DER STAHLBAU®

Schriftleitung:
Sr.=3ng. A. Her twig, Geh. Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule Berlin, Berlin—-Charlottenburg 2, Technische Hochschule

Fernsprecher: C 1
Breslau, Technische Hochschule. — Fernsprecher: Breslau 421 61

"D ATTNrirr'uMTTZ

Professor W. Rein,

Steinplatz0011

Beilage Fachschrift fir das ge-
zur Zeitschrift NJ \ |-\ D A \VARN P A ylI 1 AN samte Bauingenieurwesen
Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld
8. Jahi'gang BERLIN, 12. April 1935 Heft 8
Modellversuche lber die Belastung von Gitterfachwerken durch Windkrafte.
Alle Rechte Vorbehalten, 2. Teil: R&umliche Gitterfachwerke.
Von Prof. ®r.=3ng. O. Flachsbart, Hannover, und Dr. techn. H. Winter, Géttingen.

1 Vorbemerkungen. [m] Abstand zwischen zwei parallelen Tragern; meist In
Riuckblick auf die Er- der dlmenslonslosen Form e/d verwendet, wo d den

1 Gegenstand der Untersuchung.
gebnisse des I. Teils.

Unter raumlichen Gitterfachwerken werden hier offene Fachwerke
verstanden, die aus mehreren ebenen Gittertragern zusammengesetzt
sind. Die Gitterfachwerke der Praxis gehoren fast ausnahmslos zu ihnen.

Uber die Aerodynamik des einzelnen ebenen Gittertragers Ist im 1.Teil
dieser Veroffentlichung berichtet wordenl). Dabei zeigte sich folgendes:

Die auf einzelne ebene Gittertrager ausgeilibten Tangentialkrafte sind
im allgemeinen vernachlassigbar klein. Die Normalkraft (Windkraft-
komponente quer zur Tragerebene) erreicht ihren Gro3twert, der technisch
allein interessiert, bei Windrichtung quer zur Ebene des Tragers. Sie Ist
mit praktisch ausreichender Genauigkeit unabhéngig vom Fachwerktyp,
von den Stabprofilen und vom Tragerumri3 und daher proportional dem
Produkt g «Ff. aus Staudruck gq der Windgeschwindigkeit und Ansichts-

flaiche Fr des Trégers. Wir haben den Proportionalitatsfaktor mit c

bezeichnet und Windkraftzahl genannt. Eine leichte Abhangigkeit der
Windkraftzahl vom Vélligkeitsgrad y> des Fachwerks kann in einer den
Anforderungen der Praxis meist genigenden Weise beriicksichtigt werden
durch folgende Vorschrift: Man setze

fur Volligkeltsgrade <. 0,25 die Windkraftzahl rw = 18

fur Volligkeltsgrade 0,25 die Windkraftzahl £,,,~=1,6.

Dann ergibt sich bei vorgegebener Windgeschwindigkeit v die Wind-
kraft W quer zu einem Gittertrdger von bekanntem Voélligkeitsgrad y> und
bekannter Ansichtsflache Fr = y X Umriflache F zu

W =cWr-q-Fr = cWre/, eV-Fr [kd],
wobei p die Luftdichte bezeichnet. Wenn im Einzelfall genauere cw -Werte

aus Messungen vorliegen, wird es sich empfehlen, sie zu benutzen; das
gilt besonders im Gebiet y><0,25, fir das die Beziehung cw = 1,8 eine

etwas rohe Anndherung an die wirklichen Verhéltnisse bedeutet. Fur
y>0,25 wird dagegen der physikalische Tatbestand durch cw — 1,6
technisch zutreffend wiedergegeben.

Wesentlich ist die in diesen Bemerkungen zum Ausdruck kommende
Tatsache, dall das cw des einzelnen ebenen Gittertrédgers praktisch allein

eine Funktion des Vélligkeitsgrades y ist, noch dazu eine sehr einfache,
da sich die Abhangigkeit von 9 nur bis etwa 9= 0,25 bemerkbar macht,
daruber hinaus, d. h. Im Bereich der praktisch iberwiegend vorkommenden
Volligkeltsgrade, ist c"ssconst.

Ein so einfaches Ergebnis kann fiir raumliche Fachwerke, bei denen
wegen der gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Trager ungleich
verwickeltere Verhéltnisse herrschen, von vornherein nicht erwartet
werden. Die aerodynamischen Zusammenhange sind in der Tat nicht
auf gleich einfache Formeln zu bringen. Die Versuche, iber die wir Im
folgenden berichten, belegen das. Immerhin sind ihre Ergebnisse uber-
sichtlich genug, um die Grundlage fiir ein noch immer handliches, den
heutigen Winddruckvorschriften an Treffsicherheit iberlegenes Berechnungs-
verfahren zu bilden. Die Handlichkeit des Verfahrens ist gesichert, weil
es gelang, die Windbelastung eines rdumlichen Fachwerks in verhéltnis-
maéaRig einfacher Weise zurickzufiihren auf die Windbelastung des einzelnen

Gittertragers. R
9 2. Bezeichnungen.

Die Mehrzahl der benutzten Begriffe und Bezeichnungen ist bereits
im 1. Teil erklart. Neu werden hier folgende Bezeichnungen eingefihrt:

) O. Flachsbart, Modellversuche uber die Belastung von Gitter-
fachwerken durch Windkréafte. 1 Teil: Einzelne ebene Gittertrager
(Stahlbau 1934, Heft 9 u. 10, S. 65 u. 73), hier kurz zitiert als .1.Teii*.

Abstand zwischen den Mittellinien der beiden Gurte
eines Gittertragers bezeichnet,

bei zwei parallel hintereinander liegenden Gittertragern
die Widerstandszahl des windseitigen Tragers (Wider-
standszahl des vorderen Trégers .im Verbéande'),
entsprechend die Widerstandszahl des dem Winde ab-
gewandten Tragers,

le = o Widerstandszahl des einzelnen Trégers oder — was
dasselbe besagt — Widerstandszahl des vorderen bzw.
rickwartigen Tragers beim Trégerabstand e= o0,
% m= €= ® Abschirmungszahl des vorderen Trégers,
e - o Abschirmungszahl des rickwartigen Tragers,
g= Abschirmungsverhéltnis der beiden Trager,
[kq] die auf ein raumliches Fachwerk aus- nB. pie auf einen
gelibte gesamte resultierende Kraft ebenen Gittertrfiger
: des rflumlichen Fach-
it [kg] desgl. Wldel.’stand . weiks  nusgeibten
[kdl Auftrieb bzw. Quertrieb KrAfte haben den
Normalkraft Zeiger @ nicht:
NS [l . P, W, A, N, T (vgl.
Te [kdl . Tangentialkraft 1. Teil).
%F - Zugehodrige Windkraftzahlen fir die auf das raumliche
Fachwerk ausgeiibten Gesamtkrafte; durch groRles C
= = bezeichnet zum Unterschied von den mit kleinem c be-
= zelchneten Windkraftzahlen fiir die auf einen einzelnen
Car = v * ebenen Gittertrdger ausgeiibten Krafte. Fr bedeutet
onr = beim raumlichen Fachwerk stets die Ansichtsflache
= Ng)q eines Trégers, bei einem Gittermast z. B. die An-
sichtsflache einer Seitenwand, bei einer Bricke mit
C<r = rf/*" zwei Haupttragern die Ansichtsflache eines Haupttragers.

Soweit nichts anderes bemerkt ist, wird auch hier wieder vorausgesetzt,
dalR der Windstrom &rtlich und zeitlich gleichférmig oder doch sehr an-
genadhert gleichférmig ist.

11 Zwei hintereinander

1 Grundséatzliches.

Wir betrachten zwei parallel hintereinander liegende Gittertréger.
Ein solches Tragerpaar kann als Elementarform eines réumlichen Fach-
werks gelten. Vorausgesetzt wird, dall es sich um Tréager gleicher Héhe,
gleicher Spannweite, gleichen Umrisses, gleichen Fachwerktyps und gleichen
Volligkeitsgrades handelt. Damit ist nicht gesagt, dal sie kongruent sein
sollen; vielmehr wird eine Inkongruenz insofern zugelassen, als die
Feldteilungen der beiden Trager gegeneinander versetzt sein kdnnen.

Bezeichnen wir den vorderen Tréager mit |, den ruckwartigen mit Il
und entsprechend die Widerstande mit W! und Wn, so Ist der gesamte
Widerstand der beiden Trager.

@ wt =w ,+ wu.

Fir Queranstromung ist diese Kraft gleichbedeutend mit der resultie-
renden Normalkraft Ng. Dividieren wir auf beiden Seiten durch das
Produkt g-Fr, so geht Gl. (1) uber in die entsprechende Beziehung zwischen
den Widerstandszahlen

(29

parallel liegende Gittertrager (Trédgerpaar).
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wofiur sich auch schreiben laRt
(2b) 1+

oder mit den im Abschnitt 1, 2 vereinbarten Bezeichnungen

o) CWr = cWfi(1+,).
In diesen Gleichungen ist zunadchst alles unbekannt. Wir kennen
weder C'i\'/r' noch Civnc' noch Covrn - Das einzige, was wir kennen, was

aber bislang in den Gleichungen noch nicht vorkommt, ist die Wider-
standszahl des einzelnen Trégers, wenn er allein vorhanden ist oder
— anders ausgedrickt — wenn der zweite Trager in einer Entfernung
e= co liegt (vgl. 1 Teil, etwa Bild 21). Wir wollen diese Widerstandszahl,
die fruher einfach cw genannt wurde, hier, um MiRverstédndnissen vor-

zubeugen, vorilbergehend mit ¢~ = Q0) bezeichnen. Uber die Beziehung

zwischen diesem Wert und den Zahlen CWri und C“’rn kénnen wir nun

jedenfalls eine, wenn auch sehr allgemeine Aussage machen. Offenbar
liegt der vordere Trager im Staugebiet des rickwartigen und der ruck-
wartige Trager im Totluftgebiet des vorderen. Jeder der beiden Trager
Hegt daher bei Anwesenheit des anderen in einem gestdrten Strémungs-

felde. Daraus folgt, dai
N\,
S-» |
Schreiben wir statt dessen
. \ Je — oa)
€)] i 1 csrr,CO) und Corpy Vi
so lassen sich die GI. (2) uberfiihren in
wr om e g4 ™ oder

@ :
c,r= vt -$9=811+ 9,

Hierin ist jetzt 0% eine bekannte GréRe: die Widerstandszahl des

einzelnen Tragers bei Abwesenheit des anderen. Damit ist formal der
Anschlu3 an die Aerodynamik des einzelnen Tragers gewonnen.

Uber y., und y bzw. Y und 7, im besonderen iiber ihre Abhéngigkeit
von Trégerabstand, Volllgkeitsgrad und anderen Parametern mussen
besondere Versuche Auskunft geben. Man vergleiche dazu die folgenden
Abschnitte. Voraussagen laRt sich vorerst nur so viel: Da das Totluft-
gebiet hinter einem umstrémten Korper Im wesentlichen ein Bereich
verminderter Geschwindigkeit ist, mu3 sein

Vn< 1.0.
d. h. der Widerstand eines Trégers, der im Windschatten eines anderen
liegt, ist kleiner als der Widerstand desselben Trégers bei Abwesenheit
des anderen.

Es ist daher sinnvoll, yn als Abschirmungszahl des zweiten Trégers
zu bezeichnen. Man wird dann zweckmé&Rig y* die Abschirmungszahl des

vorderen Tréagers nennen und = - 1L das Abschirm ungs Verhaltnis
der beiden Trager. n

2. Versuche an zwei voilwandigen Platten (9= 1)

Es ist angebracht, wie beim einzelnen Trager so auch beim Trager-
paar auszugehen vom Vélllgkeitsgrad y>= 1

In Bild 1 sind Ergebnisse von Messungen an vier verschiedenen
Plattenpaaren aufgetragen. Es handelt sich um &ltere Messungen Eiffels
an Kreisscheiben und an Rechteckplatten vom Seitenverhéltnis U=///z= 22),
um Messungen am sogenannten Trager ©, die 1921 in Goéttingen im Auf-
trage des Deutschen Stahlbau-Verbandes ausgefihrt wurden3, und
endlich um eine zusétzliche Messung, die wir an einer Rechteckplatte
2= 13,6 vorgenommen haben.

Aufgetragen sind Uber dem Verhéltnis e :h = Plattenabstand : Platten-
héhe die Abschirmungszahlen y( fur die windseitige Platte und y, fur die
dem Wind abgewandte Platte. Zur Erleichterung des Verstandnisses sei
daran erinnert, dal3 z. B. eine Ablesung = 0,84 fur e/h = 3,0 bedeutet:
Wenn der Abstand e zwischen den beiden Platten des betreffenden Platten-
paares gleich dem 3fachen der Plattenhéhe ist, dann erféhrt die vordere
Platte (I) eine Windkraft In Windrichtung, die nur 84°/0 derjenigen Wind-
kraft betragt, die auf die gleiche Platte unter sonst gleichen Verhéltnissen
ausgeilibt wird, wenn die zweite Platte (Il) nicht da ist.

Wir entnehmen Bild 1 die folgenden Tatsachen:

a) Der Verlauf der y-Kurven ist abhadngig von der Platten-
form. Das entspricht der Erwartung, da schon der Widerstand der Einzel-
platte sich als stark abhangig von der Plattengestalt erwies.

b) y, liegt fir die untersuchten Platten und fur den Bereich der
untersuchten Absténde (e < &h) zwischen 0,8 und 1,1, also sehr nahe

2 G. Eiffel, La resistance de l’air et l'avlation. 1. ed. Paris 1910,
2. ¢d. Paris 1911; deutsch von F. Huth, Berlin 1912. Vgl. auch den Be-
richt Uber die Eiffelschen Versuche in D. Banki, Energie-Umwandlungen
in Flissigkeiten, 1 Bd., S. 446 u. 447 und 461 bis 463. Berlin 1921.

3 AVA Ill, S. 146 if. und 1 Teil, Bild 20.

um 1,0 herum. Das bedeutet, dal die Wirkung des rickwartigen
auf den vorderen Trédger auch bei kleinen Abstianden nicht
sehr groB ist. Es zeigt aber gleichzeitig, daB infolge der Anwesenheit
der zweiten Platte der Widerstand der vorderen grdRer werden kann
als der Widerstand der einzelnen Platte (die Zunahme ist anscheinend
bei gedrungenen Plattenformen — Kreisscheibe, Rechteckplatte 1= 2 —
stérker als bei den technisch fast ausschlie3lich interessierenden schlanken
Platten). Mit wachsendem Abstand muf3 sich y., mehr und mehr dem
Wert 1,0 nahern.

c) Die Beeinflussung der rickwértigen Platte durch die
vordere ist erheblich. Im Bereich kleiner Abstdnde — bis zum
2- und Mehrfachen der Plattenhdhe, je nach der Plattengestalt — nimmty,,
sogar negative Werte an, d. h. die rickwartige Platte erfahrt eine Wind-
kraft entgegen der Windrichtung. Mit wachsendem Abstand Ubergang
des Vn zu positiven Werten. Auch in diesem Fall mul3 sich die Ab-
schirmungszahl schlie3lich dem Grenzwert 1,0 beliebig ndhern. DalR das
aber langsamer geschieht, als man anzunehmen vielleicht geneigt ist, zeigt
die Tatsache, dal selbst bei einem Plattenabstand gleich dem 8fachen
der Plattenhohe der Widerstand der rickwaértigen Platte noch immer um
rd. 50°/0 kleiner ist als der Widerstand der Einzelplatte.

Auf Grund dieser Ergebnisse konnen wir einige Voraussagen uber
das Verhalten zweier Gittertrager machen, die kongruent sind und
— quer zu ihrer Netzebene gesehen — auf Deckung liegen. Wir deuten
zu diesem Zweck die voilwandigen Platten des Bildes 1 als Teile eines
Gitterfachwerks, etwa die Rechteckplatte | = 13,6 als Stab von der Breite h.

Bild 1. Abschirmungszahlen zweier parallel hintereinander liegender,
quer angestromter vollwandiger Platten.

Dann folgt: Liegen zwei quer angestromte Gittertrager auf Deckung hinter-
einander, so muf3 erwartet werden:
fir Abstande e bis zum 2- bis 6fachen der Stabbreite yn < 0 und,
zum mindesten in einem Teilgebiet, y.>1,0,
fur groéRere Abstiande yn-~>1,0, y,->1,0, aber so, daR sich y.
schneller dem Grenzwert 1,0 nahert als vy,,.
Das gilt zunachst fir auf Deckung liegende Trager mit platten Staben, also fir
.schematisierte'Trager. Aber die Ergebnisse des 1.Teils berechtigen uns, die
Uberlegungen auch als giiltig furTrager mit profilierten Staben zu betrachten.

Handelt es sich um Gittertrager, deren Felder gegeneinander versetzt
sind, so kann sich nichts Wesentliches andern, solange die Tragerabsténde
gro3 sind. Fir kleine Abstande ist mit Abweichungen zu rechnen, da
die vom vorderen Tréager nicht verdeckten Teile des riuckwartigen Tragers
das Stromungsfeld merklich beeinflussen konnen. Genaueres lait sich
dariiber nicht Voraussagen.

Wir werden im Abschnitt Il, 4, sehen, daB die Vorstellungen, die wir
uns hier vom aerodynamischen Verhalten eines Tragerpaares entwickelt
haben, zutreffen. Vorher seien im AnschluR an besondere Messungen
noch einige Bemerkungen iber das Strémungsfeld hinter einem einzelnen
Gittertrdger gemacht. Sie werden dazu dienen, das Verhalten des riick-
wartigen Tragers eines Tragerpaares, fir den nach Bild 1 erhebliche
Abweichungen der Widerstandszahl cw vom erwartet werden
mussen, verstandlicher zu machen.
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Bild 2a. Verteilung der Gesamt- und der statischen Driicke. In Bild 2a ist die Verteilung der Gesamt- und der
statischen Dricke aufgetragen, In Bild 2b die Ver-
teilung der Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeiten
wurden auf die ungestérte Windgeschwindigkeit v be-
zogen, die Driicke auf den Staudruck q==V2pv2-

Obergurt Windschatten in einer Vertikal- Aufgetragen sind daher - (IJEC~, 11, 5 * Der Ab-

. X ; q
Windrichtung ebenemFten Mmm stand e der MelRebenen vom Trager ist in Vielfachen
Vertikalstaben

der Gurthéhe d ausgedriickt.
Die Verteilungskurven zeigen den zu erwartenden
Untergurt welligen Verlauf, hinter den Stdben Minima, hinter
0,-5nTu den freien Feldmitten Maxima. Die Welligkeit der
bs ' ti » Kurven klingt mit wachsendem Abstand ab. Ver-
é'_g)'_ ,—J____( héltnisméaRig schnell ist der statische Druck aus-
081 I { geglichen5. Dagegen vollzieht sich der Ausgleich
des Gesamtdrucks und infolgedessen auch der der
Geschwindigkeit langsam. Die Ausbreitung der Wind-
schattengebiete hinter den einzelnen Staben ist deut-
lich zu verfolgen. Im Abstand e= 8d haben sich
die Windschatten gegenseitig durchsetzt (bei einem
dichteren Fachwerk wirde das bereits in kleinerem
Abstand der Fall sein).
Windrichtung Dieses Stromungsfeld Ist fir einen zweiten Trager,
der in Windrichtung gesehen hinter dem ersten ein-
gebaut wird, das ungestorte — d. h. durch ihn selbst
nicht gestérte Feld. Denkt man sich daher im Ab-
stand e/d einen zweiten kongruenten Trager auf

Deckung eingebaut und bezeichne v' die mittlere
Geschwindigkeit am Ort der Stdbe des zweiten
Tragers vor seinem Einbau, so muf3 ungefahr sein (es
kann sich nur um Abschatzungen handeln)

(e — 00)
Bild 2b. Verteilung der Geschwindigkeiten. @ bzw.

ru
.(e = co)’

denn die Windkrafte &ndern sich — geniigend grofie
Reynoldssche Zahlen vorausgesetzt — proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit. Infolgedessen
lassen sich auf Grund der Ausmessung des Strémungs-
feldes hinter einem Gittertrdger (Bild 2b) folgende
Aussagen machen (ihre Zuverlassigkeit laRt sich an
Hand von Bild 3 sofort kontrollieren):

a) Die Stérung des Geschwindigkeitsfeldes hinter
einem Gittertrager klingt langsam ab. Die ab-
schirmende Wirkung des vorderen auf den rick-
wartigen Trager eines Tragerpaares mufl3 daher noch
bei groRen Trégerabstanden merklich sein. Fir
Féalle, die dem untersuchten etwa entsprechen
(@@= 0,264) darf man fur e/d = 8, d. h. fur einen Trager
abstand von nahezu der 8fachen Tragerhohe, erwarten:

,2

, 085 fa- :0,72.

Dabei kann es wenig ausmachen, ob die Trager auf
Deckung liegen oder nicht, denn infolge der Ver-
mischung der Windschatten ist die Geschwindigkeit
im gestorten Gebiet schon ziemlich einheitlich ge-

worden. Das gilt fur gro3e Abstande.
b) Im Gegensatz hierzu muR3 es fir kleinere
Abstande wesentlich sein, ob die Trager auf Deckung
liegen oder nicht. Im ersten Fall befinden sich alle
Bild 2a u. b. Druck- und Geschwindigkeitsfeld hinter einem quer angestrémten Leiterfachwerk. Stdbe des ruckwdrtigen Tragers in den deutlich aus-
Die Abstande e sind hier ausnahmsweise von der Rickseite des Trégers aus gemessen gepragten Geschwindigkeitsdellen des vom vorderen
und nicht (wie in allen anderen Fallen) von der mittleren Netzebene des Tragers aus. Trager ausgehenden Windschattens. Im zweiten Fall
liegen Teile des zweiten Tragers in den Gebieten
3. Das Druck- und Geschwindigkeitsfeld hinter einem groRer Geschwindigkeit. Eine Abschatzung der yn -Werte stoRt allerdings
quer angestrémten Gittertrager. auf Schwierigkeiten. Die starke o6rtliche Veranderung der Geschwindig-
Mit Hilfe eines kleinen Hakenrohres und einer kleinen statischen  keit beeinfluRt die Umstromung der Stibe des zweiten Tragers in
Sonde wurde in finf Parallelebenen hinter einem ,LeitermodeH*“ die nicht zu iUbersehender Weise. Aber selbst wenn man davon absieht,
Verteilung des Gesamtdruckes pes und des statischen Druckes p'st bleibt angesichts der schmalen Minima in den Geschwindigkeitsdellen die

gemessen. Aus p’' und p'st erhalt man den ortlichen Staudruck Frage offen, welche Geschwindigkeit die aerodynamisch wirksame ist.

q'= ¥, v'2zu Immerhin kann man Schranken fir die y,r-Werte zweier auf Deckung

q'= p Nk —p\X  IkN m- liegender Tréger von dem in Bild 2a u. b untersuchten oder von &hn-

und daraus die 6rtliche Geschwindigkeit v' zu lichem Typ angeben. Setzt man als v’ das ortliche v'minder Dellen an,
.V¥ [vs]®). 5 Auf Grund von Bild 2a konnte man vermuten, daB der statische

Druck in groRerer Entfernung hinter dem Gitter wieder ansteigt. Das ist

4 Die ortlichen Driicke und Geschwindigkeiten sind mit einerin Wahrheit nicht der Fall. Der gemessene kleine Druckanstieg hangt

Apostroph versehen, um sie von den entsprechenden GréRen der un- ~Mit dem nicht ganz gleichmaRigen Druckverlauf langs der Achse des
gestorten Stromung (z. B. v und @) zu unterscheiden. Windkanalfreistrahls zusammen.
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das sicher kleiner ist als die aerodynamisch wirksame Geschwindigkeit,
so wird man z. B. erwarten dirfen, daR die wirklichen Abschirmungszahlen
gréBer sind als die mit o'min errechneten und jedenfalls kleiner als der
oben fiur e/d= 8 ermittelte Wert ynas0,72:

e/d= 4 vt -=0:78 |—-18-) = rd. 0,60 0,60Cy,, <0,72
e/d=2 =0,68 = . 046 0,46<yn<0,72
ejd= 1 . =0,66 = , 043 0,43< i, < 0,72
Fur das axial gegeneinander versetzter Tréger lieBen sich &ahnliche

Abschétzungen machen. Da dabei aber das MaR der Versetzung und der
Fachwerktyp als Parameter eingehen, mag die Durchfiihrung hier, wo es
nur auf die Erorterung der grundlegenden Zusammenhange ankommt,
unterbleiben. Es geniligt zu bemerken, daR yn fir versetzte Tréger jedenfalls
groBer ist als fur auf Deckung liegende.

Nach diesen vorbereitenden Bemerkungen kénnen wir uns den Er-
gebnissen der Messungen an zwei hintereinander liegenden Gittertragern
zuwenden.

4. Versuche an zwei parallel hintereinander liegenden
Gittertragern gleichen Fachwerktyps und gleichen
Volligkeltsgrades bei Queranstrémung.

Es wurden zwoOlf Tragerpaare untersucht, davon elf Paare aus sche-
matisierten Tragern, ein Paar aus Tragern mit profilierten Staben, alle
Trager von unendlichem Seitenverhéltnis Q = o00). Es handelt sich um
Gittertrager, die als Einzeltrager bereits vorher untersucht waren: .Letter-
fachwerke®, Paralleltrager mit V-Verband und mit N-Verband. Die MeR-
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entnehmen. Man beachte nur, da die Widerstandszahl des Einzeltragers

Die MeR-

punkte fir gleiche Tréagertypen sind In Bild 21 des 1. Teils und in den
Bildern 3 des vorliegenden 2. Teils mit den gleichen Zeichen versehen
(O, A usf).

Zu den Messungen an zwdlf Tragerpaaren von unendlichem Seiten-
verhéltnis kommen aus friheren, im Auftrdge des Deutschen Stahlbau-
Verbandes ausgefiihrten Windkanalversuchen noch Messungen an vier
Tragerpaaren von endlichem Seitenverhaltnis. Es sind die Tréagertypen ©
bis © des 1 Teils (vgl. dort Bild 20), © bis © schematisiert, © aus
profilierten Staben. Die MelRergebnisse fur die Trégerpaare werden hier
in Bild 4 mitgeteilt, gleichfalls unter Benutzung der Abschirmungszahlen.
Die zugehdrigen Windkraftzahlen fir die Isolierten Einzeltrager sind Bild 21
des 1. Teils zu entnehmen.

dort nicht mit 001, sondern kurz mit c bezeichnet ist.

Die Tragerpaare aus den Tragern © bis © wurden nur auf Deckung
untersucht. Das entspricht dem Fall, der bei Briickentuberbauten vorliegt.
Die Ubrigen Tréagerpaare (Paralleltrager) sind zum groRBen Teil auch mit
versetzten Trégern gemessen worden, um Verhaltnissen Rechnung zu
tragen, die bei Gittermasten und -tirmen eine Rolle spielen. Die Trager
wurden dabei stets so gegeneinander versetzt, dal die Gurte auf Deckung
blieben. Das MaR der axialen Verschiebung betrug bei Leiter- und
V-Fachwerken eine halbe Feldweite; beim V-Verband erhielt man so
gekreuzte Diagonalen. Um auch bei N-Fachwerken mit nur steigenden
oder nur fallenden Diagonalen im Tragerpaar den Fall der gekreuzten

v M (5 — =Mdell®- » _ ld _ JL

Mod) MEl)) 1T m s WHQNE]
$ iModell Q) (PN\oM

— H -
MO KU O
— o o -
& iModell® fr Offl

R d

r w w 30 10 0

Bild 4. Abschirmungszahlen von Tragerpaaren bei Queranstromung («= 0°) und endlichem
Trager auf Deckung. Modellzeichnungen in Bild 20 des 1. Teils.

Seitenverhéltnis (d= 9,5).

Diagonalen zu verwirklichen (s. Bild 3g), wurde der zweite Trager um 180°
In seiner Ebene gedreht. Bei dem Trégerpaar aus N-Fachwerk mit ab-
wechselnd steigenden und fallenden Diagonalen konnte die Anordnung
»gekreuzte Diagonalen® natirlich aus der Deckung heraus allein durch
axiale Verschiebung eines Tragers erreicht werden.

Welche Anordnungen im einzelnen untersucht wurden, ist Bild 3
und 4 zu entnehmen. Nicht in jedem Fall wurde der gleiche e/d-Be-
reich durchgcmessen, nicht fir jedes Tragerpaar haben wir den Wider-
stand des vorderen Tréagers bestimmt, auch ist nicht jedesmal das
betreffende Tragerpaar auf Deckung und versetzt untersucht worden.
Die Zahl der Parameter zwang zur Einschrankung der Versuche. Fort-
gelassen wurde aber nur, was man auf Grund anderer Versuche bereits
kannte oder doch einigermaRBen Ubersehen konnte.

Die MeRergebnisse entsprechen den Voraussagen, die sich In den voran-
gehenden Abschnitten auf Grund einfacher Uberlegungen machen lieRen.
Wesentliches Ergebnis: geringe Beeinflussung des vorderen
Tragers, starke Abschirmwirkung am riuckwartigen Tréager.

y, = 0,8 bis 1,1, dabei fur normale Vdélligkeitsgrade y, < 1,0, jeden-
falls im Bereich e/d>1,0; aber selbst fur den sehr groRBen Vdillgkeits—
grad = 0,511 ist bei Tragern auf Deckung (d. h. in dem fir den vorderen
Trager unginstigsten Fall) und e/d = 1,0 die Abschirmungszahl y, nur wenig
groRer als 1,0. Da Tragerabstande e/d< 1,0 praktisch fast ganz aul3er Betracht
bleiben kénnen, ist y,= 0,9 oder auch y,= 10 ein ausreichender
N&herungswert. Er gilt unabhangig vom Voélligkeitsgrad und gleich-
gultig, ob die Trager auf Deckung liegen oder nicht.

y, fir kleine Abstédnde erwartungsgemall negativ, mit zunehmenden
Abstanden zu positiven Werten wachsend. Anndherung an den Grenz-
wert 1,0 sehr langsam, so daR noch in einer Entfernung gleich dem
achtfachen Gurtabstand erhebliche Abschirmung zu beobachten ist. Zur
Erklarung dieser Erscheinung wird noch einmal auf die Abschnitte Il, 2
und 3 verwiesen, im besonderen auf Bild 2b. Wie man erwarten muflte
und Bild 3 u. 4 sofort entnimmt, isty,, wesentlich abhangig von drei GréRen:

Volllgkeitsgrad,
Tragerabstand,
Lage der Trager zueinander (auf Deckung oder versetzt).
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Um diese Abhangigkeiten Ubersichtlicher zum Ausdruck zu bringen,
sind in Bild 5a bis e die gemessenen Abschirmungswerte Uber dem
Volligkeitsgrad @ aufgetragen mit dem Trégerabstand e/d als Para-
meter. Dabei wurde, um den unmittelbaren Anschlul an GI. (2c)
und (4) zu ermdoglichen, nicht mehr yH, sondern das Abschirmungsverhalt-
nis 1j als Ordinate benutzt, das ja nichts anderes als die auf y, bezogene

Abschirmungszahl yMist j . Hierbei macht es sich nun allerdings

unangenehm bemerkbar, dal y, nicht fir alle Trégerpaare gemessen ist.
Wir haben diese Unannehmlichkeit umgangen, indem wir In allen Féllen,
in denen y, nicht aus Messungen bekannt war, den sicher guten Nahe-
rungswerty, = 0,9 benutzt haben. Die entsprechenden Punkte sind in
Bild 5 durch eine Fahne (/*) gekennzeichnet. Die e/d-Werte haben
wir in diesen Bildern, soweit es sich um Tréger auf Deckung handelt,
auf e/d= 1,0, 2,0, 4,0 und 6,0 beschrankt. Fur versetzte Trager ist 4§
in Abhé&ngigkeit von @ sogar nur fir e/d=1,0 aufgetragen. Da der
Fall versetzter Trager fast nur bei Gittermasten und -tirmen vorkommt
und die Querschnitte dieser Raumfachwerke fast durchweg quadratisch
sind, also die Bedingung e/d = 1,0 sehr angenéhert erfillen, darf die Be-
schrankung auf e/d=1,0 als gerechtfertigt gelten. Im Ubrigen kann eine
Auftragung der I~Werte fur andere Werte e/d jederzeit auf Grund von
Bild 5 erfolgen.

Aus Bild 5 ist folgendes abzulesen: Ein EinfluR des Fachwcrktyps
besteht; er Ist aber so schwach, dal man ihn vernachlassigen kann. Ein
merklicher EinfluR der Stabprofile
ist nicht festzustellen. Tragerumrif3
und Seitenverhaltnis spielen keine
entscheidende Rolle, solange der
Volligkeitsgrad nicht grof3, im be-
sonderen nicht y>=1 ist. Diese Be-
obachtungen befinden sich In Uber-
einstimmung mit den aus der Aero-
dynamik der Einzeltrager (1. Teil)
bekannten Tatsachen. Von erheb-
lichem EinfluR ist, worauf wir
schon hinwiesen, der Volligkeits-
grad. Auch das entspricht dem Ver-
halten desEinzeltragers. Nur besteht
ein wesentlicher Unterschied in-
sofern, als beim Einzeltrager der
Volligkeitsgrad der einzige prak-
tisch wirksame Parameter ist; beim
Trégerpaar treten neben ihn, also als
nicht vernachléssigbar, Tréager-
abstand und Lage der Trager
zueinander. Wie ein Blick auf Bild 5 lehrt, tUberwiegt der EinfluR des
Vélligkeltsgrades.

Die Berechnung der resultierenden Windkraft Wg eines quer an-
gestromten Trégerpaares hat hiernach unter Bericksichtigung von Véllig-
keitsgrad, Tragerabstand und Lage der Trager zueinander zu erfolgend.
GemaR der Definition der resultierenden Widerstandszahl Cw ist

WR= Cwre+V2ov*-Fr [kg]
(Fr = Ansichtsflache eines Tragers!). FiirCro lait sich nach GI. (4) schreiben

60 w 0]
N\ 1

Nach AV A Il

Q V= A - < =CO) (!l + <&
y, und 17 koénnen Bild 3 u. 4 oder entsprechenden MeRergebnissen
entnommen werden. Beide GréRen sind abhéangig von cp, e/d und
gegenseitiger Tragerlage. Die Abschirmungszahl y, ist aber, wie wir
gesehen haben, gegen Anderung der drei ZustandsgréRen so wenig
empfindlich, dal3 es fur technische Zwecke geniigt, yfas const zu setzen.
Wir haben die Wahl zwischen yj= 0,90 und y]= 1,0. Wir entscheiden
uns fur
®5) y, = 1,0= const,

da wir mit diesem Wert auf der sicheren Seite bleiben und den Rech-
nungsgang vereinfachen?), vy, = const bedeutet: Wir vernachlassigen in
erster Naherung die Wirkung des riuckwartigen auf den vorderen Trager.

6 Das im Nachstehenden geschilderte Berechnungsverfahren ist be-
reits in einer fruheren, unverdéffentlichten Arbeit des erstgenannten Ver-
fassers enthalten (.Windbelastung stahlerner Briicken. Vorarbeiten fiir den
Entwurf neuer Berechnungsvorschriften auf Grund ausgefihrter Versuche®).
Es handelt sich um eine Darstellung, die im Februar 1934 fir die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft und den Deutschen Stahlbau-Verband verfa3t
wurde.

7 Bei der Ermittlung der I7-Werte fur Tragerpaare, deren y, nicht
gemessen war, haben wir oben y =0,9 gesetzt. Dazu sei bemerkt:
L&Rt man die Wahl zwischen y(= 0,9 und yt= 1,0 zu, so lieferty, = 0,90
fur ] den groReren Wert, dagegen yj= 1,0 fir Cw den groReren Wert.

Wir haben also uUber die zur Wahl gestellten y,-Werte in jedem der
beiden Falle so verfigt, daR das Ergebnis nach der sicheren Seite neig t
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Bild 5a bis e.
Abschirmungsverhéltnis 7 von Tragerpaaren
in Abhangigkeit vom Vadillgkeitsgrad P der Tréger,

Bild 5a bis d. Trager auf Deckung.

Bild5e. Tréger versetzt.
Kennzeichnung der MeRpunkte fir 95= 1,0 wie
In Bild 1 und fir $<1,0 in Ubereinstimmung
mit Bild 3. Um aber In Bild 5e die den Bildern 3f
und 3g zugeordneten MeRpunkte voneinander zu
unterscheiden, wurden die dem Bild 3g ent-
sprechenden MeRBpunkte mit einem Diagonal-
strich (\) versehen. Weitere Erklarungen im Text.

da bei groRen Volligkeitsgraden das Seitenverhéltnis eine Rolle spielt.
Wir haben auf die genaue Verfolgung dieser Zusammenhénge verzichtet
und zum Zeichen hierfur die Kurven im Bereich 0,6y >"1,0 ohne Ver-
zweigungen dinn gestrichelt, da Vdlligkeitsgrade 0,6<<p<I,0 praktisch
kaum Vorkommen. Fir = 1 sind die Verhaltnisse einigermafl3en bekannt.
Wir haben die aus Bild 1 abzulesenden I7-Werte eingetragen, indem wir
fir die vollwandige Platte d h setzten.

Fiir technische Zwecke wird es sich empfehlen, die Anderung von i1
oberhalb = 0,6 unberiucksichtigt zu lassen, also zu setzen

0,6 1,0 = f_ og= const.

Dann ergibt sich ein letzter Schritt zur Vereinfachung von selbst: der
Ersatz der Kurvenschar Bild 6a durch eine Schar nach Art der
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in Bild 6b gezeichneten, die in folgender Weise stickweise linear auf-
gebaut ist:

VvV =
3= W= 0fi =
dazwischen eine einparametrigc Geradenschar

1,15 [1,0- 1,45 <p(eld)%

fO ~<p<Q\ ..
0,6 rgy-sg 1,0

710 = const
const

®

In entsprechender Welse kann man fir versetzte Trager verfahren. Man
beachte, daB man es praktisch fast ausschlieBlich mit Gittertragern von
Volligkeitsgraden 0,1-<99<0,6 zu tun hat.

Die Windkraftberechnung fir ein quer angestromtes
Trégerpaar ist hiermit auf ein sehr einfaches Verfahren redu-
ziert. Es besteht in der Anwendung von GIl. (4), die sich unter Be-
nutzung von GlI. (5) vereinfacht zu
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5. Versuche an zwei parallel hintereinander liegenden
kongruenten Tréagern bei Schrédganstroémung.
Trager auf Deckung.

Ein Tragerpaar aus zwei Brickentragermodellen vom Typ © des
1. Teils mit e/d= 4,12 wurde bei Schraganstromung von oben und von
der Seite untersucht (Versuche des Deutschen Stahlbau-Verbandes 1921).
Die Ergebnisse sind in Bild 7a u. b aufgetragen, und zwar unter Benutzung
der Normalkraftzahl cn  und der Tangentialkraftzahl ct/_ fir den vorderen

Trager (I) bzw. der entsprechenden Zahlen cn® und fir den rick-

cwh,

Man findet wie beim Einzeltrager, da die Tangentialkrafte vernach-
lassigbar klein sind. AuRBerdem zeigt die cn -Kurve fir den vorderen

wartigen Trager (II). Fur Queranstromung (« = 0°)istc

Trager fast genau den gleichen Verlauf wie beim einzelnen Tréager (man

(e— o) vergleiche Bild 7 des vorliegenden 2. Teils mit Bild 22 u. 23 des 1. Teils).
g ie Normalkraftzahlen des vorderen Tragers sind im Verbande nur etwas
owr (L +3) Die N Ikraftzahlen d d T d im Verband
Vi
1 1 1
20 —o - vorderer Tréger(1)
—e—ruckwartiger* (UJ
16
12
i 08 . _
0
0 an ar
BSSar)
0 rooowe 20° 30° H® ct
- 1 1 1
Bild 7 a. Bild 7h.
i a u. b rdgerpaar aus zwei Trégern vom Typ ©, yi— 0,458. chréaganstromung von oben
Bild 7 b. Tra i Tré Typ ©, yi— 0,458. Schré 0 b

(Bild 7a, vgl. hierzu auch die Definitionssklzzc in Bild 8) und von der Seite (Bild 7b).
Trégerabstand e/d = 4,12 (hierbei d=m ittlere Entfernung zwischen den Mittellinien der Gurte

eines Tragers).

oder, indem wir jetzt statt

™

°0 wieder kurz cWr schreiben, zu

CWr = cWr(1+ T)

Hierin ist cw den Versuchsergebnissen fir den Einzeltrager zu ent-
nehmen (1. Teil), ndherungsweise darf gesetzt werden

cwr — 1>8 fir ?><0.25 |

16 fir & o025 (Vo L1Teil.

cw =

74 kann Bild 5 u. 6 oder &hnlichen Diagrammen entnommen werden. Fir

Tréger auf Deckung und
0,1~ 95 0,6 genugt = 1,15 [I1,0— 1,45 (e/df*]-

Wir werden im folgenden — nach einigen Bemerkungen uber das
Verhalten eines Tréagerpaares bei Schriaganblasung — prifen, in welcher
Welse sich aus der Windkraftberechnung fiir Trégerpaare ein Verfahren
zur Windkraftberechnung fur Bricken, Maste und Turme entwickeln I&R3t.

Nach AVA Il

kleiner als bei Abwesenheit des Tragers Il (eine Folge der Abschirmung
des rickwartigen Tragers).

Die Normalkraft des zweiten Trégers wachst zundchst mit zunehmender
Schréaglage der Windrichtung. Fir « = 25° war bei der untersuchten
Anordnung sowohl fir seitliche wie fir Schraganstrémung von oben ein
Maximum erreicht. Der Abfall jenseits des Maximums erfolgt langsam.
DaR die c;,r ﬂ—Kurven qualitativ diesen Verlauf haben missen, ist leicht

einzusehen. Auch quantitative Aussagen lassen sich In gewissem Umfang
im voraus machen, wenn man — wie hier — das Verhalten des einzelnen
Trégers bei Schraganstrémung kennt. Auf die Durchfihrung dieser Be-
trachtung sei hier aber verzichtet.

Es genlgt, wenn wir uns anmerken, dal3 beim schrdg vom Wind ge-
troffenen Tragerpaar die Tangentialkrafte beider Trager in erster Naherung
vernachlassigt werden koénnen und bei nicht zu kleinen Tragerabstédnden
der Verlauf der Normalkraft des vorderen Tragers nahezu unabhéangig von
der Anwesenheit des ruckwaértigen Tragers ist. (Fortsetzung folgt.)

Neuzeitliche Bauausfihrung eines Salzspeichers.
Von Gerstner, VDI, Erfurt.

In der Kall-Industrie werden zur Aufspeicherung der gewonnenen
Kalisalze fast ausnahmslos Holzschuppen verwendet, welche, in fruherer
Zeit rein handwerksméaRig hergestellt, mit dem durch die Entwicklung
der Kali-Industrie bedingten Anwachsen der Abmessungen zu ansehnlichen
Ingenieurkonstruktionen wurden. Der Querschnitt dieser Speicher besteht
aus den Stitzmauern aus Beton oder Eisenbeton, welche den seitlichen
Salzdruck aufnehmen und die Holzdachkonstruktion tragen, deren Form
dem natirlichen Bodschungswinkel des Salzes angepalit wird.

Infolge der erforderlichen groRen freien Stitzweite war man natirlich
bestrebt, Stahl fir die Haupttragkonstruktion zu verwenden, besonders
auch deshalb, weil die Einrichtungen fir das Ein- und Ausbringen des
Salzes ohne weiteres an der Stahlkonstruktion angebracht werden kdnnen.
Wegen der durch den Feuchtigkeitsgehalt des Salzes moglichen Rostgefahr
hatte man bisher Bedenken gegen die Ausfiihrung in Stahl. Diese Gefahr
l1aBt sich jedoch durch geeignete Malnahmen ausschalten. Unter diesen
Gesichtspunkten ist die nachstehend beschriebene Konstruktion eines vor
wenigen Wochen fir die Kali-Werke Aschersleben, Schachtanlage Hattorf
In Philippsthal-Werra, ausgefiihrten Salzspeichers entworfen worden.

Bild 1 zeigt einen Querschnitt durch den Speicher. Der Binder
besteht aus den vollwandigen, unten eingespannten Seitenteilen, welche
den Salzdruck aufnehmen, und einem leichten Fachwerkteil im First,
welcher die Beschickungsanlage aufnimmt. Die Form der Dachbinder ist

durch die verlangte Schitththe und das Fassungsvermodgen des Speichers

bedingt. Als Beschickungseinrichtung dient eine Hangebahn, welche den
Speicher in der Léangsrichtung durchfahrt. Unter ihr befindet sich
gleichfalls, an den erwahnten Fachwerkbindern aufgehangt, eine Holz-

balkendecke mit Schittéffnungen, welche eine Kontrolle der
bahn usw. ermdoglicht.
Zur Entnahme des Schittgutes dient ein Forderband, welches in der

Schuppenachse unter Flur in einem Bandkanal lauft; an dieses Band wird

Héange-

das Salz durch den Kratzer

mm. herangeschafft, welcher unten
auf einer Schiene Uber dem
Kanal lauft und unter der
Holzbalkendecke seitlich ge-
fuhrt wird.

Um den Speicher bis an den
hinteren Giebel vollschitten zu
kénnen, mul die Mdglichkeit ge-
geben sein, den Kratzer aus dem
Lagerraum herauszuschaffen; zu
diesem Zweck ist am Giebel ein
Anbau, der Kratzervorbau, an-
geordnet. Nachdem der Kratzer
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Bild 2. Giebelwand und Kratzervorbau. Bild 3. Léngsansicht und Lé&ngsschnitt.

hier untergebracht Ist, wird die Einfahrtéffnung durch Holzspanten ver-
schlossen. Von hier aus beginnt der Kratzer, wenn der Speicher wieder
geleert werden soll, seine Arbeit. Die Seitenwdnde des Kratzervorbaues
dienen gleichzeitig zur Aussteifung der Giebelwand gegen den Seltendruck.
Zu dem gleichen Zweck sind weitere Druckbdcke an der Aullenseite der
Giebelwand angeordnet, die sowohl in Bild 2 als auch in Bild 3 zu er-
kennen sind.

Bild 3 zeigt die Gesamtanordnung In der Ladngsansicht mit Fundamenten.
Auch sind hier Kratzervorbau, Druckbtécke usw. deutlich zu erkennen.

Binderverschalung Pfettenverschalung
Tr
Bild 4. Binder- und Pfettenverschalung.

Um der eingangs erwahnten Rostgefahr zu begegnen, werden die
Dachbinder nach besonderer Art durch eine Holzschalung verkleidet, die
sich von der Langswand bis zum Dachaufbau raupenférmig auswirkt, wie
In Bild 4 zu erkennen ist. In &hnlicher Welse sind die Dachpfetten ge-
schutzt.

Auf diese Art und Weise ist nach innen die gesamte Tragkonstruktion
vollstéandig eingeschlossen und gegen jede Rostbildung geschitzt. Die

Bild 6. Binderaufstellung.

eingespannten Dachbinderstiele sind aullerhalb der Langswand ein-
betoniert (Bild 5) und schmiegen sich harmonisch als Pfeilervorlagen
der Dachhaut (Eternit) an. Die Langswéande sind mit Hilfe von Pelner-
Trégern konstruiert, die den Seltendruck des Salzes aufzunehmen
haben. Als Hauptriegel dient ein IP-Trager65, welcher die Krafte auf
den Dachbinderstiel Ubertragt. Durch diese Ausbildung der Fachwénde
sind die besonderen Stiutzmauern entbehrlich, ein Umstand, der den
EntschluR zum Bau eines Salzschuppens in Stahl nicht unwesentlich
beeinflussen durfte.

Die Verkleidung der Fachwéandc ist ebenfalls In Bild 5 dargestellt.

Auf Grund der erwdhnten Konstruktionseinzelheiten ist es gelungen,
der Bauherrschaft den Bau eines Salzspeichers in Stahl zu ermdglichen,
nachdem man es jahrzehntelang aus den erwéahnten Grinden kaum gewagt
hatte, dem Stahlbau in dieser Frage naherzutreten.

Montage des Salzspeichers.
Die beschrankten Platzverhaltnisse an der Baustelle bedingten ganz
besondere Montagevorbereitungen. Mit Hilfe einer fahrbaren Bihne und
auf ihr untergcbrachter elektrischer Kabelwinden wurden drei Schwenk-

Bild 5.
Ummantelung der Binderstiele und Wandausbildung.

maste bedient, welche die zusammengenieteten Dachbinder in die zuerst
verlegten BinderfuBe einfihrten (Bild 6).

Die verhéltnismaRig schlechten Bodenverhéltnisse gaben Veranlassung
zu teilweise umfangreichen Abstitzungen der Laufbahn fur die Fahr-
bihne, da die Bauzeit auBerordentlich kurz war. Nachdem einige Binder-
felder ausgerichtet waren, wurde mit dem Verlegen der Dachhaut, dem
Einschalen der Dachbinder und dem Betonieren der Langswénde be-
begonnen (Bild 7). Nur auf diese Weise war es moglich, trotz der
beschrankten Platzverhaltnisse den Schuppen der Bauherrschaft in kaum
12 Wochen fertig zu tbergeben.

Bild 7. Stahlkonstruktion kurz vor beendeter Montage.

Die Firma Ernst Pfeffer, Stahlbau in Gispersleben-Erfurt, hat die
obenerwéahnte Stahlkonstruktion ohne jeden Unfall geliefert bzw. montiert.
Die erwahnte Kratzerkonstruktion liefert die Firma Gebr. Kerner, Forder-
anlagen, Suhl (Thir.), wéhrend die umfangreichen Fundamentarbeiten und
Ausmauerungen die Firma Wiegand in Philippsthal (Werra) ausfiihrte.
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