, d ie einen geringen Einfluß auf das End
ergebnis haben. Von diesen Fällen soll der nächste Abschnitt handeln.

§  3. N ä h eru n g slö su n g en  beim  F orm ä n d eru n g sv erfa h ren .
Die Bedeutung derartiger Näherungslösungen ist am klassischen Bei

spiel für das Formänderungsverfahren, nämlich an der Nebenspannungs
berechnung eines Dreieckfachwerks, am besten zu erläutern. Im Dreieck- 
fachwerk hängen die Knotenpunktverschiebungen £ und tj nur von den 
Längenänderungen J s  der Stäbe ab. Sind nun die Ausbiegungen der 
Stabachsenpunkte senkrecht zu den Stabachsen von derselben Größen
ordnung w ie die Längenänderung infolge der gleichm äßig über den Stab
querschnitt verteilten Längsstabkräfte, dann sind die Beiträge der Ver
biegungen zu den Längenänderungen J s  nur klein gegen  die J s ,  können 
also vernachlässigt werden. So führt diese einfache Ü berlegung zu dem  
wichtigen Ergebnis, daß man die Knotenpunktverschiebungen £ und tj aus 
dem Fachwerk mit G elenken, also ohne Nebenspannungen genügend  
genau errechnen kann. Dann gehören die £ und ij und die aus ihnen  
nach der Formel (3) bestim m baren Stabdrehwinkel zu den schon bekannten  
Größen, und unter den £ sind nur noch die Knotendrehwinkel v  unbekannt.
Bei k  Knotenpunkten zweiter Art genügen zur Berechnung der k  un
bekannten Knotendrehwinkel die k  M om entengleichungen.

Auf Grund der obigen Überlegung von Engeßer hat Manderla zuerst 
die Nebenspannungen berechnet und Mohr diese Rechnung durch Ein
führung der Knoten- und Stabdrehwinkel übersichtlicher gem acht. Führt 
man in die G leichung

2  £ , ■  2 M k e  +  2  M"k e A- M k  =  0
{ e c

die Stabdrehwinkel i>ke  ein, dann entstehen die bekannten Gleichungen
von Mohr:

(22) r k  2 A ? k e  +  2 7 o k e  r e  =  2 6 ( > k c O-k e — 2 M k e  M k  ( A =  1 , 2 . .  k).
e e e

Das W esentliche dieser Nebenspannungsberechnung ist dieEngeßersche  
Betrachtung, ob man die Stabdrehwinkel des Hauptsystem s für die Stab
drehwinkel des b iegungsfesten G ebildes einsetzen darf. Das ist für das 
Dreieckfachwerk nachgewiesen worden. Natürlich darf man dieses Ergebnis 
nicht ohne w eiteres auf andere Fachwerke, z. B. auf ein Rhombenfachwerk 
übertragen.
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Eine weitere Gruppe von Aufgaben liefern die Rahm ensystem e. Sind 
hier die Stabdrehwinkel w enigstens teilw eise leicht bestimmbar? Solange  
das statisch bestim m te Hauptsystem  nur g e r a d e  Stäbe enthält, gelten  
natürlich d ieselben Betrachtungen über die K notenverschiebungen I und y 
und die Stabdrehwinkel >7, so im nebenstehenden Beispiel Abb. 8 . Hier 
gibt es nur drei Gleichungen von der Form (22) für die drei unbekannten v. 
Enthält aber das statisch bestim m te Hauptsystem noch erheblich gekrümmte 
Stäbe oder Stabzüge, dann können im allgem einen die Stabdrehwinkel 
nicht als bekannt vorausgesetzt werden. Andrerseits brauchen aber bei 
vielen Aufgaben nicht alle Stabdrehwinkel des statisch bestim m ten Haupt
system s als Unbekannte eingeführt zu werden, sondern nur je nach der

b)

7777,  7 m ,  m z  
Abb. 8 .

geforderten G enauigkeit der Rechnung eine kleinere Zahl. Um die 
M indestzahl einzuführender Stabdrehwinkel festzustellen, sind von Fall 
zu Fall Abschätzungen notw endig. Um sie durchführen zu können, seien  
die Formänderungen einfacher Grundelem ente der Rahm cngebilde hier 
nebeneinandergestellt, Abb. 9a , b, c.

3 ) ^ = / ^ — - b c ) S3 = f y a 2' - Y j -

Ist y 7 von derselben Größenordnung w ie  S.,, dann ist d) um eine  
Größenordnung kleiner als ä2. Ist y 3 groß gegen S2, dann ist S3 groß 
gegen  Sl und d2. Enthält nun ein Hauptsystem krumme Stäbe und Stab
züge der Form c), dann sind die 
Sehnenänderungen dieser G ebilde  
und die Knotenpunktverschie
bungen ihrer bew eglichen End
punkte groß gegen die Form
änderungen <5) und d, der Stab
formen a) und b). Die Formände
rungen ä3 hängen aber ab von der 
M om entenfläche dieser G ebilde, 
erzeugt durch die Belastung und 
die Überzähligen. Sicher sind also 
die d3 des statisch bestim m ten  
Hauptsystem s und des statisch 
unbestim m ten System s nicht an
nähernd gleich. Daher können in 
der Untersuchung von Rahmen
gebilden, deren Hauptsystem e 
krumme Stäbe und Stabzüge ent-
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halten mit Pfeilhöhen / ,  die groß sind gegenüber den Abm essungen der 
Stäbe, d ie Knotenpunktverschiebungen und die Stabdrehwinkel der Stab
sehnen im gegebenen System  nicht mehr den entsprechenden Ver
schiebungen des statisch bestim m ten H auptsystem s gleichgesetzt werden. 
Noch übersichtlicher kann die Mindestzahl der Unbekannten festgestellt 
werden, wenn man auf das sogenannte von O stenfeld und Mann benutzte  
Grundsystem zurückgeht, das alle Stabzüge mit steifen Ecken in solche  
mit G elenken auflöst und p  B ew eglichkeiten besitzt. Als unbekannte 
Formänderungen erscheinen dann k  Knotendrehwinkel v , p  Stabdreh
winkel und 5 Längenänderungen der Stäbe, die auch gekrümmt sein  
können. Nun sollen nur kleine Größen erster Ordnung unter den Form
änderungen berücksichtigt werden. Dann lassen sich s ’ Längenänderungen  
gerader Stabe im statisch unbestim m ten System  denen des statisch be-

K i o !

10 16 Z2. ¿8

9 15 il ¿7

s ¿0 ¿6

H c t 2

stim m ten Hauptsystem s gleichsetzen, und es bleiben nur k +  p  Unbekannte, 
d. h. im Beispiel der Abb. 10 fünf Unbekannte.

Im Rahm engebilde der Abb. 10b entspricht der Stabzug 0— 1— 2 des 
statisch bestim m ten Hauptsystem s dem Fall c) der Abb. 9. Der Stab- 
drehwlnkel der Sehne 0— 2 ist abhängig von den M om enten, muß also 
als Unbekannte eingeführt werden. D ie Knotenpunktverschiebungen sind 
durch die Formänderungen des Stabzuges 0— 1— 2 im w esentlichen be
stimmt. Es genügt also, neben den unbekannten Knotcndrehwinkeln

bis »'4 als fünfte Unbekannte
y 1L 17 23 29 den Drehwinkel O-0_ ,  belzu-

behalten und die übrigen 
Stabdrehwinkel durch t70_ ,  
auszudrücken. Neben den 
G leichungen der Form (22) 
ist also noch eine weitere  
Gleichung aus denen der 
Form (21 a) auszuwählen. W ie 
dies am einfachsten möglich 
ist, wird weiter unten an 
einem  allgem eineren Beispiel 
gezeigt.

Eine m öglichst a llge
m eine Regel für die bei 
Rahm engebilden einzufüh

rende M indestzahl unbekannter Stabdrehwinkel soll hier nicht gegeben  
werden, es sei auf die Untersuchungen von O stenfeld und Mann ver
w iesen. Es soll das Verfahren nur an einem heute w ichtigen Beispiel 
erläutert werden, dem m ehrstieligen Stockwerkrahmen mit z s Stielen  
und z e Stockwerken. Sind alle Ecken und Füße eingespannt, dann ist 
der Grad der statischen Unbestim m theit rk gleich 3 (z s —  1) z e. Beim Form
änderungsverfahren erscheinen zunächst z s - z c unbekannte Knotendreh
winkel. Durch ähnliche Überlegungen, w ie oben beim Beispiel der 
Abb. 11, findet man, daß z e unbekannte Stabdrehwinkel in den G leichungen  
beibehalten werden m üssen, so daß (z s + l ) z e Unbekannte erscheinen. 
Man hat also beim  Formänderungsverfahren 2 (zs —  2) z e Unbekannte  
weniger als beim Kraftgrößenverfahren.

Zur Berechnung der Unbekannten stehen zunächst die M om enten
gleichungen der Form (22) zur Verfügung. D ie Auswahl weiterer not

wendiger Gleichungen für die

7 13 19 ¿5

6 1Z 18 Z6

Abb. 12.

a)
Unbekannten & aus den Gleichun
gen  der Form (21 a) ist unbequem. 
Man stellt am einfachsten nach 
dem Vorschlag von D o m k e 3) die 
erforderlichen unabhängigen G lei
chungen mit H ilfe des Prinzips 
der virtuellen Verrückung auf.

(23) W2 h2 0 2 +  &2 (Mi2 +  M 2l 
+  Af78 +  Mg7 +  . . . )  =  0 .

Mit Formel (17) werden die 
M om ente ausgedrückt

44*2 4" Af2i =  6 $12 ( h  4“ r 2 2 ^ 12)

usw. und eingesetzt. Dann ent
steht für jedes Stockwerk eine  
Gleichung

(23 a) Wk hk + 6 k 2 [ v { k _ i u  

4" v ki) ° \ k -  \)k

— 12 -S  &\ k _ i)k p'(A _  i, k —  0 ,

in der die Sum m en über alle 
Knotenpunkte i  der Deckenlage k 
auszudehnen sind. Schreibt man 
erst die Gleichungen der Form (22) 
und dann die eben entwickelten  

(23a) an, dann entsteht ein Raster, das sich durch fortgesetzte Auflösung 
dreigliedriger G leichungen lösen läßt, das zu zeigen hier zu w eit führen 
würde. Natürlich kann man auch Iterationen oder Vernachlässigungen 
mannigfacher Art ein führen.

Beim Kraftgrößenverfahren benutzt man mit Erfolg statisch unbestim m te 
H auptsystem e, um die Rechnung übersichtlicher zu gestalten. Beim Form
änderungsverfahren gibt es entsprechende Maßnahmen. Sie seien  auch 
an einem Beispiel erläutert (Abb. 13).

D ie Zahl der unbekannten Formänderungen ist 7 - 3  =  21, die Zahl s  
der geraden Stäbe ist s —  10 und die Zahl p  der Tangenteneinspannungen  
ist p  =  20 .

3) D o m k e ,  Handbuch für Elsenbetonbau, Bd. 10.

Abb. 13a bis c.
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Das System  ist neunfach kinematisch überbestim m t und vom  gleichen  
Grade statisch unbestimmt. Da man aber nicht alle Formänderungen als 
Unbekannte einzuführen braucht, kann das Formänderungsverfahren trotz
dem brauchbar sein.

Man könnte die Knotendrehwinkel r 2, r 4, v a und die Stabdrehwinkel 
der Sehne t>02, 0-2i , 0-i e , Fea, also sieben Unbekannte einführen, oder

man kann die Knotendrehwinkel v 2  und v6 und die Stabdrehwinkel i9-02, 
>9-68 oder einen Stabdrehwinkel und die Längenünderungen -V26, also im 
ganzen fünf Unbekannte benutzen, dann müssen die Stabzüge 0— 1— 2 
und 2— 3—4— 5 —6 als Starrsystem für sich betrachtet und ihre Form
änderungen berechnet werden. Das entspricht der Benutzung statisch un
bestim m ter Hauptsystem e beim  Kraftgrößenverfahren.

Über die E rhöhung der F ließgren ze  in prism atischen Balken aus Baustahl.
E. C h w alla , Brünn.A lle R e c h te  V o rb e h a lte n . Von Prof.

Den Untersuchungen der auf Biegung beanspruchten Stäbe aus Bau
stahl liegen sow ohl innerhalb als auch außerhalb des H o o k e sc h e n  
Bereiches die folgenden Voraussetzungen zugrunde:

1. Die Querschnitte bleiben eben und senkrecht auf der Stabachse 
(B e r n o u  11 Ische H ypothese)1). H- Die Querschnittsfigur des Stabes erfährt 
während der Belastung keine merkbare Veränderung. III. In jenen Fasern, 
in denen die spezifische Längenänderung monoton anwächst, gehorchen  
die Faserspannungen dem für gleichm äßigen Zug oder Druck geltenden  
Spannungs-Dehnungs-Gesetz. IV. In jenen Fasern, in denen die spezifische  
Längenänderung nach Erreichen eines endlich großen W ertes einen Abbau 
erfährt, gilt das lineare Elastizitätsgesetz der Entlastung.

Zu V o r a u s s e t z u n g  I. Innerhalb des G eltungsbereiches des 
H o o k e sc h e n  G esetzes ist die Berechtigung dieser Voraussetzung für den 
Fall der querkraftfreien Biegung exakt nachgew iesen. Bei Vorhandensein 
von Querkräften treten geringfügige Verwölbungen der Querschnitte auf, 
deren Einfluß, w ie der Vergleich mit exakten Lösungen der Elastizitäts
theorie zeigt, vernachlässigt werden darf; bei konstanter Querkraft ergibt 
sich ungeachtet dieser Q uerschnittsverwölbung ein linearer Ansatz für 
die axiale Dehnung ex  unmittelbar als F olge der S t. V e n a n tsc h e n  An
nahme dy = d z  =  Ty z  =  0 2). Für die Zulässigkeit der B e r n o u llis c h e n  
H ypothese außerhalb des H o o k  eschen Bereiches sprechen die Ergebnisse 
zahlreicher Versuche, die mit G ußeisenbalken (B a c h 3), P in e g i n 4), 
L u d w ik 5), H e r b e r t 6) u. a.) und armierten Betonbalken durchgeführt 
wurden; auch ein Versuch B a u s c h in g e r s  mit einem  Fiußstahlbalken und 
die experim entelle B estätigung der unter Voraussetzung eben bleibender  
Querschnitte berechneten Knicklasten gedrungener Baustahlstäbe darf zur 
Stützung der H ypothese angeführt werden. Eine theoretische Begründung 
der Zulässigkeit eines linearen Ansatzes für die axiale Dehnung ex  bei 
beliebigem  Form änderungsgesetz wurde von G r ü n in g 7) und D o m k e 8) 
gegeb en . G r ü n in g  setzt lineare M om entenverteilung und Verhältnis
gleichheit der Längs- und Querdehnung voraus und zeigt, daß dann die 
Verträglichkeitsglelchungen auch bei nicht linearen Form änderungsgesetzen  
durch einen linearen Ansatz für die axiale Dehnung t x  befriedigt werden. 
D o m k e  untersucht die G leichgew ichtslage eines auf Biegung beanspruchten  
Stabes vom Form änderungsgesetz d =  c p ( e )  und schreibt für die im Quer
schnitt , F “ vorhandene Norm alspannungsverteilung die Bedingungen  
A/ =  f d  • dF,  A4 — f d  • |  • d F  an, w obei den Normalabstand der F lächen
elem ente von der Nullinie (die als Hauptachse vorausgesetzt wird) bedeutet. 
Er läßt den Fall zu , daß die Längenänderungen *A. - d x  der einzelnen  
Fasern und die Verdrehungen dco der einzelnen Flächenelem ente während 
der Belastung belieb ige Werte annehm en, definiert die Größen ?0 - d x  und 
dco0 als Durchschnittswerte aller im Querschnitt , F “ vorkom m enden cx - d x  
bzw. d  ca und variiert den vorhandenen Spannungszustand. Die Schnitt
größen leisten hierbei die virtuelle Arbeit

*0 ■ d x  • S N  +  d c a 0 . S M  =  e0 ■ d x f ä d  ■ d F  +  d m 0f S d  ■ |  • dF,

während die innere Arbeit f ex - d x - S d - d F b c t r ä g t .  Für den G leichgew ichts
zustand gilt dann die Bedingung

J [ f ‘x - d x - S d - d F — e0 - d x f S d  ■ d F —  d c o J S d  • g . d F ]  =  0

d c o ,.oder f d x f S d
d x

dro0
d x

d F —  0,

: C4 +  C2* |, also bei einer linear 

erfüllt werden kann.

die allgem ein nur mit * =  *0 +

über den Querschnitt verteilten Dehnung
Zu V o r a u s s e t z u n g  II. Bei Balken mit Vollquerschnitten ist d iese  

Voraussetzung praktisch immer erfüllt. Vom exakten Standpunkt tritt 
allerdings eine Änderung der Querschnittsfigur zufolge der Querdehnung 
ein, so daß sich das Q uerschnittsträgheitsmom ent während der Belastung 
etwas ändert und der funktionale Zusam m enhang zw ischen dem Spannungs-

») J.
2) E.
3) C.
4) W.
6) P.
6) H.
7) M.

S. 153.
®) O. D o m k e ,  Handb. f. Elsenbetonbau, 4. Aufl., I. Band, S. 269.

B e r n o u l l i ,  Mdm. de Paris, 1705.
W in k le r ,  D ie Lehre von der Elastizität und Festigkeit, Prag 1867. 
B a c h , Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl., Berlin 1901. 
P in e g in ,  VDI-Forschungsheft Nr. 48 (1907).
L u d w ik ,  Technische Blätter, 1905.
H e r b e r t ,  VDI-Forschungsheft Nr. 89 (1910).
G r ü n in g ,  Die Statik des ebenen Tragwerkes, Berlin 1925,

moment „A4“ und der örtlichen Krümmung „k " nur mit (allerdings w eitest
gehender) Annäherung ein linearer ist. Bei Stäben mit dünnwandigen 
Hohlquerschnitten kann die Querpressung, die im Zuge der Ausbiegung  
auftritt, eine merkbare Abplattung der Querschnittsfigur und damit eine 
merkbare Änderung der B iegesteifigkeit zur F olge haben, wodurch der 
Zusammenhang zw ischen „A4“ und „k “ auch nicht näherungsweise linear 
wird. Bei Stäben mit Querschnitten, die eine starke Abplattung zulassen  
(wie z .B .  bei dünnwandigen Rohren), kann die Kurve M = f ( k )  sogar 
ein ausgeprägtes Maximum aufw eisen; das Spannungsmoment und die  
auftretende größte Normalspannung ist dann an einen Größtwert gebunden, 
der auch bei belieb ig  großer Krümmung nicht überschritten werden kann9).

Z u V o r a u s s e t z u n g  III u n d  IV. Sind die Voraussetzungen 1 und II 
erfüllt und die Spannungs-Dehnungs-Kurven für die Biegezug- und B iege
druckspannungen bekannt, dann kann jedem  Wert , k “ der örtlichen 
Achsenkrümmung im Rahmen der „technischen B iegungslehre“ eindeutig  
ein Wert des inneren Spannungsm om entes zugeordnet und damit die 
Funktion M — f ( k )  analytisch oder graphisch festgelegt werden. Nach 
Voraussetzung III und IV werden hierbei die Spannungs-D ehnungs-L inicn  
der Biegespannungen einfach durch die Formänderungskurven für g le ich 
mäßigen Zug und Druck ersetzt. Schon C o n s i d è r e 10) und R i t t e r 11), 
der die Btegespannungsverteilung in einer überlasteten Eisenbahnschiene 
graphisch bestim m te, war dieser Lösungsw eg bekannt und E n g e ß e r 13), 
S c h ü l e ,  B a c h 8), P i n e g i n 4), M e y e r 13), H e r b e r t 8) und P e t e r m a n n 14) 
bedienten sich d ieses Verfahrens bei der Untersuchung des auf B iegung  
beanspruchten G ußeisenbalkens; bei der genauen Spannungsermittlung in 
armierten Betonbalken wurde es von M ö r s c h 15) und H e i n t e l 16) ein
geführt und seither vielfach angew endet.

D ie Zulässigkeit dieses Lösungsverfahrens ist für Balken aus spröden 
W erkstoffen durch die Bestätigung der zahlreichen experim entellen Er
gebnisse nachgewiesen; bei Balken aus Baustahl, einem  zähen Werkstoff 
mit ausgeprägtem plastischen Bereich, pflegt man sie  vornehmlich aus 
zw ei Versuchen abzuleiten, die M e y e r 13) vor 25 Jahren mit prismatischen 
Balken durchführte. D ie Balken hatten die A bm essungen 50 • 100 • 1300 mm 
und wurden in der M itte durch eine Einzellast belastet. M e y e r  hat für 
verschiedene Laststufen die Durchbiegung und die Endverdrehung des 
Balkens gem essen und mit den Werten verglichen, die in der geschilderten  
W else aus der Formänderungskurve für gleichm äßigen Zug und Druck 
entw ickelt werden konnten. Die so gew onnenen Lösungskurven zeigen  
im allgem einen eine gute Übereinstim m ung, lassen jedoch erkennen, daß 
die gem essenen  Durchbiegungen und Verdrehungen v ie l länger dem  
H o o k e sc h e n  G esetze  folgen, als nach der geschilderten Theorie zu er
warten wäre. D ies bedeutet, daß die Grenze des H o o k  eschen Bereiches 
im Balken höher als beim  einachsigen Versuch gelegen  Ist; die Durch
biegungen und Endverdrehungen waren aber als einzig beobachtete  
Größen nicht g ee ig n et, derartige Änderungen in der B iegespannungs
verteilung mit auffallender Deutlichkeit zu zeigen , und daher g ing  auch 
M e y e r  auf d iese Erscheinung nicht näher ein. V iele Jahre später fand 
E i s e l i n 17) bei der Durchführung von Zugversuchen mit gelochten Stäben, 
daß die Elastizitäts- und die Fließgrenze am Lochrand erheblich über 
den üblichen Wert gehoben werden kann, und auch B i e r e t t 18) konnte 
bei seinen in großem Maßstab durchgeführten Untersuchungen von 
Bolzenverbindungen eine überraschend starke Erhöhung der Elastizitäts
grenze nachw eisen. Die örtliche Behinderung der Formänderung schien  
von wesentlichem  Einfluß auf die H öhenlage der Elastizitäts- und 
Fließgrenze zu sein und es war daher zu erwarten, daß sich ähnliche 
Erscheinungen auch bei der Biegung von Baustahlbalken bemerkbar

9) V gl. E. C h w a l la ,  W iener Berichte, IIa, 1931, S. 163, und Z. f. ang. 
Math. 1933, S. 48.

10) A. C o n s id è r e ,  Ann. ponts chaussées, 1886.
u ) W. R it t e r ,  Anwendungen der graphischen Statik, I. Band, 

Zürich 1888.
12) F. E n g e ß e r ,  Z. d. V d l 1898, S. 903.
1S) E. M e y e r ,  Z. d. V d l 1908, S. 167.
14) J. P e t e r m a n n ,  Dissertation, Berlin 1914.
15) E. M ö r s c h , Der Eisenbetonbau, 3. Aufl., Stuttgart 1908.
lö) K. H e i n t e l ,  Berechnung der Einsenkung von Eisenbetonplatten  

und Plattenbalken, Berlin 1909.
17) O. E i s e l i n ,  Bauing. 1924, S. 250.
1S) G. B ie r e t t ,  Mitt. d. deutschen Materialprüfungsanst., Sonder

heft XV, 1931.
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machen m üssen. T h u m  und W u n d e r l ic h 10) stellten den Beginn des 
Fließens in derartigen Balken mit Hilfe der Fließfiguren fest und konnten 
tatsächlich einen starken Einfluß der Querschnittsform auf die F ließ
grenzenlage aufzeigen; für Balken mit quadratischem Querschnitt ergaben 
sich Fließgrenzenerhöhungen von 36 bis 45 °/0, bei B iegung um die 
Diagonale solche bis zu 8 3 %  und bei Profilen, die aus schm alen Recht
ecken zusam m engesetzt sind, bloß solche von etwa 6 %. K u n tz e 20) 
veröffentlichte hierauf eine einfache Beziehung für das zu erwartende 
Maß der Fließgrenzenerhöhung, indem er das .W iderstandsm ittel* der 
Streckgrenze gleichsetzte, und P r a g e r 21) skizzierte eine auf N a k a n is h i22)

1r 1
1 ! 1♦

¡ 220 1. 100 ~ T
_ 100 ¡ _ 220 \

a)  Belastungsschem a.

b) Spiegelanordnung.

Abb. 1 a u. b.

zurückgehende und aus dem Vergleich mit dem Siedeverzug von F lüssig
keiten entwickelbare Theorie der Fließgrenzenerhöhung, die sich den 
Versuchsergebnissen T h u m -W u n d e r l ic h s  anpaßt.

Im folgenden soll nun über zw ei Versuche berichtet werden, deren Ziel 
die Ermittlung des g e s a m t e n  V e r la u f e s  der S p a n n u n g s - D e h n u n g s -

Tafel I.

M e. du «o < <u 0 kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm - kg /cm -
kgem % 0 0loo + — 4- —

5 500 0,080 0,080 188 202
22 000 0,340 0,324 750 806
44 000 0,692 0,648 1506 1618
55 000 0,864 0,804 1892 2032
60 500 0,948 0,884 2080 2234
66 000 1,036 0,964 2268 2435
71 500 1,120 1,040 2455 2635
77 000 1,200 1,120 2648 2845
82 500 1,284 1,196 2840 3052
88 000 1,364 1,276 3030 3253
93 500 1,452 1,356 3215 3455
99 000 1,536 1,436 3388 3640

101 750 1,576 1,472 3460 3715
104 500 1,620 1,516 3535 3795
107 250 1,664 1,556 3600 3870
110 000 1,712 1,600 3665 3935
112 750 ! 1,756 1,644 3720 4000 3865 3865
115 500 1,804 1,708 3750 4025 4050 3735
118 250 1,852 1,756 3770 4050 4250 3612
121 000 : 1,912 1,820 3760 4040 4430 3480
123 750  ̂ 1,984 1,920 3720 4000 4540 3350
126 500 2,044 1,996 3614 3880 4410 3255
129 250 2,144 2,200 3505 3765 4220 3190
132 000 2,512 2,480 3370 3620 3970 3115
134 750 2,784 2,872 3290 3535 3628 3220
137 500 i  5,076 5,164 3240 3480 3428 3290
138 600 5,348 5,472 3260 3505 3415 3350
139 700 5,644 5,760 3265 3508 3420 3354
140 800 8,484 8,756 3275 3520 3465 3325
141 900 10,392 12,160 3778 3525 3690 3145

K u r v e  der in prismatischen Baustahlbalken auftretenden Biegespannungen  
war23); d ieses Problem ist nicht nur von grundsätzlicher Bedeutung für die

10) A. T h u m  und F. W u n d e r l ic h ,  Die Fließgrenze bei behinderter 
Formänderung, Forschung auf dem G ebiete d. Ingenieurwesens 1932, S .261.

20) W. K u n tz e ,  Ermittlung des Einflusses ungleichförmiger Span
nungen und Querschnitte auf die Streckgrenze, Stahlbau 1933, S. 49.

21) W. P r a g e r ,  D ie F ließgrenze bei behinderter Formänderung, 
Forschung auf dem G ebiete d. Ingenieurwesens 1933, S. 95.

22) F. N a k a n is h i ,  Rep. Aeron. Res. Inst., Tokio 1931, S. 83.
23) Die Versuche wurden im Laboratorium für Elastizität und Festig

keit an der Deutschen Technischen Hochschule in Brünn vorgenom men. 
Für die freundliche Überlassung des Laboratoriums bin ich Herrn Prof. 
Dr. R. G ir t le r  und für die Mitarbeit den Herren ing. W e in h o ld  und

Theorie des Stahlbaues, sondern kann auch bei der Auswertung verschiedener 
Versuche mit M odellstäben eine Rolle spielen . D ie Versuche erfolgten in An
lehnung an die Untersuchungen, die H e r b e r t  im Rahmen seiner Göttinger 
D issertation6) mit Gußeisenbalken vornahm. D ie Probebalken hatten die 
Abm essungen 66 • 40 • 800 mm und waren an den Schm alseiten abgehobelt; 
das Material war ein weicher Elcktrostahl der Marke „Poldi T 8 “. Der

Tafel II.

M S. <11 O k g /cm 2 kg/cm 2 kg/cm 2 kg ,'cm2

kgcin »/«O %0 + - + -

5 500 0,100 0,100 190 190
22 000 0,404 0,424 760 760
44 000 0,792 0,820 1537 1537
55 000 0,968 0,984 1925 1925
60 500 1,056 1,068 2120 2120
66 000 1,144 1,172 2315 2315
71 500 1,236 1,256 2512 2512
77 000 1,328 1,340 2705 2705
82 500 1,416 1,424 2895 2895
88 000 1,496 1,512 3100 3100
93 500 1,584 1,600 3280 3280
99 000 1,680 1,688 3460 3460

101 750 1,728 1,732 3545 3545
104 500 1,776 1,776 3620 3620
107 250 1,816 1,816 3700 3700 3775 3625
110 000 1,872 1,900 3765 3765 4010 3555
112 750 1,928 1,956 3820 3820 4450 3355
115500 1,980 2,064 3875 3875 4730 3285
118 250 2,024 2,128 3920 3920 4900 3272
121 000 2,072 2,200 3955 3955 4935 3300
123 750 2,124 2,268 3960 3960 4715 3415
126 500 2,164 2,360 3910 3910 3910 3910
129 250 2,232 2,384 3890 3890 3245 4860
132 000 2,624 2,560 3380 3380 3072 3755
134 750 3,900 4,080 3240 3240
137 500 ; 5,988 5,980 3250 3250
140 250 11,136 10,724 3295 3295

statische Zugversuch, der mit Normalstäben aus derselben Charge durch
geführt wurde, ergab im M ittel die Streckgrenze d$ —  2,47 t/cm 2, die 
Zugfestigkeit dz — 3,75 t/cm 2, die Bruchdehnung <% =  26%  und die Ein
schnürung =  69% . Die Balken wurden in einer Losenhausen-Universal- 
priifmaschine (Typ U H P , 15 t Meßbereich) durch zw ei gleich große Kräfte P

Tafel III.

M
kgem

cu
% 0

eo
°/oo

au
kg/cm 2

do
kg/cm 2

140 250 11,136 10,724 +  3295 —  3295
132 000 11,076 10,668 +  3019 —  3019
121 000 10,944 10,564 +  2657 —  2657
110 000 10,820 10,436 +  2301 —  2301
99 000 10,672 10,300 +  1944 —  1944
88 000 10.520 10,160 +  1594 —  1594
77 000 10,352 10,000 +  1243 —  1243
66 000 10,180 9,840 +  900 —  900
55 000 10,000 9,660 +  555 —  555
44 000 9,816 9,476 +  208 —  208
33 000 9,620 9,280 —  139 +  139
22 000 9,420 9,080 —  490 +  490
11 000 9,216 8,876 —  835 +  835

5 500 9,100 8,768 — 930 -1- 930
11 000 9,160 8,824 —  739 +  739
22 000 9,340 9,000 —  376 +  376
33 000 9,524 9,176 —  10 +  io
44 000 9,700 9,352 +  380 —  380
55 000 9,872 9,524 +  771 —  771
66 000 10,044 9,696 +  1162 —  1162
77 000 10,208 9,852 +  1560 —  1560
88 000 10,376 10,008 +  1955 —  1955
99 000 10,532 10,160 +  2365 —  2365

110 000 10,696 10,308 +  2760 —  2760
121 000 10,844 10,452 +  3150 — 3150

nach Abb. 1 a belastet, so daß im M ittelfelde der Fall querkraftfreier 
B iegung vom M oment Af =  2 2 ,0 P tc m  vorlag. D ie M essung der oberen 
und unteren Randdehnung erfolgte bis tief im plastischen Bereich mit 
Hilfe von D oppelspiegeln, d ie zu beiden Seiten des Balkens angeordnet

Dr. S c h e i n o s t  zu Dank verpflichtet. Die gesam te rechnerische A u s- ''  
wertung der Versuche hat mein Assistent, Herr Ing. W. J o s c h t ,  durch
geführt.
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waren. Der Sehstrahl g ing  hierbei von den beiden Fernrohren zu den 
beiden festen Spiegeln (die ln Balkenm itte auf einem Rahmen nach 
Abb. 1 b zu beiden Seiten des Balkens befestigt waren) und von hier 
über den unteren bzw. oberen bew eglichen Spiegel zu den beiden Meß
latten; die Schneidenentfernung der M a r te n ssc h c n  Spiegel betrug 50 mm, 
das Übersetzungsverhältnis 1 :500 . Durch die Anordnung der Doppel
sp iegel konnte der Fehler, der durch eine etwaige Verdrehung des M ittel
querschnittes entsteht, ausgeschaltet werden; ein U m stellen der Fernrohre 
während des Versuches war nicht erforderlich, da der Biegetisch bei der 
verwendeten Prüfmaschine gegen  die Druckplatte b ew egt wird, so daß 
die festen Sp iegel auch bei großen Durchbiegungen des Balkens im 
G esichtsfeld blieben. Zur Kontrolle der Spiegelm essungcn im plastischen

G ebiete wurde eine Meßbrücke mit 190 mm Schneidenentfernung in 
Balkenmitte angeordnet und die relative Durchbiegung des Balkens mit 
Zeißuhren gem essen , um daraus die Krümmung der Balkenachse berechnen 
zu können. D ie Last P  wurde in kleinen Stufen gesteigert, so daß für 
eine große Zahl aufeinanderfolgenderM om entenwerte die Randdehnungen eu 
und n0 festgestellt werden konnten. Ein Teil der M essungsergebnisse  
ist in den ersten drei Spalten der Tafeln I bis 111 auszugsw eise wieder
gegeben; „Ai* bedeutet das B iegem om ent, ,e u" die untere und „* ■ die 
obere spezifische Randdehnung. Tafeln 1 und 11 beziehen sich auf die 
beiden Biegeversuche und Tafel 111 auf die Entlastung und W iederbelastung, 
die im Rahmen des zweiten Versuches durchgeführt wurde.

(Schluß folgt.)

A lle R ech te  V o rb e h a lte n . Kritische Betrachtungen zur Schw eißnahtberechnung. )
Von H. S ch m u d d e, V. D. I., Köln-Kalk.

Für den Festlgkeitsnachwcls einer Schweißnaht ist die Nahtdicke a 
maßgebend.

Durch die Festigkeitsvorschriften kann nun die Ausführung einer 
Konstruktion sehr beeinflußt werden, w ie an einem einfachen Beispiel 
g ezeig t werden soll.

Ein Blech von 400 mm Breite (es kann ein Stück eines Behälter
mantels sein) wird beansprucht mit Z =  4 8 t .  Bei d7U] =  1,2 t/cm 2 wäre 
hierfür eine Blechstärke von t' — 10 mm genügend. In der folgenden  
Zusam m enstellung sind nun ver
schiedene Ausführungsm öglich
keiten für die Schweißverbindung  
in Abb. 1 bis 6 dargestellt und 
daneben der Baustoffverbrauch 
eingetragen, unter Annahme von 
Behälterdurchmessern von 2,0 m,
1,0 m und 0,5 m.

D ie Stumpfnahtverbindung er
gibt hiernach die teuerste Kon
struktion. Auch wenn man die 
größeren Schweißarbeiten bei allen 
anderen Verbindungen in Rech
nung setzt, ändert sich an diesem  
Verhältnis nicht viel.

Die in Abb. 3 dargestellte 
Verbindung stellt sich hinsichtlich 
des Baustoffverbrauchs im Durch
schnitt als die günstigste dar. Ob 
sie  aber die einwandfreieste ist, 
ist nicht erwiesen.

Auch die kombinierten Ver
bindungen von Stumpf- und Kehl- 
naht nach Abb. 5 u. 6 sind nicht 
so eindeutig w ie die Verbindung 
nach Abb. 1. Man w eiß nicht 
sicher, in w elchem  Verhältnis sich 
Stumpf- und Kehlnaht an der 
Kraftübertragung beteiligen.

Die Stumpfnaht ist die natür
lichste Schweißverbindung. Der 
Kräftefluß ist hierbei nicht nur 
ganz eindeutig, sondern auch vo ll
kom m en geradlinig und ungeteilt.
Bei einer Flanken- oder Kehlnaht 
ist das nicht der Fall.

Abb. 7 zeigt z. B. die über
lappte Verbindung entsprechend 
Abb. 2. Die Kraft Z erzeugt in 
der Überlappung ein Biegungs
m oment. Die Bleche haben das 
Bestreben, sich so einzustellen,
w ie  es Abb. 8 zeigt. Der Kräftefluß wird an der Naht geteilt. Es ist 
nicht sicher, daß sich beide Nähte gleichm äßig an der Kraftübertragung 
b eteiligen  können und daher beide Nähte ganz gleichen Kraftanteil über
nehm en. Hierzu kommt noch, daß der Kräftefluß sehr schroff und fast
rechtwinklig aus seiner Richtung gebogen wird, w ie  die —  • —  • —  • -----
Linie andeutet. D ie Flankennaht muß ebenfalls an der Übertragung des 
B iegungsm om entes teilnehm en. Sie wird daher nicht überall gleichm äßig

*) Im Grundsatz stim m t d iese Kritik mit verschiedenen im Stahlbau, 
Heft 11 und 12/13, veröffentlichten Abänderungsvorschlägen überein und 
ist auch zum Teil bei der inzwischen erfolgten Erhöhung der zulässigen  
Beanspruchungen für Schweißnähte berücksichtigt. Bei der vorgesehenen  
vollständigen Neubearbeitung von DIN 4100 wird auch weitergehenden  
Fragen der Schweißnahtberechnung Beachtung geschenkt werden, sow eit 
die Probleme genügend geklärt sind. D ie  S c h r i f t l e i t u n g .

beansprucht und kann keilförmig aufgerissen werden, w ie Abb. 8 zeigt. 
Wenn auch durch die etwas geringere Beanspruchung p =  0,5 a statt 0,6 a 
dieser Umstand te ilw eise  berücksichtigt ist, so ist doch die Flankennaht 
gegenüber einer Stumpfnaht zu hoch bewertet.

Nimmt man bei dem B eispiel nach Abb. 8 gleichen Kraftanteil für 
beide Nähte an, so ergibt sich folgendes:

Die Zerstörung des Stoßes erfolgt bei ordnungsgemäßer Ausführung 
auf der Linie a — b — c. Hier steht zur Verfügung:

F —  2,4 . 40 =  96 cm 2

W -.
40 • 2 ,42

=  38,4 cm 3.

Aufzunehm en sind Z  =  48 t
Ai =  48 • 0,7 =  33,6 tcm.

c . 48 , 33,6
ß bzw. * =  _  +

=  1,38 t/cm 2. 
Nach der zulässigen Berechnungs- 

48
w eise  Ist p —  —  m =  0,6 t/cm 2.

■ 40
Das W ertverhältnis ist damit 
=  rd. 0,44.

0,6
1,38

Abb. 7.

Das durch die zulässigen Be
anspruchungen gegeb en e Wert

verhältnis ist a b e r - £ 1 = 0 , 8 3 3 ,  
u,o

also w esentlich höher.

Abb. 1 bis 6 .
Verschiedene Ausführungsmöglichkeiten der Schweißverbindung.

Hieraus
ergibt sich, daß die Flankennaht 
gegenüber einer Stumpfnaht zu 
hoch bew ertet wird. 2)r.=3 ng. 
S c h a e c h t e r l e  kommt in seinen  
U ntersuchungen1) zu einem  ähn
lichen, jedoch etwas günstigeren  
Ergebnis, da er als Bruchlinie 
nicht a — b — c, sondern a —  b —  c 
annimmt.

Um dieU m lenkung des Kräfte
flusses weniger schroff zu g e 
stalten, schlägt S c h a e c h t e r l e  
eine Anschärfung des anzu
schw eißenden Bleches ent
sprechend Abb. 9 vor. Eine 
andere Ausführung hierfür zeigt 
Abb. 10. Die Naht kann hierbei 
stärker ausgebildet werden.

Nach den Ergebnissen der D ö rn en sch en  Dauerversuche2) an Stumpf
nähten zeigt sich , daß X -N ähte, nach den Schweißvorschriften b e
rechnet und hergestellt, w esentlich größere Sicherheit bieten als der 
Baustoff St 37. Wenn auch anzunehmen ist, daß bei V -N ähten  die 
Festigkeitsverhältnisse dieselben sind , wären jedoch auch hier B ew eise  
durch Versuche wünschenswert. Mit besonderem  Interesse können die  
Ergebnisse der angekündigten Versuche an Flankennähten erwartet 
werden. Bei den Versuchen von D ö r n e n  handelt es sich um Dauer
belastungen, w ie sie  der W irklichkeit am nächsten kommen. Es wäre 
zweckm äßig gew esen  und hätte bessere Vergleichswerte gegeben , wenn  
man die Versuche bis zum Bruch der Schweißnaht ausgedehnt hätte.

') Bautechn., Jahrg. 10, S. 603.
2) D ö r n e n ,  Stahlbau, 5. Jahrg., S. 161.
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Blechbreite tOO mm

D ie Versuche, die nach Überschreiten der kritischen Lastwechselzahl für 
das ungeschweißte St 37 abgebrochen wurden, ergeben noch keinen  
Anhalt dafür, um w ieviel die Schweißnaht dauerhafter ist.

Aus den Versuchen von D ö r n e n  ergibt sich aber doch schon, daß 
nicht nur die Dauerfestigkeit, sondern auch die statische Bruchfestigkeit 
von Schweißnähten überhaupt höher ist, als die Vorschriften voraussetzen.

Verwunderlich ist dies nicht weiter. A bgesehen von besonderen  
Vergütungsverfahren für Schweißnähte, w ie sie z. B. P in t s c h ,  Berlin, 
ausführen läßt, die aber sehr teuer sind, verfügen wir heute allgem ein  
schon über ganz normale
Schweißdrähte, mit denen 7 ,c j 7. 4„/
hochwertige Schweißnähte her- —i-----------------------------~ ^ 7 r r  1
g estellt werden können. D iese  
Schweißnähte w eisen Elasti- 
zitäts- und Festigkeitsziffern  
auf, w elche kaum niedriger 
sind als d ie von St 37. Die 
Firmen, die derartige Schweißdrähte als normale und billige liefern, werden 
bestrebt sein, hierfür höhere zulässige Beanspruchungen zu erwirken. 
Man wird ihnen diese auch nicht verweigern können. Die geringer
wertigen Schweißdrähte scheiden damit von selber aus. Es besteht aber 
die Gefahr, daß man zu unklaren Beanspruchungsverhältnissen kommt.

Nimmt man die Nahtverbindung nach Abb. 3 u. 4, dann ist ent
sprechend Abb. 11 der Bruch auf der Linie a — b —  c — d  zu erwarten.

2 • 40• l 2
Hier stehen zur Verfügung F —  2 • 1 • 40 =  80 cm 2 und 117= g -----

=  13,33 cm 3. Zu übertragen sind Z  =  4 8 1 und M  =  2 -24 -0 ,35 =  16,8 tem, 
48 , 16,8 1B C .. ,

^ ”  80  i 3 , 3  =  t/ern2,
0 6

Das W ertverhältnis ist also mit ’ c =  0,32 noch niedriger als nach
1,00

dem Beispiel Abb. 2 bzw. Abb. 8 .

ffa f t-nmm
• -m a

Abb. 8 .

Auch hier wird man, um allzu schroffe Um lenkung des Kräfteflusses 
zu verm eiden, die anzuschweißenden Blechkanten nach Abb. 10 abschrägen.

Eine rechnerische Untersuchung der Verbindungen nach Abb. 5 u. 6 
vorzunehm en ist w enig aussichtsreich. Hier müssen praktische Versuche 
vorgenom m en werden.

Nach den jetzigen Vorschriften werden, w ie  nachgew iesen, Kehlnähte 
unberechtigterweise günstiger behandelt als Stumpfnähte. Dabei ist in 
den vorstehenden Untersuchungen der Einfluß der Kerbwirkung noch gar

-E ±
Abb. 9. Abb. 10.

nicht berücksichtigt. H ierbei soll weniger die Kerbwirkung durch den 
Einbrand Sb als vielm ehr die wirkliche Kerbe St  vor der Naht gem eint 
sein (Abb. 12). D ie Einbrennkerbe St wird sich auch bei sorgfältigster 
Ausführung der Schweißnaht nicht ganz verm eiden lassen. Sie ist aber 
bei dem Blech von 10 mm Dicke nach Abb. 3 bis 6 von viel größerem  
Einfluß als bei dem 14 mm dicken Blech nach Abb. 2. Bei der Ver
bindung nach Abb. 1 kommt sie  praktisch überhaupt nicht in Betracht.

Z-fSt

100mm
Abb. 11.

Wenn auch die W ertverhältnisse sich in W irklichkeit noch etwas 
günstiger stellen, so zeigt doch schon diese angenäherte Berechnungs
w eise, daß die zulässigen W erte für q weiter nachgeprüft und geändert 
werden müssen.

V e r s c h i e d e n e s .
Z eltfö rm ig es D ach a u s S tah lb lech . In der Zeitschrift .T he Steel 

Constructor* vom April 1933 wird eine neue Form der Verwendung von 
Stahlblechen gleichzeitig als Dachhaut u n d  Dachkonstruktion beschrieben, 
deren Eigenart auch für deutsche Verhältnisse Interesse haben wird.

Vier Flächen von je 36,6 m Breite und 82,5 m Länge einer Getreide
lager- und -transportanlage der Albany Port District Commission im Staate 
New York sollten In wirtschaftlicher W eise überdeckt werden. W ie aus 
der Abb. hervorgeht, wird jede dieser Dachflächen an drei Seiten von  
den hochragenden Silos bzw. Transportbrücken aus Eisenbeton, an der

M ontage des Stahlblechdaches.

vierten Seite durch eine niedrige Eisenbetonkonstruktion eingefaßt. Um 
Stützen und Binderkonstruktionen unter diesen Flächen zu verm elden, 
wurde eine zeltförm ige Überdachung nur durch eine Haut aus Stahlblech 
von 2,77 mm Stärke gewählt.

Bleche von 1,22 m Breite, die in Längen von 9,15 m ankamen, 
wurden am Boden auf Spannvorrichtungen zu Streifen von 42,7 m Länge 
zusam m engeschw eißt, m ittels einer W inde über ein H olzgestell hoch- 
gezogen und mit dem natürlichen Durchhang einer K ettenlinic an Anker
bolzen in der oberen und unteren Elsenbetonkonstruktion befestigt. 
Nachdem diese Blechstreifen in ihre Lage gebracht waren, wurden die  
Ränder zunächst punktgeschweißt, um die Gefahr des W erfens zu ver
m eiden und eine gleichm äßige Oberfläche zu erhalten. Dann wurden 
diese Plattenstreifen längsseitig elektrisch verschweißt, jedoch besondere  
Dehnungsfugen vorgesehen. In jeder Dachfläche sind drei Fugen aus 
einer bew eglichen Blechdehnungsverbindung angeordnet. Da diese gehäuse

artigen Verbindungen, die schindelförmig übereinanderliegen, aus kurzen 
Stücken bestehen, wurde dadurch eine senkrechte und waagerechte Aus
dehnung der Dachhaut ermöglicht.

Der obere und untere Saum dieser Streifen war durch aufgeschweißte  
und gelochte Flachstahlstäbe verstärkt, um den Lochleibungsdruck an den 
Ankerbolzen niedrig zu halten. A. D ü r b e c k .

M ax E yth über d ie  E n ts teh u n g sg e sch ich te  der größ ten  K uppel 
der W e it .1) Am 20. Juli d. J. waren 100 Jahre vergangen , seitdem  
H a s e n a u e r ,  der Erbauer der W iener Rotunde, geboren wurde. Die 
schwersten Sorgen bereitete ihm die Frage der Überspannung des Rund
baues mit einem  Durchmesser von 105 m. Über die eigenartigen Um stände, 
die schließlich entscheidend waren für die Wahl der Kuppelkonstruktion, 
teilt uns Max E y th  in dem Abschnitt „Berufstragik“ seines heute noch 
fesselnden W erkes: .H inter Pflug und Schraubstock“ die nachstehende, 
vom erkenntnistechnischen Standpunkte w issensw erte Rem iniszenz mit 
(44. Aufl., S. 425):

„Der Plan für das Ausstellungsgebäude stand Im allgem einen fest: 
die riesige Haupthalle mit ihren Querbauten w ie die Rippen eines W al
fisches; doch fehlte dem ganzen ein eigentlicher M ittelbau. D ie Österreicher 
haben Geschmack, das muß man ihnen lassen. Sie fühlten, daß die Sache 
zu einförmig aussehen würde, wußten aber nicht, w ie dem abzuhelfen  
wäre. Da kam S c o t t  R ü s s e l ,  der bekannte Zivilingenieur, auf einer 
Geschäftsreise durch W ien und saß bei einem  kleinen Festmahl zu Ehren 
der kom m enden A usstellung dem künftigen Ausstellungsautokraten, Herrn 
von S c h w a r z - S e n b o r n ,  gegenüber. Man sprach von der Schwierigkeit. 
An einen großen Kuppelbau hatte man wohl schon gedacht; aber w ie  
sollte ein solches Werk von der erforderlichen Größe aufgeführt werden, 
ohne M illionen zu verschlingen, an denen kein Überfluß war? Während 
des Gespräches nahm S c o t t  R ü s s e l  den papierenen Lichtschirm von der 
benachbarten Lam pe, stellte  ihn auf den Tisch und sagte: „So“. — Es 
war ein gew altig  großer Lichtschirm und hatte nur eine Papierdicke. 
Trotzdem war er steif und fest, w ovon sich Herr von S c h w a r z  und die 
ganze Tafelrunde eigenhändig mit allen fünf Fingern und nicht ohne  
Staunen, denn sie hatten es ja eigentlich schon zuvor gewußt, überzeugten. 
„Das“, erklärte S c o t t ,  „macht die kreisförmige Form in der einen, die 
radiale in der anderen Richtung. Man muß nur zu beobachten w issen, 
lieber Herr S c h w a r z . Sehen Sie sich ein Ei an. Es kat keine Rippen 
und eine papierdünne Schale und hält alles m ögliche aus.“ Für S c h w a r z  
stand jetzt das Ei des Kolumbus auf dem Tisch. Am folgenden Tage 
hatte S c o t t  R ü s s e l  den Auftrag ln der Tasche, das A usstellungsgebäude  
durch seine Idee zu krönen, und machte sich an die Arbeit“. H.

') Die größte Kuppel der W elt, Stahlbau 1929, Heft 10.
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