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A lle  R e c h t e  V o r b e h a l t e n .  Neuere Ergebnisse der Versuchsforschung
auf dem Gebiet der Schwingungsmeßtechnik bei Eisenbahnbrücken.1)

Von Reichsbahnoberrat 3)r.i3ng. K rabbe, München.

W ährend die Beanspruchung unserer Elsenbahnbrücken durch ruhende 
Lasten w eitgehend geklärt ist, Ist die Klärung der Beanspruchung unter 
bew egten Verkehrslasten noch in der Entwicklung begriffen. Unter der 
ruhenden Last biegt sich natürlich die Brücke durch, d. h. sow ohl den 
M assen der Brücke selbst als auch den M assen der darauf bew egten  
Fahrzeuge werden Beschleunigungen erteilt, w elche natürlich die Brücke 
zusätzlich mit M assenbeschleunigungskräften belasten. Außerdem üben 
die bew egten Lasten natürlich in waagerechter Richtung Stöße aus, w o
durch solche M assenbeschleunigungskräfte auch in waagerechter Richtung 
entstehen. Letztere pflegen wir nach unseren Vorschriften in besonderer  
W eise durch angenom m ene waagerechte Kräfte zu berücksichtigen und 
sie  können dadurch als erledigt angesehen werden. Anders ist es mit 
den lotrecht gerichteten M assenbeschleunigungskräften, deren Wirkung 
wir in unzulänglicher W eise durch die sogenannten Stoßzahlen p  als Ver
hältniszuschläge zur ruhenden Last zu berücksichtigen pflegen. Auf die 
Erforschung der Stoßziffern p  ist in den letzten Jahrzehnten viel Arbeit 
verwandt worden, da ihre richtige Bewertung von großer Bedeutung für 
die wirtschaftliche B em essung unserer Brücken ist.

S ie  schwanken zur Zelt je nach Stützw eite des Trägers zwischen 1,2 
und 1,8. D ie Lösung der Aufgabe stieß auf erhebliche Schwierigkeiten  
und das Suchen nach der richtigen Stoßzahl p  ist lange erfolglos g e 
w esen. Nun, es würde auch weiterhin erfolglos bleiben , aus dem ein
fachen Grunde, w eil die ganze Fragestellung falsch ist, denn eine Stoß
zahl p  als Verhältniszuschlag zur ruhenden Last g ibt es nicht und kann 
es nicht geben. Das läßt sich in sehr einfacher W eise bew eisen . Wenn 
auf einen Brückenträger (Bild 1), dessen  M assen wir uns in den Knoten
punkten 1 bis 7 vereinigt denken w ollen , eine Last P  aufgebracht wird, 
so biegt er sich durch, d. h. se ine M assen 1 bis 7 und die M asse der 

• Last selbst erhalten B eschleunigungen, w elchen abw echselnd nach unten 
und oben gerichtete M assenbeschleunigungskräfte P 1 bis P 7 entsprechen, 
der Träger schw ingt unter dem Einfluß dieser Kräfte, bis er schließlich  
zur Ruhe kommt und dann allein  durch die Last P  beansprucht wird. 
An Potential ist dabei also äußerlich P S  verlorengegangen; als innere 
Arbeit ist in dem  Träger in seiner Ruhelage nach dem C la p e y r o n sc h e n

Theorem bekanntlich - ^ - - P ä  verb lieben; das andere -— - P S  ist zunächst

in Schwingungsarbeit um gesetzt, und nach B eendigung des Schwingungs
vorganges ist damit in Form von W ärm eenergie, Luftschwingungen usw. 
das W eltall w ieder angereichert worden. Während des Schw ingens 
wirken in allen Punkten 1 bis 7 Kräfte. Der Zustand der Ruhe, also 
statischen G leichgew ichts, kann in jeder Schw inglage dadurch hergestellt 
werden, daß man diesen Kräften entgegengesetzt g leiche Kräfte anbringt 
(d’A le m b e r t s c h e s  Prinzip). Daraus fo lg t, daß der dynam ische Einfluß 
einer E inzellast nicht durch einen Verhältniszuschlag zur Last selbst, sondern

*) Vortrag, gehalten auf der Schw ingungstagung des VDI am 1. Ok
tober 1937 in G reifswald und im D eutschen Ausschuß für Stahlbau am
10. Dezem ber 1937 in München.

nur durch ein System  von über die ganze Brücke verteilten Lasten richtig 
erfaßt werden kann. Befinden sich mehrere Lasten auf der Brücke, so 
erteilen d iese säm tlich den M assen der Brücke und ihren eigenen M assen 
gegen se itig  B eschleunigungen, und es kann also auch ein ganzer Lastenzug 
nur durch ein System  von über die ganze Brücke verteilten Einzellasten  
erfaßt werden, w elche keinesw egs in Verhältniszuschlägen zu den statischen 
Einzellasten bestehen können.

D ie Entstehungsursachen dieser dynamischen Zusatzkräfte sind ver
schiedener Natur. Das w ichtigste, w enigstens für die Hauptträger unserer 
Brücken, mit denen wir uns zunächst befassen w ollen , ist d e r T r le b r a d -  
e f f e k t .  Die A usgleichsm assen der Triebräder der Lokom otive erzeugen  
abw echselnd nach oben und unten gerichtete Zusatzkräfte, w elche be
kanntlich bis zu 15 °/o der ruhenden Last betragen dürfen. S ie wären an 
sich unbedenklich, w enn sie  nicht periodisch aufträten und dadurch in 
Resonanz mit der Eigenschwingungszahl der Brücke geraten und d iese  
aufschaukeln könnten. Daneben wirkt der sogenannte Z im m e r m a n n 
e f f e k t .  Die Brücke biegt sich unter dem fahrenden Zuge durch, der Zug 
bew egt sich auf einer nach unten durchgebogenen Bahn, wodurch natürlich 
nach unten gerichtete Zentrifugalkräfte entstehen. Dieser Effekt ist indes 
praktisch unbedeutend, da man ihm durch Überhöhung der Fahrbahn ent
gegen w irk t, wodurch der Halbm esser der nach unten durchgebogenen  
Fahrbahn so groß wird, daß sich die Sache praktisch kaum auswirken 
kann. Von noch geringerer B edeutung ist der sogenannte T im o s h e n k o -  
e f f e k t ,  dadurch entstanden gedacht, daß gew isse  aus der Lastengruppe 
stark hervortretende E inzellasten die M itte des Trägers in solchen Zeit
abschnitten erreichen, daß dadurch Resonanz mit der Eigenfrequenz des 
Trägers entstehen kann. Von besonderer Bedeutung sind noch die U n
ebenheiten der Radreifen und der Fahrschiene, die sich indessen haupt
sächlich auf die unmittelbar davon betroffenen Fahrbahnteile auswirken. 
Das ausschlaggebende für uns ist also der periodisch auftretende Triebrad
effekt, der auch in zahlreichen praktischen Fällen in Resonanz mit der 
Schwingungszahl der Brücke gelangen kann. Das ist z. B. der Fall, wenn  
eine Lokom otive mit einem  Raddurchmesser von 1,35 m eine Brücke, 
w elche eine Schwingungszahl von etw a 3,4 Hertz hat, mit 52 km /Std. 
überfährt. Das entspricht einer Tenderlokom otive Gt 46,17 und einer ein
g leisig en  Fachwerkbrücke von 45 m Stützw eite. Wir bezeichnen in diesem  
F alle die G eschwindigkeit von 52 km als die kritische G eschw indigkeit, 
die natürlich für jede Brücke und bei jeder Lokom otive verschieden ist. 
Bei einer hinreichend großen Zahl von Impulsen könnte bei solchen  
kritischen G eschw indigkeiten also die Brücke bis zum Beharrungszustand 
an sich aufgeschaukelt werden, w as gefährlich werden könnte. Das ließe  
sich auch vielleich t theoretisch verfolgen, es hat aber keinen Zweck aus 
einem  sehr einfachen Grunde. Schon an sich ist die Zahl der Impulse 
nicht sehr groß, in unserem Falle neun. Dann kom m t uns aber in allen  
Fällen ein sehr w ichtiger, bisher w enig  beachteter Um stand zu Hilfe. 
D ie Brücke hat eine Eigenfrequenz von 5,1 Hertz, w ie  man leicht durch 
Schwingerversuche feststellen  kann. In dieser ihrer Eigenfrequenz schwingt 
die Brücke nie, sie  müßte dann unbelastet se in . Jede darauf befindliche  
Last verstim m t d ie  Eigenfrequenz der Brücke je  nach ihrer Stellung. Wir 
haben z. B. bei unserer Versuchsbrücke in M ünster eine Eigenfrequenz  
von 5,1 erm ittelt; Ist sie  aber mit der Gt 46,17 belastet, so beträgt ihre 
Schwingungszahl 4,6 bis 3 ,4  Hertz, je nachdem sich d ie Lokom otive am 
Ende oder in der M itte der Brücke befindet. Solange sich überhaupt 
schw ere Lasten auf der Brücke befinden, w echselt ihre Schwingungszahl 
ständig ganz erheblich, so daß auch aus diesem  Grunde ein wirkliches 
Aufschaukeln praktisch ganz unm öglich ist. D ie Brücke kommt nie über 
den sogenannten Einschwingvorgang hinaus, der durch das ständige  
W echseln ihrer Schw ingungszahl erheblich verzögert wird.
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Wir sehen aber, daß es sich um recht verw ickelte Vorgänge dabei 
handelt, die rein theoretisch zu erfassen unm öglich ist. Wir sind also 
auf den Versuch angew iesen und haben diesen W eg auch beschritten, 
und zwar zunächst in der sehr einfach aussehenden Art, Spannungs
m essungen an den verschiedensten Stellen der Brücke vorzunehm en und 
die dynamisch auftretenden Spannungen zu den statisch auftretenden in 
ein bestim m tes Verhältnis zu bringen. So einfach d iese Sache aussieht, 
so schwierig und geradezu aussichtslos ist sie. Man wählte dabei den 
W eg, von einer M enge von Einzelerscheinungen auf das G anze zu schließen, 
und dieser W eg ist an sich schon m eist vom Ü bel; er könnte höchstens 
durch sogenannte Großzahlforschung zum Z iele führen. Zunächst einmal 
ist es notwendig, eine sehr große Zahl von M essungen an verschiedenen  
Brücken vorzunehm en; beisp ielsw eise müßte man an v ielen  Fachwerk
brücken die Spannungsvergleiche bei ruhender und bew egter Last an 
vielen  Stäben vornehm en, w obei man die Spannung in einem  Stabe durch 
Dehnungsm essungen an m indestens drei, besser vier Randpunkten er
m itteln muß, um schließlich zur Spannung in der Schwerachse zu kommen. 
Sodann arbeiten auch unsere feinsten Dehnungsm esser (K ohledehnungs
m esser) nicht mit der hier erforderlichen G enauigkeit; mit M eßfehlern 
von 1 0 ° / o  muß hier zugestandenerm aßen auch bei sorgfältigster jedesm aliger  
Eichung gerechnet werden. D iese Fehler treten bei dynam ischen, nicht 
bei statischen M essungen auf. Das bedeutet aber, daß, wenn die 
statische Spannung 1 0 0 0  kg/cm 2, die dynam ische 1 2 0 0  kg/cm 2 wirklich be
trägt, wir statt 1 2 0 0  vielleich t 1 1 0 0  oder 1 3 0 0  m essen würden. Der 
dynam ische Zuschlag wäre danach in den Grenzen von 1 0  und 3 0 ° / o  

unsicher. Damit können wir nichts anfangen. D ieser Fehler könnte 
vielleich t auf dem W ege der Großzahlforschung ausgeschaltet werden. 
Leider treten aber noch andere Fehlerquellen hinzu, mit deren Aus
schaltung kaum zu rechnen ist. Wir sind gezw ungen, manches m itzum essen, 
was wir gar nicht haben w ollen . A bgesehen von Nebenspannungen, 
die wir durch M essen an drei bis vier Stellen  desselben Querschnitts 
ausschalten, m essen wir auch sogenannte Spannungsspitzen mit, die 
dynamisch sich in ganz anderer W eise auswirken w ie statisch. Das ist 
besonders deshalb unsicher, w eil wir ja gezw ungen sind, im Nietbereich  
oder zwischen den Nietreihen zu m essen, und w ie  da Spannungsspitzen 
entstehen oder w ie  sich dabei überhaupt Spannungen und Dehnungen 
verhalten, ist ganz unsicher. D iese Spannungsspitzen w ollen  wir aber 
überhaupt nicht haben, sie  sind in unseren Vorschriften bereits ander
w eitig erfaßt durch die bei Schw ell- oder W echselbeanspruchung an
zuwendenden /-W erte . Endlich sind wir nicht ohne w eiteres in der Lage, 
bei dynamischen Dehnungsm essungen diejenigen zusätzlichen Spannungen, 
die durch lotrechte M assenbeschleunigungskräfte erzeugt werden, von  
denen zu trennen, w elche durch waagerechte Stöße entstehen, die wir 
ja besonders berücksichtigen.

So entsteht bei Dehnungsm essungen ein wahres Labyrinth von ver
schiedenen Einflüssen, ln welchem  man sich ohne bestim m ten W egweiser  
nicht zurechtfinden kann und in welchem  sich auch noch niemand zurecht
gefunden hat. Trotzdem soll damit nicht gesagt sein, daß wir Spannungs
m essungen grundsätzlich verwerfen; im G egenteil, wir gebrauchen sie, 
w ie wir später sehen werden; aber als grundlegendes M ittel zur Er
fassung der dynamischen Wirkungen sind sie  ungeeignet, w ie langjährige 
Versuche der D eutschen Reichsbahn und auch Versuche in anderen 
Ländern zur G enüge geze ig t haben.

Die Deutsche Reichsbahn hat daher neuerdings einen anderen W eg 
beschritten. Wir schließen nicht von Einzelerscheinungen auf das Ganze, 
sondern vom  G esam tschwingungsbild der Brücke auf die einzelnen Teile; 
wir beschreiten hier in Verbindung von Versuch und Theorie den W eg 
der Versuchsforschung. Dabei wurde folgendes Verfahren entw ickelt.

W ollen wir einen Träger statisch berechnen, so kennen wir die auf 
ihm ruhenden Lasten; w ollen  wir ihn dynamisch berechnen, so sind uns 
zunächst die auf ihn wirkenden Lasten w egen  der Unm öglichkeit, die 
Größe der M assenbeschleunigungskräfte theoretisch zu erm itteln, un
bekannt. Nur eins können wir beobachten. Der Träger zeigt in jedem  
Augenblick der Fahrt bestim m te Verformungen, bestim m te Senkungen  
seiner einzelnen Knotenpunkte. Es entstehen nun also die beiden Fragen:

1. ist es m öglich, aus den in jedem  Augenblick der Fahrt zu m essenden  
Senkungen der Knotenpunkte die Beanspruchungen des Trägers zu 
ermitteln ?

2 .  Ist es überhaupt m öglich, d iese Senkungen der einzelnen Knoten 
in jedem  Augenblick der Fahrt, d. h. in genauer Abhängigkeit von 
Zeit und Laststellung hinreichend genau zu m essen?

Die erste Aufgabe tritt ln der Statik m eist in um gekehrter Form an 
uns heran, nämlich aus bekannten Lasten d ie  Senkungen der einzelnen  
Knoten zu bestim m en; eine verhältnism äßig einfache Aufgabe. Nun 
denken wir uns aber einen Träger von unbekannten Kräften belastet, und 
wir können die Senkungen seiner einzelnen Knoten m essen. Wir denken 
uns (Bild 2) den Träger durch angespannte Se ile  in irgendeiner W eise 
verformt; dann ist wohl klar, daß die hierdurch bestim m ten Senkungen ä 
der einzelnen Knoten einen eindeutig bestim m ten Spannungszustand des

Trägers bedingen. Wir bestim m en nun für den Träger durch M essung  
die ¿'¿¿-Werte, d. h. diejenige Senkung des Knotens i ,  die durch eine  
Last Eins im Knoten £  entsteht. Das geschieht durch Belastung der einzelnen

Knoten mit einem  Elnachswagen, 
der also im Ruhezustand nur auf 
einer Achse schw ebt von 36 t 
G ewicht. M essen wir dann noch 
die wirklichen, in den einzelnen  
Knoten entstehenden Senkungen  
¿x bis ¿7, so  sind offenbar nach 
dem Superpositionsgesetz die 
einzelnen Seilkräfte Z y bis Z 7 
durch das G leichungssystem  (1) 
bestim m t,

“12 +  ¿3 ¿11 +  Z i ¿u  +  Z5 ¿15 +  Z 6 ¿ ,8 +  Z7 ¿17

(1)

Bild 2.

¿i === z i ¿ii +
<5*2 — ^2 (21 4” ^2 ^ 2 2 ...................................................................... +  ^7 2̂7

................................................................ +  z i  ¿U¿7 —  Z7 ¿71 +  Z2 ¿ 7 2 .................................................................................

w obei nach M axwell stets S!k — Sk i  und bei sym m etrischen Brücken 
auch ¿u  =  ¿77, ¿12 =  ¿78 usw. ist, so daß die Nennerdeterm inante doppelt 
symmetrisch wird, was die A uflösung w esentlich erleichtert. Daraus er
geben sich die unbekannten Seilspannungen Z l bis Z 7. Natürlich können 
wir uns nun statt der unbekannten Selispannungen auch unbekannte lot
rechte Lasten, nämlich unsere Verkehrslasten, mit den von ihnen erzeugten  
dynam ischen Zusatzkräften, die wir uns in den Knotenpunkten verein igt 
vorstellen , auf der Brücke denken. Haben wir so sieben unbekannte 
Knotenlasten P t bis P 7, so  sind dieselben durch das G leichungssystem  (2)

(2)

Pl P* 1 P ‘3 Í  Pl P 5 ! p 0 i Pl
1 1 ¿ 1 1 ¿12 1 ¿13 1 ¿14 .¿ ,5 1 ¿18 ¿17 ¿1

2  | ¿21 ¿12 i °23 Í ¿24 ¿25 1 ¿ 8  1 ¿27 ¿0

3  I ¿31 ¿32 ¿33 ! ¿34 ¿35 i ¿36 Í ¿37 ¿3

4 ¿11 ¿42 i ¿43 1 ¿44 ¿45 1 ¿46 i ¿47 ¿4

5 ¿51 ¿52 1 ¿53 1 ¿54 ¿55 1 ¿56 ¿57 ¿5

6  1 ¿61 ¿02 1 ¿63 ! ¿64 ¿65 ¿06 1 ¿67 ¿6

7  i ¿71 ¿72 ! ¿73 I ¿74 ¿75 1 ¿76 1 ¿77 ¿7

bestim m t. Haben wir aber die unbekannten Knotenlasten gefunden, so  
sind die denselben entsprechenden Spannungen leicht zu finden. D iese  
Lasten, d ie wir E r s a t z la s t e n  nennen w ollen , bestehen  natürlich aus 
zw ei Teilen; einm al den ruhenden Lasten und zw eitens aus den 
d’AIembertschen Ersatzkräften, w elche den in jedem  A ugenblick der 
Fahrt entstehenden M assenbeschleunigungskräften en tgegen gesetzt gleich  
sind. Wir haben damit das Problem der Dynamik auf ein solches der 
Statik zurückgeführt.

Es handelt sich also nur noch um die Lösung der zw eiten  Aufgabe, 
nämlich die Senkungen der einzelnen Knoten in jedem  A ugenblick der

Fahrt ln Abhängigkeit von  
der Laststellung genau zu 
m essen, eine Aufgabe der 
M eßtechnik. Es ist zu- 

Schnitt b-b nächst versucht worden, 
mit optischen Instrumenten, 
Fernrohren in Verbindung 
mit photographischen Plat
ten die Bew egungen der 
einzelnen Punkte kine- 
matographisch festzuhalten. 
D iese  Versuche sind gänz
lich fehlgesch lagen, ich w ill 
mich auf d iese Feststellung  
beschränken und nicht w e i
ter darauf eingehen. Es ist 
uns jedoch gelungen, in 
anderer W eise ein brauch
bares Meßgerät zu ent
w ickeln. Das Gerät ist ln 
Bild 3  schem atisch dar
gestellt. Das Gerät wird 
an einem  in der Nähe des 

Bild 3. zu m essenden Knotens be
findlichen Festpunkt an

geschraubt, der in der H ülse bew egliche Stift h auf den bew egten Knoten 
aufgesetzt, so daß er dessen Senkungen mitmacht. An ihm ist der Schleif
kontakt g  befestigt, der an einem  dünnen W iderstandsdraht auf und ab 
gleitet, dessen  Widerstand in eineW heatstonesche Brücke eingeschaltet wird. 
Der Widerstand ändert sich natürlich je nach der Stellung des bew egten

a ßefesiigungszmnge 
b ZyünderhMtd 
c Deckel 

, d Boden 
—* e Meßdrah! 

f  Feder 
a Schleifkon tokl 
% Mifnehmer 
L Steckbucbsen 
k fiihrungssfangen
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Knotens. Dieser Widerstand wird
J  gem essen  und auf photographi

schem W ege im O szillographen  
aufgezeichnet. Der letztere b e
findet sich im Brückenm eßwagen, 
w elcher an einer passenden Stelle  
in einiger Entfernung von der 
Brücke aufgestellt ist. Natürlich 
brauchen wir geeign ete  Fest
punkte zur B efestigung des G e
rätes in der Nähe der zu m essen
den Knoten. D iese haben wir aber 
immer, wenn unmittelbar neben  
der zu m essenden Brücke eine  
gleichartige zw eite  Brücke liegt, 
was auf unseren zw eigleisigen  
Elsenbahnstrecken fast im m er der 
Fall ist; wir können unsere Ver
suchsm essungen getrost auf solche  
Fälle beschränken. Das Gerät 
selbst zeigen die Bilder 4 u. 5 

’ und seine Anbringung an der
g d d  4 Brücke die Bilder 6 u, 7, wobei

wir gleichzeitig  an den Knoten 
Leuneruhren angebracht erkennen, 

mit w elchen wir natürlich nur statische Senkungen m essen können, denn 
wir führen stets neben den dynam ischen M essungen statische M essungen  
bei derselben Lastenstellung aus, schon um einen sicheren Vergleich zu 
haben und unsere elektrischen  
M eßgeräte ständig nacheichen  
zu können. W enden wir das
Verfahren auf ruhende Lasten 1 3 5  7
an, so erhalten wir den wirk- — — 7 f \ — — / T \
liehen, bekannten Lasten ent- /  /  n. \ .  /  \

sprechende Knotenlasten, g i f  ------ g -----— J&.
natürlich unter Berücksich- 0 1 11 Z 3 1 5 6 I ß
tigung der Kontinuität der g  g  [ä ijg lg"
Längsträger und deren Stützen- J  S-'* 8 , S '
Senkungen. So viel über den <§ f  V  ^
Grundgedanken unserer M es- \_
sungen. Nun zu den Ergeb----------------^ ------
nissen.

Bild 8 zeigt die M eßergeb- 0 1 z  3 v 5 ß 7 3
nisse der Senkungen der ein-__A ._____ s  lg 5  H ^  [sj W f~
zelnen Knotenpunkte unter I fA  s ; ’“ 5* S 53 g/"’ glö  % * /
einer Einzellast, die Bestim - Jj f *3 ¡3 «  sj 3  /
mung der für das ganze elasti- "  |  \  /
sehe Verhalten des Trägers ^  \  /
m aßgebenden «S^-Werte. D ie \  /
M essungen sind ausgeführt, \  /
w ie schon bemerkt, mit einem  \  /  ---------
Einachswagen von 36 t Ge- \  /
wicht, der zu M eßzwecken \  /  g , ¡n
eigens konstruiert wurde. Wir \  ! /
selbst besitzen einen solchen ^
bisher leider nicht, sondern Bil

entleihen ihn jedesm al von den 
S c h w e i z e r i s c h e n  B u n d e s -
b a h n e n ,  die ihn uns bereitw illig  W H M B K
zur Verfügung ste llen . Gestrichelt 
dargestellt sind die durch Rech
nung erm ittelten W erte; d ie prak
tisch genaue Übereinstim m ung ist 
bem erkenswert. Das ganze Ge
heim nis ist dabei, daß wir den 
vollen  Querschnitt der Längsträger
bei der Rechnung dem Quer- B  » B  M
schnitt des Untergurtes zugerech- H  R S  93
net haben. Auch spätere Span- 
nungsm essungen bestätigten die  
vo lle  Mitwirkung des Längs
trägers, w obei bem erkt sei, daß 
die Brücke nur einen Brems
verband in der Mitte der Brücke 
hat. Im übrigen sind die Längs
träger kontinuierlich durchgeführt.
Bild 9 zeigt die Schwankungen  
der einzelnen Punkte bei kri
tischer G eschwindigkeit (in diesem  Bild 5.
Falle 50 km/Std.) unter dem  
fahrenden Z uge, bestehend aus
der Tendermaschine und angehängten beladenen Sandwagen von je 30 t 
G ewicht. Bel den Punkten 3 und 4 ist auch die B iegelin ie eingetragen, 
w elche der jew eiligen  statischen B elastung, also einer sogenannten

Kriechfahrt entspricht. Wir 
11 sehen a lso , w ie , den Peri-

jsz  --------  1—------------ --------1— rtL oden des Triebradeffektes ent-
\  m sr i  sPrec h e n d , d ie  e in ze ln en

§1 Si S  §1 «  ';>v |  Punkte dynam isch um d iese
g1<s statische B iegelin ie  schwin- 

J  gen; wir sehen Insbesondere, 
daß die größten positiven und 
negativen A usschläge der ein
zelnen Punkte 1 bis 7 genau  
in dem selben Zeitpunkte er
folgen, d .h. der Träger schwingt 

g als Ganzes ohne w esentliche  
Z f -  E inzelverblegungen. D ie je- 
« V  w elligen  B iegelin ien des Trä- 
f  I 1 gers erhalten wir natürlich 

X i  durch Zusam m enstellung der 
t 1°c auf einem  der senkrechten  

Schnitte liegenden V erschie
bungen der einzelnen Knoten
punkte. ln Bild 10 sind oben 
die bei der verzeichneten Last
stellung in Ruhestellung und In 
Fahrtstellung sich ergebenden  
Ersatzlasten dargestellt, dann 
im unteren Bild d ie aus diesen  
Ersatzlasten berechneten Kno
tenm om ente für ruhende und

■'Münster

Messung
Rechnung
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bew egte  Lasten in der hier verzeichneten Stellung, die für den Knoten 4 
annähernd die ungünstigste, sow ohl bei Ruhe w ie  bei Fahrt ist, punktiert 
die M om ente bei ruhender, ausgezogen bei bew egter Last. Darunter 
dargestellt sind auch die entsprechenden, in dieser Laststellung bei Ruhe 
und bei Fahrt gem essenen  Senkungen der einzelnen Knoten, und wir 
hätten nun für jeden Knoten aus dem  Verhältnis der M om ente bei 
ruhender und bew egter Last bestim m te dynam ische B eiw erte. Natür
lich sind für jeden Knoten andere 
Laststeilungen als ungünstigste maß
gebend, d iese Laststellung gilt nur 
annähernd für den Knoten 4 , für 
w elchen sich der dynam ische Beiwert 
1,08 ergibt (Bild 10). D ie übrigen  
eingeklam m erten Werte sind b e
deutungslos. Bei genauerer Ermitt
lung der ungünstigsten Laststellungen  
ergab sich 1,1. Ich bem erke, daß 
dies die Ergebnisse unter einem  
ganzen Zuge, und zwar mit einer 
für die Brücke ihrer Eigenfrequenz 
entsprechend recht ungünstigen Loko
m otive sind. D ie Ergebnisse für die 
einzelne Lokom otive allein zeigen  
natürlich etwas höhere dynam ische  
Beiw erte; sie sind indes belanglos, 
da dann ja die statische Lage kleiner 
ist. M aßgebend für uns sind die 
Beiw erte unter dem Zuge. Schwere 
Züge, besonders mit zw ei Lokom o
tiven verschiedener Gangart, würden 
noch kleinere dynam ische Beiwerte 
ergeben, auf deren Feststellung wir 
aber verzichten w ollen .

V ergleiche für die ungünstigsten  
Laststellungen für die einzelnen  
Knoten ergaben nun, daß die dyna
mischen Beiwerte für alle Knoten des 
Trägers nahezu gleich sind und alle  
etwa den Wert 1,1 haben, wir können 
also für den ganzen Träger denselben  
dynam ischen Beiw ert annehm en, 
nämlich 1,1. Das führt nun zu folgender Überlegung: Wenn alle Knoten 
denselben Beiwert haben, so können wir die statisch größten Stabkräfte 
mit S v  S2 . . .  S n und die dynam ischen größten Stabkräfte mit y S t . . .  y S n 
bezeichnen, ferner die statischen, den Nebenspannungen entsprechenden  
M om ente mit M , die dynam ischen mit y M .  Dann ist d ie Innere Arbeit 
des Trägers:

m essenen Durchbiegungen (Bild 10), statisch sow ohl w ie  dynamisch. 
Tatsächlich ergibt die Nachprüfung durch M essung, daß die letzte  an
geschriebene Formel richtig ist, wenn wir die Größtwerte der inneren 
Arbeit sow ohl bei Fahrt als auch bei Ruhe einsetzen; wir haben also das 
Interessante Ergebnis:

D e r  d y n a m is c h e  B e iw e r t  e in e s  T r ä g e r s  i s t  d i e  W u r z e l a u s  
d e m  V e r h ä l t n i s  d e r  g r ö ß t e n  in n e r e n  A r b e i t s w e r t e ,  w e l c h e  

e r s t e n s  d e r  fa h r e n d e  Z u g  in  k r i t i s c h e r  
G e s c h w i n d i g k e i t  u n d  u n g ü n s t i g s t e r  
S t e l l u n g  u n d  z w e i t e n s  d e r  r u h e n d e  
Z u g  in u n g ü n s t i g s t e r  S t e l lu n g  d em  
T r ä g e r  e i n z u v e r l e i b e n  v e r m a g .1 tN'Eäl

Größtwerte
S L
g i 

ll 7?®
) 37.55m,

-sc!_
■§F'Si

ll 55,55m/
125,60m,

Knotenpunkt 1 z 3 0 5 6 1

Biege - R Fahrt ISS 311 501 601 506 001 185
moments 
in im, Rftuhe 110 538 053 596 509 351 163

WM, M m (Iß. M M (1,13)

Jnnere Arbeit ftFahr,
4Ruhe

Bild 10.
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Bild 11.

In Bild 11 sind die Kurven der inneren Arbeitswerte bei Ruhe und 
bei Fahrt bei verschiedenen Laststellungen dargestellt. Danach ergibt sich

max Aj p  

max Ä iR 1,1.

bei Ruhe:

A iR  ' V  ?i +  S 22 P2 +  • • • +  S n Qn +

n  s

ZS1 0

SSi 2
E J

bei Fahrt:

A lF -- y 2 l -V  G +  s 22 (

also VF

+  ?„2+  A  f - j r j
1 0

l / ~ Ä ~

A iR
y . V F 

AiR

Die inneren Arbeitswerte bei Fahrt und bei Ruhe haben wir aber, 
sie  ergeben sich einfach aus den Knotenlasten und den darunter ge-

Damit ist zw eife llos der Grundbegriff des dynam ischen Beiw ertes 
auf eine neue Grundlage gestellt; sow ohl der Begriff w ie  dessen  Her
leitung zeigt jedenfalls deutlich, daß dieser dynam ische Beiwert, den ich 
zum Unterschiede von der Stoßzahl cp mit y  bezeichne, mit der Stoßzahl y ,  
erklärt als der Verhältniszuschlag zur ruhenden Last, nichts zu tun hat.

A llerdings ist das Ergebnis in seiner Einfachheit noch nicht ganz 
fertig, w ie wir sehen  werden. Nachdem  wir eine sichere Grundlage g e 
wonnen haben, gehen  wir jetzt zu Spannungsm essungen über. In Bild 12 
sind nun die Ergebnisse der Spannungsm essungen an einem  Obergurt
stab und dem darunterliegenden Untergurtstab dargestellt. S ie zeigen  
zwar auch den überw iegenden Einfluß des Triebradeffektes in Perioden  
von 3 bis 4 Hertz, im übrigen aber eine M enge von Nebenerscheinungen. 
Zunächst einm al wurde daraus festgestellt, daß sich der dynamische 
Beiw ert für den Obergurtstab zu 1,22 gegenüber 1,1 bei B iegungsm essungen,
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der des zugehörigen Untergurtstabes h ingegen zu 1,33 ergab, also 50%  
höher als bei dem Obergurt. Man hat aus ähnlichen Ergebnissen von 
Spannungsm essungen früher den Schluß g ezo g en , daß der dynam ische  
Bclwert für den fahrbahnnahen Gurt höher se i als für den fahrbahnfernen 
Gurt. Der Irrtum stellt sich sofort heraus, wenn wir die g leichzeitig  auf
tretenden Zuschläge in den gegenüberliegenden Untergurtstäben beider 
Hauptträger in Betracht z ieh en , d ie beide gem essen wurden. In der 
einen Phase der Fahrt hat der Untergurtstab einen höheren dynamischen  
Beiwert als der zugehörige Obergurtstab, In der nächsten einen ent
sprechend geringeren. Beim Untergurtstab des anderen Hauptträgers ist 
es um gekehrt. M itteln wir in beiden Fahrtpbasen die dynam ischen Zu
schläge der beiden Untergurtstäbe, so zeigen Obergurt und Untergurt 
denselben  dynam ischen Beiwert 1,22. Daraus geht einwandfrei hervor, 
daß der scheinbar höhere dynam ische Beiw ert der Untergurtsfäbe aus 
ihrer Wirkung als W indverbandgurt herrührt, die aber durch den Seiten
stoß von 6 t bereits anderweitig berücksichtigt ist und in unseren 
dynam ischen Beiwert y  nicht hineingehört. Der höhere Wert für den 
Untergurtstab erscheint auch in dem Ergebnis unserer B iegungsm essungen  
nicht; denn die Stabverlängerung infolge der W indverbandwirkung wirkt 
sich ja durch die seitliche A usbiegung aus und berührt unsere lotrechten 
B iegungsm essungen daher nicht. Der höhere Wert an sich, 1,22 g egen 
über 1,1 bei B iegungsm essungen, ist nicht verwunderlich nach allem , was 
ich vorher über Spannungsm essungen bereits gesagt habe, er ist aus den 
genannten Gründen In seiner absoluten Größe eben unrichtig, ebenso  
w ie die m eisten früheren Ergebnisse dynamischer Spannungsm essungen.

Nun aber noch etwas sehr W ichtiges, was uns d iese  Spannungs
m essungen zeigen . D ie hier sichtbar w erdenden Schw ingungen zerfallen 
bei näherem Zusehen deutlich in drei Gruppen (vgl. Bild 12):

1. Schw ingungen in der Frequenz von 3 bis 4  Hertz, der Schw ingungs
zahl des Trägers entsprechend,

2. Schwingungen von 30 bis 40 Hertz,
3. Schw ingungen von 60 bis 100 H ertz, w elche ganz unregelm äßig 

verlaufen und den schon erwähnten Spannungsspitzen entsprechen.
Die Schw ingungen zu 1. entsprechen den auch durch Biegungs

m essungen festgestellten  und sind damit erfaßt. D ie Schw ingungen zu 3. 
entsprechen den Spannungsspitzen und sind durch unsere Dauerfestigkeits
w erte /  erfaßt, w elche allerdings in w enig klarer W eise einen reinen 
M aterialwert mit einer Formzahl verquicken, denn sie  entsprechen nicht 
den Dauerversuchen am unverletzten Werkstück, sondern am gelochten, 
b eziehu ngsw eise  genieteten  Stab. Bem erkt se i nochmals, daß wir ja am 
Rande zwischen den N ietreihen zu m essen gezw ungen sind, w o Spannungen 
w ie Dehnungen ganz unregelm äßig verlaufen. Hieraus erklärt sich auch, 
abgesehen von Fehlerquellen, der höhere Beiw ert gegenüber B iegungs
m essungen. Bem erkenswert ist übrigens, daß diese Spannungsspitzen  
bei M essungen in D iagonalen, die Nietreihen nicht aufw eisen, fast aus- 
fallen.

Nun bleibt aber die zw eite  Gruppe von Schwingungen von 30 bis 
40 Hertz. S ie sind bei näherem Vergleich der Kurven, die sich an den 
vier Randmeßpunkten ergaben, einwandfrei als reine Biegespannungen  
festgestellt, s ie  entsprechen den Eigenschw ingungen der einzelnen Stäbe 
senkrecht zu ihrer Achse. S ie  sind natürlich durch unsere B iegungs
m essungen nicht erfaßt und auch sonst nirgends. S ie sind vö llig  unab
hängig von dem  bisher erm ittelten Wert y  und im w esentlichen abhängig 
von der M asse und dem Schlankheitsverhältnis der einzelnen Stäbe und

bei schlanken Stäben (Diagonalen) natürlich erheblich größer als bei 
gedrungenen Stäben , Gurtstäben. Wir müssen sie besonders, getrennt 
von unserem eben gefundenen Beiwert y  berücksichtigen. Wir haben cs 
hier gew isserm aßen mit dynam ischen Nebenspannungen zw eiter Art zu 
tun, w elche ganz unabhängig von den durch die größeren Formänderungen 
bedingten, den statischen Nebenspannungen entsprechenden dynamischen  
N ebenspannungen erster Art sind. Gerade dadurch, daß man d iese  bei 
Spannungsm essungen hervortretenden dynam ischen Nebenspannungen  
zw eiter Art in einen Topf mit den übrigen Spannungserscheinungen  
warf, Ist der unentwirrbare Knoten der Ergebnisse früherer Spannungs
m essungen entstanden.

Nun, bei unserer Versuchsbrücke wurden die dynam ischen N eben
spannungen zw eiter Art erm ittelt bei Gurtstäben bis zu 5 %  der G esam t
spannung, bei D iagonalen bis zu 10%  der G esam tspannung; wir hätten 
also für unseren Träger als gesam ten dynamischen Beiwert:

w obei [i bei Gurtstäben mit 1,05, bei Diagonalen mit 1,1 zu bewerten  
Ist, und hätten damit für unseren Träger den gesam ten dynam ischen  
Bel wert:

für die Gurtstäbe: 1 ,05 -1 ,1  =  1,15 
für die Diagonalen: 1,1 •1,1 =  1,21

und nicht etwa ein 9» = 1 ,4 1 ,  w ie es unsere Berechnungsvorschriften 
für d iesen  Träger bem essen.

Nun der Ausblick. Es sind natürlich noch w eitere M essungen an 
anderen Brücken erforderlich, die sich aber auf Grund der an unserer 
Versuchsbrücke gew onnenen Erkenntnisse w esentlich vereinfachen. Unsere 
Biegungsm essungen haben uns einen klaren W egw eiser für die B e
wertung der Spannungsm essungen gegeb en . D ie nun durch Spannungs
m essungen an einzelnen Brücken festzustellenden W erte u  können 
natürlich je nach der Bauart der einzelnen Stäbe sehr schw anken. Für 
die W erte y  ist nach theoretischen Erwägungen schon jetzt sicher, daß 
sie bei Brücken größerer Stützw eite m indestens nicht größer werden; bei 
kleineren Brücken ist d ie Sache schw ieriger zu übersehen. Es läßt sich 
danach aber schon jetzt sa g en , daß wir in Zukunft bei allen Haupt
trägern von 45 m an aufwärts mit einem  y  =  1,1 rechnen können, w obei 
es mir nicht notw endig erscheint, einen Unterschied zw ischen durch
gehender Bettung, offenen Brücken oder zwischen geschw eißten und un
geschw eißten Schienenstößen zu machen. Jedenfalls sind unsere heutigen  
dynamischen Beiwerte für die Hauptträger v ie l zu groß, und wir können 
durch H erabsetzung derselben ohne Beeinträchtigung der Sicherheit er
heblich an Stahl sparen.

Ganz anders zu behandeln sind die dynam ischen B eiw erte der Fahr
bahnträger usw . Wir haben es dabei nicht mit schw ingenden Trägermassen 
zu tun, dafür aber treffen alle Arten dynam ischer Stöße d iese Brücken
telle  unmittelbar. Hier werden andere W ege einzuschlagen sein, d ie wir 
noch nicht näher ergründet haben.

D ie  wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Versuchsforschung der 
D eutschen Reichsbahn sind also folgende:

1. Bel w eitem  am m eisten ausschlaggebend ist der Triebradeffekt.
2. D ie Schw ingungsw ellen verlaufen für die einzelnen Knoten einer 

Brücke affin, d. h. die Brücke schwingt als Ganzes und —  w enigstens bei 
einfachen Trägerformen —  In einer H albw elle.

K r a b b e , Ergebnisse der Versuchsforschung auf dem G ebiet der Schw ingungsm eßtechnik usw.
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Bild 1. Übersicht.

Aus einer Unzahl von vergleichenden Studien, sow ie aus der 
Konkurrenz mit den verschiedensten Projekten ergab- sich als vorteil
hafteste Lösung ein kontinuierlicher Fachwerkträger mit verhältnismäßig 
vielen  Öffnungen auf Gitterstützen in Rahmenform, w ie  die Gesam t
übersicht (Bild 1) zeigt. D ie sieben Öffnungen variieren von 27,2 bis zu 
69,6 m Spannweite; dem paßt 
sich die Trägerhöhe an, indem
sie von 2 bis auf 6 m Höhe an- •! ' ^  LXj _
steigt. A llzu versch iedene Streben- \
N eigungen wurden durch Ab- *
stufung der F eldw eiten  von 3,40 
bis 4,35 m verm ieden. Streben 
und Pfosten der Hauptträger be
stehen aus gekreuzten W inkeln 
mit e ingeschw eißten Binde
b lech en , die Gurte aus ab- /  
gestuften  leichten Differdinger- 
Profilen. Als Knotenpunkte wur
den halbe Dlfferdinger-Trägeroder 
normale I-T räger verw endet, die 
auf dem ununterbrochen durch
gehenden Gurt-Differdinger aufgenietet oder geschraubt sind. Infolge der 
Zentrierung der Streben auf die Gurtmitte entsteht In der Anschlußfläche 
des Knotenstücks am Gurtträger ein Versetzungsm om ent, das auf der 
einen Knotenhälfte Druck, auf den anderen Zug, und damit Zugkräfte in 
den Anschlußnieten erzeugt. Deshalb wurden auf der Z ugseite an Stelle  
von N ieten Paß-Schrauben verw endet, und außerdem der Flansch des

der W indverband eine vö llig  freie B ew egung der Platte. Bei den bis 
etwa zur Brückenhälfte im frühen Frühling erstellten Plattenstücken hat 
sich aber doch gezeigt, daß d iese  A usdehnungsm ögllchkelt genügt; ln 
allen Trennungsfugen hat die Som m erausdehnung der Stahlkonstruktion 
zusam m en mit dem Schwinden des Betons eine deutliche Verbreiterung

*T-IDItW  
! IDXtt

Querschm/f

Qjjcrträger 1 26

Bild 2.
Ausbildung der Knotenpunkte. Bild 3. Querschnitt.

der Fuge gebracht, ohne daß bis jetzt in den Platten selbst Irgendwelche  
Risse zu finden wären. Der Fahrbahnquerschnitt ist aus Bild 3 er
sichtlich.

D ie Längenänderung der Stahlkonstruktion wird vö llig  auf einem  
W iderlager durch eine Dilatation von 30 cm V erschiebungsm öglichksit 
ausgeglichen, deren Längsschnitt Bild 4 zeigt.

2 0 6 K r a b b e , Ergebnisse der Versuchsforschung auf dem G ebiet der Schw ingungsm eßtechnik usw. Beilage zur zeitsdirm't^Bautechnik'

3. Jede Brücke hat zw ei w ichtige Kennwerte: einen statischen Kenn
wert, nämlich ihre Durchbiegungen Sik , und einen dynamischen Kenn
wert, ihre Eigenfrequenz; die beiden Werte bedingen den dynamischen  
Beiwert.

4. D ie jew eilige  Schwingzahl einer Brücke ist stark abhängig von  
der Verstim m ung ihrer Eigenfrequenz durch die jew eilige  Belastung. Sie 
w echselt während des Befahrens ständig. Ein Aufschaukeln der Brücke 
bis zum Beharrungszustand ist aus diesem  Grunde unmöglich.

5. Der dynam ische Beiwert y  ist für alle Telle des Hauptträgers gleich; 
er ist gekennzeichnet durch die Wurzel aus den größten inneren Arbeits
werten, w elche erstens der fahrende Zug in kritischer G eschwindigkeit 
und ungünstigster Laststellung und zw eitens der ruhende Zug in un
günstigster Laststellung dem Träger einzuverleiben vermag.

6. Ganz unabhängig hiervon entstehen Zusatzspannungen durch das 
Schwingen der einzelnen Stäbe senkrecht zu Ihrer Achse. S ie sind g e 
trennt von dem eigentlichen dynam ischen Beiwert zu behandeln und sind  
abhängig von der M asse und dem Schlankheitsgrad der einzelnen Stäbe. 
Sie werden berücksichtigt durch einen besonderen B eiw ert,«.

7. Stoßziffern y  als Verhältniszuschläge zur ruhenden Last gibt es 
nicht. Die an ihre Stelle  tretenden Beiw erte y> sind, abgesehen von ihrer 
anderen Bedeutung, w esentlich niedriger, auch unter Berücksichtigung des 
noch hinzutretenden Faktors fi.

8. Spannungsm essungen für sich allein geben kein klares Bild über 
die dynamischen Beanspruchungen der Brücken; vor allem  sind sie  als 
Grundlage für deren Ermittlung unbrauchbar. Hierzu sind vielm ehr  
Biegungsm essungen erforderlich.

Al le  R e c h t e  V o rb e h a lte n . Die neue Sitterbrücke Haggen— Stein.
Von Dipl.-Ing. R. D ick , Luzern.

W -

In nächster Nähe von St. G allen In der O stschw eiz durchschneiden 
die Sitter und ihr N ebenfluß Urnäsch das appenzellische Vorland in zw ei 
tiefen felsigen Schluchten, w elche auf einer hügeligen , hochgelegenen  
H albinsel die ländliche G em einde Stein um schließen. Für den Schwer
verkehr wurde vor nahezu 30 Jahren eine der ersten größeren Beton- 
Bogenbrücken im Gmündertobel von M ö r s c h  erstellt, eine Verbindung, 
die für Fußgänger große U m w ege bedingt. Deshalb wurde für den 
Fußgänger- und Leichtverkehr nach der G em einde Stein ein weiterer 
Sitterübergang nach H aggen in St. Gallen-W est erstellt, der e in ige bau
liche Besonderheiten aufweist.

Von vornherein war die Bausum m e sehr beschränkt und durfte 
300 000 Franken keinesfalls überschreiten. Verlangt wurde eine Einbahn
straße von 2,3 m Fahrbreite, beidseitig  0,75 m G ehsteg, und auf die 
Brückenlänge von nahezu 360 m zw ei A usweichstellen.

Gurt-Trägers noch durch eingeschw eißte A ussteifungen für die Aufnahme 
dieser Zugkräfte verstärkt. D ie Ausbildung dieser Knoten zeigt Bild 2. 
Konstruktiv einfacher wäre ein aufgeschw eißtes Knotenblech an S telle  
des I-A bschn ittes g ew esen ; dabei wäre auch die Zugbeanspruchung des 
Gurtflansches verm ieden worden; bei allen Stößen hätte aber die halbe 
Knotenpunkts-Schweißung auf der Baustelle, in nahezu 100 m H öhe, zum  
Teil über Kopf ausgeführt werden m üssen; deshalb wurde die gen ietete  
Bauart vorgezogen.

D ie Fahrbahn-Betonplatte ist mit den Querträgern und den Streben 
des oberen W indverbandes fest verbunden durch aufgeschw eißte W inkel
stücke, die in den Beton eingreifen. Die beiden G ehstegstreifen sind 
freitragende Betonkonsolen ohne Auflagerung oder Verbindung mit dem 
Obergurt. In Abständen von 30 bis 35 m sind Doppel-Querträger ein
gesetzt, über w elchen die Betonplatte getrennt ist. Allerdings verhindert
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Bild 7. Aufstellen  
eines Stützenoberteiles.

6.
Vorbau der vierten Öffnung.

Bild 8. Stütze  
mit M ontagestreben.

Lastbew egung und Rollwagenwinde sind elektrisch betrieben, Aus
legerhub und Kranvorschub geschehen von Hand.

Vom Materiallagerplatz auf der Seite Stein gelangen die W erkstücke 
auf Rollwagen über den fertigen Brückenteil unter dem  Kran durch, 
werden vom  A usleger gefaßt, ausgeschw enkt und zur V erw endungsstelle  
abgesenkt, ln den ersten vier Öffnungen wurde jew eils eine halbe

Widerlager 

Bild 4. Bew egungsfuge. Bild 5. Grundriß der A usw eichstelle.

A lle Pfeiler sind auf Fels fundiert; ein einziger Fundam entklotz in 
der Sitter machte w egen der im Som m er 1936 mehrmals wiederkehrenden  
H ochwasser e in ige Schw ierigkeiten, w eil auf der nackten Felsflüche die 
Abdichtung und W asserhaltung der Baugrube mit den verfügbaren ein
fachen M itteln schlecht m öglich war. Jeder Pfeiler stellt ein breit g e 
spreiztes Dreieck dar, das sow ohl die lotrechten Lasten als auch die
W indlasten auf die Brücke in einfachster W eise auf die Fundam ente
überträgt. Bei den höheren Pfeilern wurden die beiden Pfosten noch
mit Querriegeln verbunden, w elche das Durchhängen aus Eigengew icht 
verhindern, die Knicklänge unterteilen, und bei ungleichm äßigen W ind
angriffen zusam m en mit den Pfosten als Rahmentragwerk arbeiten. Bei
gleichm äßiger W indlast tritt e in e solche Rahmenbeanspruchung nicht auf, 
da jeder Pfosten nicht gerade, sondern entsprechend der Seillin ie aus 
allen W indlasten leicht gekrüm m t, oder besser gesagt bei jedem  Quer
riegel geknickt ist. Bei den schweren Stürmen, die immer gerade In den 
heikelsten Baustadien auftraten, hat sich d iese neuartige Stützenform gut 
bewährt; es waren aus Wind keine Schwankungen der Brücke zu beob
achten.

Nur die erste Stütze links oben ist e in e Pendelstütze, a lle  übrigen 
sind am Fuß fest eingespannt. D ie Brückenausdehnung erzeugt deshalb  
im Stützenfuß ein Einspannm om ent, das in der Berechnung mit berück
sichtigt werden mußte. Der Einfluß ist aber sehr gering; Stützen mit 
Fußgelenk wären v ie l schwerer und teurer gew orden.

D ie größten Stützen sind 85 m hoch, d ie  schwerere links der Sitter 
m it der A usw eichstelle  w iegt 4 1 t ,  alle Stützen zusam m en 115 t, der 
Überbau 2 2 3 1, die Geländer 2 2 1; G esam tgew icht 3 4 0 1. V erw endet wurde 
normaler Baustahl mit einer zulässigen Beanspruchung von 1400 kg/cm 2 
ohne Wind und 1600 kg/cm 2 mit 150 kg Wind je m2. Belastung ein 8 t- 
W agen oder 300 kg M enschengedränge.

Erwähnt se i noch, daß sich aus der Lage der Anschlußstraßen eine  
gleichm äßige Steigung der Brücke von 4 %  ergab. Über der Betonplatte 
wird ein bitum inöser Straßenbelag von rd. 3 cm Dicke aufgebracht.

D ie M ontage der Stahlkonstruktion erfolgt im Freivorbau mit einem  
M inimum von G erüsten vollständig von der Seite Stein her, also vom  
tieferen rechten Brückenende aus. Nur die Hälfte der ersten kleinen  
Öffnung wurde eingerüstet, darauf ein fester Bockkran erstellt und damit 
das erste Brückenstück zusam m engebaut und ein eigens für d iese Brücke 
entworfener Portalkran daraufgestellt. D ieser Kran fährt auf dem Brücken

obergurt, besitzt einen allseitig  
drehbaren und schwenkbaren 10 m 
langen Ausleger für 3 t Last und 
ein? W inde für das Heranziehen  
von Rollwagen über den fertigen  
Brückenteil.

Öffnung irel vorgebaut und dann ebenfalls über die Brücke das Material 
einer Hllfs-Gltterstütze zugeführt und mit dem Kran abgesenkt. Darauf 
wurde die Brücke abgestellt und die zw eite  Öffnungshälfte vorgebaut. 
Die folgende Stütze wurde nun ganz gleich w ie die H ilfsstütze von der 
Brücke aus aufgebaut und der Freivorbau der folgenden Öffnung b e
gonnen. Sobald die M itte erreicht war, wurde die H ilfsstütze aus der 
vorhergehenden Öffnung herausgenom m en, verlängert und in der neuen  
Öffnung wieder montiert. Bild 6 zeig t den Vorbau der vierten Öffnung. 
Über der größeren Stütze sicht man die spindelförm ige Verbreiterung 
der A usw eichstelle. Bild 7 wurde aufgenom m en im M om ent, wo vom  
Kran aus ein Stützenoberteil aufgesetzt wird.

Bel den beiden Hauptöffnungen konnte w egen  der großen H öhe die 
H ilfsstütze nicht mehr verw endet w erden; sie  wurde deshalb halbiert 
und als Stützstreben von den großen Pfeilern aus unter die Haupt
träger eingebaut.

Mit dieser Verstärkung konnte die ganze Länge der großen Öffnungen  
von 70 m von einer Seite aus frei vorgebaut werden. Daran schloß sich 
gleich  w ie  bei den kleineren Öffnungen der Aufbau des folgenden Pfeilers 
vom  Kran aus. D ie Hauptträgerspitze bog sich rd. 50 cm durch; deshalb  
wurde der Pfeiler jew eils um d ieses Maß niedriger konstruiert, vom  
Pfeilerkopf aus die Hauptträgerspitze mit W inden um d iese  Einsenkung  
gehoben, und dann ein Paßstück eingesetzt.

Bild 8 zeigt eine große Stütze mit den oben erwähnten M ontage
streben von unten , Bild 9 gibt einen Überblick über einen solchen  
Siebzigm etervorbau, und Bild 10 zeigt die fertige Stahlkonstruktion, auf 
der zur Zeit d ie Betonfahrbahn erstellt wird.

D ie Arbeit wurde mit dem W iderlager Stein Anfang Mal 1936 b e
gonnen; nachdem hinter diesem  W iderlager bauseitig  die Zufahrtsstraße 
erstellt war, konnte M itte Juli m it der Stahlm ontage begonnen werden. 
M itte D ezem ber waren vier Öffnungen mit einem  der 85-m -Pfeiler auf
gebaut; die Arbeit wurde nun eingestellt. Im März und April 1937 
wurden rd. 120 m der Fahrbahn betoniert, und anschließend die Arbeit 
an der Stahlkonstruktion weitergeführt. Ende Juli erreichte die Stahl
konstruktion das W iderlager, und bis Anfang Oktober war die Fahrbahn
betonierung beendet.

Für die eigentliche Stahlm ontage wurden mit einer B elegschaft von  
12 Mann acht M onate gebraucht.

Projekt, Berechnung, Pläne 
und M ontageleitung führte das 
Ing.-Bureau R. D ic k  in Luzern aus, 
die W erkstattarbeit E. S e h e  er  
A.-G. in Herisau, Fundam ente und 
Fahrbahnplatte das Baugeschäft

D ie beiden erwähnten A usw eichstellen Hegen über dem  zw eiten und 
vierten Pfeiler von links; sie wurden durch spindelförm ige Verbreiterung 
der ganzen Brücke einschließlich der Hauptträger vom  Normalabstand von 
4 m auf 6,8 m gebildet, w ie der Grundriß Bild 5 darstellt.
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A. H e e n e  in St. Gallen. Bem erkenswert ist, daß die Firma Scheer, die 
Malerarbeit mitsamt erster Reinigung in der W erkstatt und erstem Grund
anstrich einem  Spezialgeschäft übertragen hat. Dadurch ist zusam m en mit 
einem  besonders sorgfältig gew ählten Farbmaterial — Vernisol-B leim ennige, 
die auf bitum inöser Grundlage aufgebaut ist —  ein sehr guter Anstrich 
erzielt worden, was ja die erste Voraussetzung für geringe Unterhaltskosten

ist. in der Konstruktion sind übrigens von vornherein alle schlecht zu
gänglichen Fugen streng verm ieden worden.

Mit diesem  Objekt ist das ostschw eizerische Brückenm useum , das 
auf dem Raum weniger Quadratkilom eter sechs große und ein e Anzahl 
kleinerer Brücken verschiedenster B auw eise umfaßt, w ieder um ein e igen
artiges Bauwerk bereichert worden.

S o n d erta g u n g  für S ch w eiß tech n ik  am 12. Novem ber 1937 in der 
Technischen Hochschule Hannover. Auf der diesjährigen Sondertagung 
für Schweißtechnik in der Technischen Hochschule Hannover wurde durch 
eine Reihe beachtlicher Vorträge ein Überblick über verschiedene  
A nw endungsgebiete der Stahlschweißung gegeb en . D ie Tagung wurde 
veranstaltet von den technischen Verbänden Niedersachsens gem einsam  
mit dem Lehrstuhl für W erkstoffkunde und Schw eißtechnik der Technischen  
H ochschule und stand unter der Leitung von Prof. $r.=3ng. habil. 
A .M a tt in g .

Bem erkenswert waren die Ausführungen von Prof. S r .^ itg . habil. 
V ie r l in g ,  Hannover, über .Schw eißen  beim  Bau von Förderanlagen*. 
Die verschiedenen K onstruktionselem ente wurden in geschw eißter und 
genieteter bzw. gegossener oder geschm iedeter Ausführung einander 
gegenübergestellt. Durch das Schw eißen sind arteigene E lem ente, w ie  
der Hohl- und Kastenträger, in den Vordergrund gerückt worden. Der 
Rahmenträger ist w ettbew erbfähig mit dem Fachwerkträger geworden. 
Auch das Rohr wird ein w ichtiges Konstruktionselem ent. Vielfach werden  
die Hauptträger als Vollwandträger und die Hilfsträger als Rahmenträger 
ausgeführt. Es ist festzustellen , daß die für das Schweißen besonders 
entwickelten Profile, w ie W ulstprofile usw ., in neuester Zelt gegenüber  
den geraden Blechen w ieder zurücktreten. Gußkörper und Schm iede
stücke werden oft sehr wirtschaftlich durch geschw eißte Ausführungen 
ersetzt. D iese zeichnen sich aus durch günstiges dynam isches Verhalten, 
größere Unem pfindlichkeit gegen  Stöße, gefällige Form und oft erheblich 
geringeres G ewicht.

W eitere Vorträge wurden gehalten von Prof. Sr,=3ng. habil. S c h w e i g 
m a n n , Hannover, über „Schweißen im Landm aschinenbau“ und von  
Direktor Dipl.-Ing. B lo c k ,  Gotha, über „Schweißen dickwandiger Gefäße*. 
Nach einigen Begrüßungsworten Sr. M agnifizenz, des Herrn Rektors der 
Technischen Hochschule Hannover, Prof. S im o n s ,  sprach Direktor K r e iß ig ,  
U erdingen, über „Leichtbau von Fahrzeugen durch Schw eißen“. Es gelang  
ihm , die V orteile der Kastenträgerbauweise überzeugend darzulegen. Der 
Kastenträger ist der einzige Träger, der B iegung und Verdrehung in gleicher 
W eise aufzunehm en verm ag. D ie Berechnung auf Verdrehung ist auch 
bei dickwandigen Hohlträgern mit genügender G enauigkeit möglich. 
Korrosionsangriffe von innen heraus sind auch bei porösen Schweißnähten  
nicht zu befürchten, w ie  eingehende Versuche bew iesen haben. Kleine 
Undichtigkeiten rosten nach kurzer Zeit zu.

Der Vortrag von Ingenieur G e r r i t s e n ,  Bilthoven in Holland, über 
.N eu ere geschw eißte Maschinen und Fahrzeuge in H olland“ gab einen 
Einblick in den Stand der Schweißtechnik in unserem Nachbarland. 
Zur Prüfung der Schweißer hält man dort Zerreiß- und Biegeproben  
für ungeeignet und w ählt W erkstattproben, die durch Gefügeunter
suchungen ergänzt werden. Zur Kraftübertragung werden nach M öglichkeit 
Stumpfnähte gew ählt. Statt Kehlnähte werden gern K-Nähte ausgeführt, 
Nähte, bei denen das Stehblech auf beiden Seiten als Schweißvorbereitung  
abgeschrägt wird. Für den W erkstattbetrieb macht man in Holland w eit
gehend von Vorrichtungen, w ie Heftm aschinen, Drehvorrichtungen zur 
Aufnahme ganzer E isenbahnw aggons usw . Gebrauch.

Sv.=3ttg. H. K o c h , Hannover.

Zuschrift an die Schriftleitung
zum Aufsatz „ Ü b er  d a s  A u s k n ic k e n  s y m m e t r i s c h e r  B o g e n t r ä g e r  
u n te r  s y m m e t r i s c h  v e r t e i l t e n  B e l a s t u n g e n “ von E. Chwalla und 
C. F. Kollbrunner, Stahlbau 1-937, S. 121.

Ich habe bei der H erleitung der a llgem einen Differentialgleichungen (I) 
und (II) die Größe y? als unabhängige Variable eingeführt, w as sich jedoch  
nur bei der A bleitung der Gl. (II) als exakt erweist. Bei der Ableitung  
der Gl. (I) Ist die B ogenlänge s  als unabhängige Veränderliche bel- 
zubehalten, also die Gl. (6) in ihrer ursprünglichen Form

I _  d  ( J  _ . d 2 M A  , .  . 1  I n  . V )  . A  ( M
I d s  V k d s 2 /  1 d s  \  k  /  d s  \  k J

d M i 
d s

+  7 \ =  0

zu belassen und aus ihr nach Berücksichtigung von ( la )  und (7) die 
G leichung

d ( E J x¡)  N  d x ,

+  Q\ +

d s
¿V i
d s

d s

(4)+« == o

zu gew innen, in die nun für und nicht die alten B eziehungen (4a) 
und (5a), sondern die auf die B ogenlänge bezogenen Beziehungen

+  *0^1 

d
— d s

d  ( 1 d  v¡ \
~  d s  ( k a d s  j 1 0 Vl

d ( 1 _.d3
i s  \  k 0 d s

+  k 0 v 1

einzusetzen sind. Gl. (I) ste llt nach w ie  vor eine D ifferentialgleichung  
sechster Ordnung für die Verschiebungskom ponente v t vor, liefert jedoch v t 
als Funktion d e r  B o g e n l ä n g e  s,  von der wir vorausgesetzt haben, daß 
sie sich bei der Verformung des Bogens bloß um Beträge ändert, die  
von höherer Ordnung klein sind als die V erschiebungen der A chsen
punkte. Der Lösungsansatz Gl. (8) lautet mit Bezug auf einen K r e i s 
b o g e n  nunmehr

u n s
■ ( -  l )n

w obei s  vom  Scheitelquerschnitt nach beiden Seiten gem essen  wird und b 
die halbe Bogenlänge bedeutet. E. C h w a l la . '

I N H A L T : N euere  E rg eb n isse  d e r  V ersu ch sfo rsch u n g  a u i  dem  O eb le t d e r  Schw in g u n g sm eß 
tech n ik  bei E lsen b ah n b rü ck en . — Die n eu e  S itte rb rü c k e  H aggen — S te in . — V e r s c h i e d e n e s :  
S o n d e rta g u n g  fü r S ch w eiß tech n ik . — Z u s c h r i f t  a n  d i e  S c h r l  f t l e l t u  n g .

V erantw ortlich  fü r  den In h a lt:  G eh. R eg ieru n g srat P ro f. A.. H e r t w l g ,  B erlln-C harlo ttenburg . 
V erlag  von W ilhelm  E rn st & Sohn, B erlin  W 9.

D ruck d e r  B uchdruckerei G eb rü d er E rn s t, B erlin  SW 68.

Bild 10. Ansicht der fertiggestellten Brücke.Bild 9. Freivorbau der 70 m-Öffnung.
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