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Lehrziele der AbteilungH (fur Bauingenieurwesen) der Technischen Hochschule Hannover.
A lle  Rechte vorbeha lten . Vom Rektor der Technischen Hochschule Prof. Sr.=3ng. O. Blum.

Die Abteilung II (fiir Bauingenieurwesen) ist jetzt mit der Abteilung I 
(fiir Architektur) zu der sog. Fakultat fiir Bauwesen vereinigt. Diese 
Vereinigung ist nicht nur aufierllch (organisatorisch), sondern sie ist auch 
innerlich begrundet; denn die Beziehungen zwischen „Hoch"- und 
„Tief“-Bau sind in der Gegenwart wieder inniger geworden, nachdem sie 
sich in den vergangenen Jahrzehnten stark gelockert hatten. Es dringt 
namlich erstens der Bauingenieur mit seinen „Grofikonstruktionen" 
(des Stahl- und Eisenbetonbaues) stark in den Hochbau ein, zum anderen 
wird auf die schónheitliche Durchbildung der Ingenieurbauten mit 
Recht hoher Wert gelegt, zum dritten stellt der Stadtebau ein Arbeits- 
gebiet dar, bei dem ein inniges Zusammenarbciten der beiden Fach- 
richtungen geboten ist.

Diese Einheitlichkeit ist — wie iiberhaupt alles Eini ende im Studium 
an der Technischen Hochschule — zu betonen, denn es mufi zielbewufit 
dem Zerfall der Hochschulen — besonders auch der in dieser Beziehung 
am starksten bedrohten Unlversitaten! — in „Fachschulen" entgegen- 
gearbeitet werden. Wie stark die Bedrohung ist, ergibt sich daraus, daB 
innerhalb der Abteilung II eine Reihe von „Fachrichtungen" vorhanden 
sind, die man ais die

der Statik und des konstruktiven Ingenieurbaues, 
des Wasserbaues und der Wasserwirtschaft und 
des Elsenbahnwesens 

bezeichnen kann. Neben dieser Dreiteilung lauft aber noch eine zweite 
Gliederung, da es tatsachlich zwei Hauptgruppen von Bauingenieuren 
gibt, namlich

a) die konstruierenden und
b) die disponierenden.

Die folgerichtige Betonung des Unterschiedes fiihrt aber nicht zur 
Spaltung, sondern zur Zusammenfassung, also nicht zur Erziehung 
einseitiger Spe'żialisten, sondern zur Heranbildung allgemein ge- 
bildeter Bauingenieure. Abgesehen von der fiir alles die wichtigste 
Grundlage bildenden vertieften Ausbildung in Mathematik und Natur- 
wlssenschaften muB namlich der Unterrlcht darauf abgestellt werden, daB 
das Konstruleren nur an den Wissenszwelgen gelehrt wird, die sich 
hierfiir wirkllch eignen, also grundlegend in Baukonstruktionslehre auf- 
bauend an Briickenbau und Ingenieur-Hochbau und an gewlssen Teil- 
gebieten des Wasserbaues; dafi dagegen das Disponieren nur an den 
hierfiir geelgneten Gebieten gelehrt wird, also namentlich am Eisenbahn- 
wesen und an bestimmten Teilgebieten des Wasserbaues (allgemeiner 
ausgedriickt am Verkehrswesen).

Ais grófite Gegensatze sind also vorstehend der konstruktive Ingenieur- 
bau und das Eisenbahnwesen hingestellt, jener ais die richtige Schule 
fiir das Konstruieren, dieser ais die fiir das Disponieren. Tatsachlich 
eignet sich das Eisenbahnwesen so wenig dazu, um an ihm das Kon
struieren zu erlernen, dafi die Hochschule bewufit auf das Konstruieren 
von Oberbau, Weichen oder sogar Sicherungsanlagen usw. verzlchten und 
auch die kunftigen „Eisenbahner* fiir diese Dlsziplin auf die anderen 
Gebiete verweisen mufi. Dies entspricht auch den tatsachlichen An

forderungen im Beruf, denn der Eisenbahner hat weniger zu konstruieren, 
ais vielmehr zu disponieren; er hat im allgemeinen nicht neueBahnen 
zu bauen, sondern die vorhandenen Bahnanlagen auszunutzen, 
d. h. zu betreiben, zu unterhalten und zu erneuern, zu verbessern und 
zu erweltern, auf einen hóheren Leistungs- und bcsseren Wirkungsgrad 
zu bringen. Und selbst beim Neubau von Eisenbahpen ist (wenigstens 
in Kulturiandern) verhaitnismafiig wenig zu „konstruieren"; denn die 
Eisenbahn ist derart ein „kunstliches" Gebilde, dafi nur der Unterbau 
„erdgebunden" ist und daher der besonderen konstruktiven Einschmlegung 
in das Gelande bedarf; (fast) alles andere aber ist „kiinstlich" und kann 
und mufi daher „normalisiert" werden; das Konstruieren ist eigentlich 
nur bei Ausland-, Gebirgs- und Stadtbahnen von ausschlaggebender Be
deutung. Im Hochschulunterricht ist aber das .Konstruieren" in der 
Eisenbahntechnik auf das Ausarbeiten von Trassen (nebst Erdmassen- 
Ermittlung und -Verteilung) und auf die Bearbeitung von Bahnhofs- 
entwurfen (Gleispianen) zu beschranken; diese beiden Gebiete liegen 
aber schon stark auf der Grenze von Disponieren und Konstruieren.

Weit starker erdgebunden ist dagegen der Wasserbau, weil in ihm 
immer ein natiirllches Element, namlich das Wasser, die Hauptrolle spielt 
und weil fast jeder Bau seiner bestimmten Ortlichkcit im einzelnen an- 
gepafit werden mufi. Der Wasserbau ist daher auch (nicht in allen, aber 
in vielen seiner Teilgebiete) zum Konstruieren trefflich geeignet, und die 
Technische Hochschule tut daher gut daran, wenn sie auch die kiinftigen 
Eisenbahner im konstruktiven Wasserbau ausbildet, zumal auch fiir den 
Eisenbahner der alte Satz gilt: „Der Wasserbau ist die Mutter der 
Ingenieurbaukunst".

Im Eisenbahnwesen muB also — unter bewuBter Zuriicksetzung 
des Konstruierens — das Disponieren voll zur Geltung kommen, wo
bei unter „Disponieren" nicht nur Betrieb und Yerkehr, sondern 
auBerdem die politischen, persónlichen und sozialen Fragen und 
vor allem die wirtschaftlichen (und zwar die volks- und die betriebs- 
wirtschaftllchen) Probleme griindlich zu erórtern sind. Dies geschieht an 
der Technischen Hochschule Hannover vor dcm Vorexamen in den Vor- 
lesungen iiber Volkswirtschaftslehre, Rechtskunde und Geographie, nach 
dem Vorexamen in den Vorlesungen (und Obungcn) Verkehrspolitik, 
Trassieren und Verkehrswirtschaft, wobei zu bemerken ist, dafi die drei 
letztgenannten Lehrgebiete von den Fachprofessoren des Eisenbahn- 
wesens behandelt werden, um den lebendlgen Zusammenhang mit der 
Technik voll zu erhalten und die Methoden der Hóheren Mathematik 
anwenden zu kOnnen.

Indem die Abteilung II der Technischen Hochschule Hannovcr diese 
Gliederung und Beschrankung durchgefiihrt hat, ist es ihr elnerseits ge- 
lungen, fiir ihre Studierenden die Zahl der sog. „Pflichtstunden" derart 
herabzudriicken, dafi ihnen noch Zeit fiir allgemein bildende Facher (Ge- 
schichte, Philosophie, Musik usw.) bleibt; anderseits hat sie aber ihren 
Studierenden die Móglichkelt gegeben, ihrer Ausbildung nach eigencr 
Wahl einen Einschlag nach der hochbautechnischen (stadtebaulichen) oder 
nach der maschinen- oder elektrotechnischen Seite hin zu geben.

Berechnung und Querschnittbestimmung weitgespannter Bogenbriicken mit Kampfergelenken.
Aiie Reerne yorbeh.iten. Von Prof. 3>r.=3ng. cljt. Martin Grfining, Hannover.

Eine durch einen Balken versteifte Hangebriicke, dereń Kette In den 
Widerlagern verankert ist, sei durch lotrechte Krafte belastet. M0 bezeichne 
das Moment der SuBeren Krafte am einfachen Balken, H  den Horizontal- 
zug> y die Ordlnate der Kette. In jedem Punkte der Achse des Ver- 
stelfungsbalkens sei das Moment

H v =  M0 — Hy

durch die y gleichgerichtete Ordinate v dargestellt. Die so gezeichnete 
Kurve gibt die Gleichgewichtslage an, die in der unversteiften Kette ein- 
treten wurde, wenn H  den Wert des Horizontalzuges der unversteiften 
Kette hat. In dem Versteifungsbalken entsteht die Durchbiegung z. Sie 
ist v gleichgerichtet, und ihr absoluter Wert liegt zwischen 0 und v. Da 
die Kette die gleichen lotrechten Verschiebungen z erfahrt, ist das Moment 
der am Versteifungsbalken angrelfenden Krafte

M — M0 — H(y + z)— H{v— z).

Je kleiner das Tragheltsmoment des Versteifungsbalkens ist, desto grófier 
ist die Durchbiegung, die mit J  — 0 das Maximum v erreicht, daher desto 
kleiner der absolute Wert des Momentes M.

Bei der Bogenbriicke ist die Ordinate v der gleichartlgen Kurve, die 
man auch durch die Stiitzlinie ersetzen kann, gleich y nach oben positlv, 
wahrend z die posltlve Richtung nach unten behait. Das Moment der 
angrelfenden Krafte ist fiir den Querschnitt des Bogens 

M =  M0 — H{y — z) =  H(v + z).

Je kleiner das Tragheitsmoment des Bogens ist, desto gróBer ist die Durch
biegung, daher desto gróBer der absolute Wert des Momentes.

Die Durchbiegung z beeinflufit in beiden Systemen das Moment der 
angreifenden Krafte, mindernd bei der Hangebriicke, verstarkend bei dem 
Bogen. Die Wirkung ist in beiden Fallen desto grófier, je kleiner das 
Tragheitsmoment des Yersteifungsbalkens oder des Bogenąuerschnltts ist.
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Die Beriicksichtigung des Einflusses der Durchbiegung auf die Momente 
ist bei der Hangebriicke lediglich eine Frage der Wirtschaftiichkelt, beim 
Bogen jedoch eine Frage der Sicherheit.

Die Untersuchung ist fiir beide Systeme zuerst von Melan durch- 
gefiihrt. Seinem Vorgang sind die Erbauer der neueren Hangebriicken 
in Nordamerika zum Teil durch ein anderes Verfahren, die sogenannte 
Deformationsmethode, mit gutem Erfolge gefoigt. Fiir die Bogenbriicken 
kommt Melan1) zu dem Schlufl, dafi die Beriicksichtigung des Einflusses 
der Formanderung auf die Momente bei der in der Praxis iiblichen 
Steifigkeit nicht erforderlich sei. Dies Ergebnis bedarf der Nachpriifung. 
Einmal weil Melan die Untersuchung nur fiir die kleine Stiitzweite von 
120 m durchgefiihrt hat, sodann weil er die Frage des Sicherheitsgrades 
nicht beachtet hat, die dadurch eine andere Beleuchtung erfahrt, dafi 
die Formanderung die Proportionalitat zwischen Belastung und Bean- 
spruchung aufhebt.

Die Berechnung der Bogenbriicke unter Beriicksichtigung des Ein
flusses der Formanderung auf die Momente wird nach dem Verfahren 
durchgefiihrt, das Verfasser im Eisenbau I., S. 298 ff., fiir die Hangebriicke 
angegeben hat. Die dort angegebene Erweiterung fiir die dreifach statisch 
unbestlmmte Hangebriicke mit durcblaufendem Versteifungsbalken zeigt 
den Rechnungsgang, nach dem auch der Bogen mit eingespannten 
Kampfern behandelt werden kann. Das Verfahren verzichtet auf die 
sonst immer getroffene Voraussetzung konstanten Tragheitsmomentes und 
auf die Annahme gewisser Regelmafiigkeiten in der Belastung. Beziiglich 
der Belastung wird vorausgesetzt, dafi die Stiitzlinle fiir Eigenlast in 
die Bogenachse fallt. Die Erweiterung fiir den allgemeinen Fali ist ohne 
grundsatzliche Schwierigkeiten móglich. Die Eigenlast erzeugt den 
Horizontalschub H£.

Beliebige lotrechte Verkehrslasten P belasten den Bogen in den 
Knotenpunkten und ergeben die Momente Mon fur den einfachen Balken. 

Sie erzeugen gleichzeitig mit der Eigenlast wirkend den Zuwachs des 
Horizontalschubes Hp , so dafi der gesamte Horizontalschub

(1) H = M g +Hp

wirkt, wobei Hp nicht identisch mit dem Werte ist, der in dem von Eigen

last freien Bogen durch die Verkehrslast entstehen wiirde. Das Moment 
fiir den Knoten n des Bogens aus der gesamten Belastung betragt

(2) Mn =  Mo n — Hpyn + H zn ,

yn =  Ordlnate des Knotenpunktes n bezogen auf die Kampfergerade, 

zn die lotrechte elastische Verschiebung des Knotenpunktes n, positiv 

nach unten. Fiir die Durchbiegungen in drei aufeinanderfolgenden 
Knotenpunkten gilt unter der Voraussetzung konstanten Tragheits
momentes innerhalb jedes Feldes die Gleichung

n +1

n+\

i

6 ~E
M,n — 1 1 ^ - +

S7,+ l \

u  + Jn + 1 )
+ M

/i -4-1

Die Feldweite darf konstant =  l  gewahlt werden, die Langen werden 
durch die sec <pn der Neigungswinkel ausgedriickt.
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Wird nun Gl. 2 eingefiihrt und

gesetzt, so entsteht
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Hat der Bogen m Felder, mi. — l, so bestehen m — 1 Gl. 3. Im Falle
lotrecht unverschieblicher Kampfer lassen sich daher die Momente H zn
durch AufltSsung der Gl. 3 in der Form

(4)

(5) : A V L v  ■ ■ I !p ov Lv , 
1

ni — 1 m — 1
H  z  =  A 1 —  H  'Stf a 1n ** vn  uv *v n

1 1

berechnen, wenn die Zahlen a bekannt sind. Das wird zunachst voraus- 
gesetzt. Durch Addition der Gleichungen 4 ergibt sich

m  —  1 I I I  —  1 777 —  1

H  Z n  z n 

1
rn - 1

worin Lv =  Xvn
1

ist. Die ).vn werden nach dem Leweschen Verfahren des Zahlenrechtecks 

berechnet, das durch die Symmetrie der Zahlen zur Bogenmitte wesent
lich an Einfachheit gewinnt. Lv sind die Summen der m— 1 Spalten, die

Mitte sind. Die unterliegt folgender 

wenn die Kampfer sich um J l  gegen-

gleichfalls symmetrisch zur 

geometrischer Bedingung2) 
einander verschieben.

771 771 -  1

S n  Z n  =  S n  Z n  
0 1

Hp l2 m 

Sf(EFb —H)
+ J I

Im

8/

Setzt man hierin Gl. 5 ein, so erhalt man

(6)
7 7 1 - 1

Sv A„ 
1

■ J  l H„

+

/ m „  m ~ 1 , . , / m

8/  — P ~v a v v  8/

H r-m 

8/ ( £  Fb — H)\

und kann daraus Hp berechnen, nachdem H  schatzungsweise eingefiihrt ist.

Die geometrische Bedingung ist im ersten Glied der rechten Seite 
nicht ganz genau, da sie der Annahme entspricht, dafi die Normalkraft N 
im Bogen __ jV==/y.

da

' sec 9n

ist. Diese Annaherung ist jedoch von verschwindendem EinfluB auf Hp, 

das 2. und 3. Glied des Faktors von Hp in Gl. 6 klein gegcniiber dem 

ersten ist. Die geometrische Bedingung setzt ferner voraus, dafl die Achse 
des Bogens eine Parabol vom Pfeiler /  ist. Denn sie beruht auf der Bc- 
ziehung

■>v-1~ 2^  +yn+\ _  _  8/  _
>. m~l

Sie kann jedoch auch angewendet werden, wenn die Abweichung von der 
Parabel nicht erheblich ist.

Nach Berechnung von Hp erhalt man aus den Gleichungen 4 die 

Momente Hzn und damit die resultierenden Momente fiir alle Quer- 
schnitte aus Gl. 2.

Die Lósung setzt voraus, dafl die Zahlen a bekannt sind, die von 
H  und den Tragheitsmomenten abhangen. Sind letztere gegeben, dann 
kann man H aus der Naherungstheorie entnehmen, mit den so bestimmten 
Zahlen a die Rechnung durchfiihren und H  aus Hp + Hg ermitteln. Ist 

die Abweichung des errechneten Wertes H  von dem geschatzten grofi, so 
ist die Rechnung mit dem verbesserten Werte nochmals durchzufiihren. 
Die Abweichung ist jedoch meist so geringfiigig, dafi eine Korrektur ent- 
behrlich ist. GróBere Schwierigkeiten macht die Schatzung der Tragheits- 
momente, und es werden zuweilen mehrere Rechnungen notwendig 
werden, um zu hinreichender Ubereinstimmung zwischen den geschatzten 
und den nach dem Rechnungsergebnis erforderlichen Tragheitsmomenten 
zu gelangen. Zunachst schatzt man das gegenseitlge Verhaitnis der 
Tragheltsmomente in den einzeinen Feldern; natiirlich sind die Tragheits- 
momente in 1/i l und 3ji l am grófiten zu wahlen. Weiter wahlt man 
einen beliebigen Wert «i, der in den Feldern nach dem Verhaltnis der 
Tragheitsmomente abzustufen ist, berechnet daraus Hp sowie H  und be

stimmt nun die Werte der Tragheitsmomente aus den Zahlen «i und dem 
errechneten H. Eine zwelte Wahl «„ fiihrt zu einem zweiten Werte Hp 

und weiter zu zweiten Werten der Tragheitsmomente. Zwischen «i und a,, 
nebst den zugehórigen Zahlen kann geradlinig eingeschaltet werden, falls 
die Grenzen brauchbare Werte einschliefien. Andernfalls ist eine dritte 
Rechnuąg mit am zweckmafiig.

Die Zahlen l  nehmen mit steigenden Zahlen a zu bis 00, das nach 
untenstehender Rechnung mit 1 — e~ ee =  0 erreicht wird. Trotzdem erhalt 
man auch in diesem Falle einen bestimmten Wert Hp und bestimmte 

Durchbiegungen z. Die im 1. und 4. Quadranten des ̂ .-Quadrates stehenden 
Zahlen zerfallen in eine bestimmte Zahl V und eine unendlich grofie 
wahrend im 2. und 3. Quadranten nur die unendlich grofien vorkommen. 
Die haben gleiche Grófie sowohl auf jeder Spalte in symmetrisch zur 
Mitte liegenden Zeilen wie auf jeder Zeile in symmetrisch zur Mitte 
liegenden Spalten. Daher erhalt man

2 A VLV =  CA + A,

2 av Lv =  Ca + it„

*) Melan, Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften. 2) Abgeleitet im Eisenbau I, S. 300.
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worin C =oo  ist. Nach Teiiung durch C ergibt sich mit A JC— 0 und 
aJC  =  0 aus Gl. 6

A — Hp a =  0,

wodurch Hp eindeutig bestimmt ist. Setzt man entsprechend 1 =  1' ■f  X". 

weiter z =  z' + z", so foigt aus der Symmetrie der X" zur mittlercn Zeile, 
daB die z" symmetrisch zur Bogenmitte sind, und weiter aus obcnstehender 
Gleichung, daB die Summę

T
2  z"
i

sowohl fiir die linkę wie die rechte Seite des Bogens verschwindet. Bei 
glelchgerichteter Belastung ist aber nur ein Wendepunkt der elastischen 
Linie mOgllch, so daB eine der beiden Summen aus z"-Werten des gleichen 
Vorzeichens besteht. Daraus folgt:

z"n =  0.

Alle Durchbiegungen 2 sind daher durch dic bestimmten Zahlen X' cin- 
deutig bestimmt. Wachsen die Zahlen <x 
weiter, so werden die X negativ, die 
absoluten Werte nehmen wieder ab.

WenndieTragheitsmomente./;l cos pn 
in allen Feldern gleiche GrOBe haben, 
lassen sich die Gl. 3 ais Differenz- 
gleichungen lOsen und die l  ais 

Funktionen der Veranderlichen r und n 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
darstellen, dessen Ursprung in der Mitte 
des Quadrates liegt (Abb. 1).

lin (■2-± , ‘)'/’ -sin ( 2 =F«)sp 

(1 + «) sin <p • sin m <p
COS <p -

1 —  2 «

T + «
Die oberen Vorzeichen gelten in dem Dreieck links, die unteren in 

dem Dreieck rechts der Dlagonale. Mit m<p =  n werden alle X =  co. 
Labilitat besteht jedoch aus dem oben dargelegten Grundc nicht. Mit 
m<p>i1 werden die X ncgatlv, und ihre absoluten Werte nehmen mit 
wachsendem <p ab. Mit m<p =  rln  wird X00 =  0, die iibrigen X der 
mittleren Zeile und der mittleren Spalte nehmen bestimmte Werte an. 
Alle anderen X zerfallen in eine bestimmte Zahl V und eine unendllch 
grofie Zahl X” folgender Gliederung

von n =  1 bis n =  — 1 Xrn =  X' — l"

r n ~ l ' + '■">

von 1 bis n ■
m

T + 1 K : + X"

l -rn =  V — r
Fur die Summę Xrn + X_ r n jeder Spalte in symmetrisch zur Mitte 

liegenden Zeilcn besteht ein bestlmmter Wert. Das gilt daher auch fiir 
die Summen Lv, und Hp ist durch Gl. 6 eindeutig bestimmt. Fur die 

Durchbiegungen erhalt man jedoch nur in der Bogenmitte einen be
stimmten Wert. In allen anderen Punkten treten zu bestimmten Werten 
unbestimmte, die beliebig groB werden kOnnen und in jedem symmetrisch 
zur Bogenmitte liegenden Punktpaare zwar gleiche GrOBe, aber auf einer 
Bogenseite das positive, auf der anderen das negative Vorzeichen haben. 
Die elastische Linie ist durch Obcrlagern einer Kurve mit bestlmmter 
Ordinate und einer zweiten mit unbestimmter Ordinate, die im Scheltel 
einen Wendepunkt hat, darzustellen. Das System wird daher labll. Aus 

2 71
der Bedingung <p =  — - ergibt sich

2 71
1 ___ r n c

H X- • cos n <p
1

(7)
6 EJ„ 2  7 t

2 + cos — 
m

Hieraus ist Jn ■ cos rpn zu berechnen.

Der Wert stimmt mit dem der von R. Mayer3) aufgestellten Knick- 
bedingung zwar nicht genau, aber doch ungefahr iiberein. Z. B. ergibt 
sich fiir das hier behandelte Beispiel nach Gl. 7 J  • cos <pn =  0,017 m4 und 

nach der Gleichung Mayers 7 =  0,021 m4.

Die Stabilitat kann im Falle / «  y> =  2 7 1  dadurch gesichert werden, 
daB der Bogen in */41 und 3/41 aus den lotrecht iiber den Kampfern 
liegenden Punkten des Streckgurtes abgefangen wird. Die gleiche Wirkung 
in etwas beschrankterem Grade wird durch waagerechte Verankerung 
des Bogenscheitels im Streckgurt erreicht, die iiber die Kampfer hinweg- 
gefiihrt wird. Beide Konstruktionen ermOglichen eine betrachtliche Ver- 
minderung der crfordcrlichen BauhOhe zwischen V4 / und 8/i L

Der Vcrlauf der Zahlen X gibt einen bemerkenswerten AufschluB 
iiber den Einflufi von Stiitzenverschiebungen. Waagerechte Verschiebungen 
der Kampfer nach auBen erzeugen, wie bekannt, Abnahme des Horizontal- 
schubes, sofern der Bogen gute Steifigkeit besitzt. Mit abnehmender 
Steifigkeit sinkt der Einflufi auf den Horizontalschub, wic Gl. 6 zeigt, 
weil die Summen Lv verhaltnismafiig rasch zunehmen. Der Einflufi ver- 

schwindct mit / =  00 ganz, geht mit negativen Werten In eine zunachst 
kleine Zunahme iiber und wird zu einer betrachtllchen Erhohung, wenn 
die absoluten Werte X klein werden. Die den Horizontalschub mindernde 
Wirkung der waagerechten Kampferverschlebung wird also durch die 
gleichzeitig eintretende Senkung des Bogenscheitels mit abnehmender 
Steifigkeit gemildert, ganz aufgehoben und schliefilich in weichen Bogen 
in eine Erhohung des Schubes verwandelt. Diese Tatsache wird erkiarlich, 
wenn beachtet wird, dafi im Dreigelenkbogen die Verschiebung der 
Kampfer eine Zunahme des Horizontalschubes erzeugen mufi.

Ais Beispiel ist ein Bogen von 224 m Stiitzweite, 16 Feldern von 
14 m und 22,4 m Pfeil gewahlt, dessen Achse auf einer Parabel liegt. 
Die Eigenlast ist zu 10 t/m, die Verkehrslast zu 5,0 t/m oder 70 t je Feld
angenommen. Daraus ergibt sich H  =  2800 t. Da Momente und Durch

biegung in l/t L und 3/t L die grofiten Werte annehmen, mufi die Rechnung 
an erster Stelle fur einseitige Belastung von Knoten 1 bis 7 durchgefiihrt 
werden. Eine Proberechnung hat ergeben, daB maxAf in 4 aus der Be
lastung 1 bis 8 etwas kleiner wird. Ais erste Wahl wird

“ 1 =  j  0,0048 “2 =  j  0,0044 1X3 =  \ 0,0040 “4 = \ 0,0036
« 8 =  /  «7= J  « „ = /  “ 5 = /

getr0ffen’ - 102
’ entspricht ungefahr H =  3430 t,Der Wert 0,0036 — g _ 210Q _ 1Q(), _ j

y =  1,50 m4. Die Tragheitsmomente sind von Feld 4 und 5 nach den 
Kampfern und dem Scheitel zu fallend angenommen. Nachstehende Zu- 
sammenstellung gibt in den Spalten a, b, c die Matrix der acht Gleichungen 3 
an, in der die Bciwerte lotrecht untereinandergeschrieben sind. Die 
Gleichungen 9 bis 15 sind identisch mit 7 bis 1. Das Zahlenrechteck ist 
daher symmetrisch zu beiden Diagonalen. Die Rechnung folgt dem 
durch die Spalten e, d, f, g bezeichneten Gang4)

e, =  cjbv 

f  =  e2, g

d2 —• b2 Ci
1

~ d '

■ c2/d2 usw.

a b c d e f I

1
2 — 1,0044

+ 1,9816 
+ 1,9832

— 1,0044
— 1,0040 + 1,474 1

0,506 86 
0,681 09

0,25691 
0,463 88 I

3 — 1,0040 + 1,9848 — 1,0036 + 1,300 98 0,771 41 0,595 07 1
4 -  1,0036 + 1,9856 — 1,0036 + 1,21061 0,829 00 0,687 24 ;
5 — 1,0036 + 1,9848 — 1,0040 + 1,152 82 0,870 91 0,758 48
6 — 1,0040 + 1,9832 — 1,0044 + 1,108 81 0,905 84 0,820 55 i
7 — 1,0044 + 1,9816 — 1,0048 + 1,071 78 0,937 51 0,878 93
8 — 1,0048 + 1,9808 — 1,0048 + 1,038 79 0,967 28

Man findet nun
; =

1

(1 — e-j e8)
1-a — Si + -̂88 fi

=  + ln h  usw.
*̂07 — ̂ 88 fi

■ hrfe usw.

3) R. M ayer, Die Knickfestigkeit, S. 141.

4) In der Besprechung meines Buches „Eisenbau" I. in Eng. Ncws- 
Rcc. vom 20. Marz 1930 hat Herr O. H. Amman, Newyork, die Um- 
standlichkeit meiner Rechnung beanstandet und aus diesem Grunde das in 
Amerika gebrauchllche Verfahren, die sogenannte Deformationsmethode, 
vorgezogen. Zur Widerlegung dieses Einwandes sowie etwaiger Bedenken 
gleicher Art gebe ich hier die Zahlenrechnung ausfiihrlich wieder. Samtliche 
Zahlen der Tafeln kOnnen ohne Zwischenrechnung aus der Maschine 
abgelesen werden, wenn man die Addition bzw. Subtraktlon durch zweck- 
mafilge Einstellung des Lineals mit einer Multlplikation verbindet. Unter 
dieser Voraussetzung sind 96 Operationen erforderlich. Dic Ausfiihrung 
beansprucht einschliefillch der acht Summen Lv V/2 Stunden, kann indessen 
von einem gewandten Rechner auch in einer Stunde durchgefiihrt werden. 
Der Rechnungsgang ist iiberdies so einfach und ubersichtlich, dafi die 
Ausrechnung der Tafeln jedem Rechner iibertragen werden kann, der 
hinrelchende Gewandtheit im Gebrauch der Rechenmaschlne besitzt. 
Die weiteren Rechnungen sind nicht umstandlicher ais die Auswertung 
der EinfluBlinien. Fiir eine Brucke (Hangebriicke oder Bogen) von 200 
bis 300 m Stiitzweite sind 6 bis 10 Zahlentafeln zu berechnen. Das Ver- 
fahren erfordert daher nicht mehr Arbeit ais die Deformationsmethode 
und auch gegeniiber der Naherungsrechnung nur geringen Mehraufwand, 
der den auch von Herrn Amman zugegebenen Vorteii der grOBeren 
Genauigkeit nicht beeintrachtigen kann, namentlich, da es sich stets um 
Baukosten von mehreren Millionen handelt. Da die Querschnitte von 
Feld zu Feld beliebig veranderlich sein diirfen und fiir die Hangebriicke 
Obereinstimmung der Durchbiegung von Kette und Versteifungsbalken 
nicht in allen Punkten, sondern nur In den Knotenpunkten bedlngt wird, 
ist das Yerfahren unter den bisher bestehenden das einzigc genauc.
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In dem Zahlenrechteck sind damit die Diagonalen 8,8 bis 1,1 ausgefiillt. 
Die Spalten zwischen den bezeichneten Diagonalen werden in der Reihen- 
folge 7 bis 1 durch Multiplikation mit den Festwerten e7 — e6. . . <?, ge-
funden. Nachstehende Tafel 
einen H z-Wert an.

zeigt die Zahlen. Jede Zeile gibt danach

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1,207 1,389 1,534 1,645 1,718 1,753 1,744 1,687 15
2 1,389 2,740 3,027 3,245 3,390 3,459 3,441 3,328 14
3 1,534 3,027 4,444 4,764 4,978 5,079 5,052 4,886 13
4 1,645 3,245 4,764 6,176 6,453 6,584 6,549 6,334 12

5 1,718 3,390 4,978 6,453 7,784 7,942 7,900 7,641 11

6 1,753 3,459 5,079 6,584 7,942 9,119 9,071 8,774 10

7 1,744 3,441 5,052 6,549 7,900 9,071 10,014 9,686 9
8 1,687 3,328 4,886 6,334 7,641 8,774 9,686 10,332 8

9 1,581 3,120 4,581 5,939 7,164 8,226 9,081 9,686 7
10 1,433 2,827 4,150 5,380 6,490 7,452 8,226 8,774 6

11 1,248 2,462 3,615 4,686 5,652 6,490 7,164 7,641 5
12 1,035 2,041 2,996 3,884 4,686 5,380 5,939 6,334 4
13 0,798 1,574 2,311 2,996 3,615 4,150 4,581 4,886 3
14 0,543 1,072 1,574 2,041 2,462 2,827 3,120 3,328 2

15 0,276 0,543 0,798 1,035 1,248 1,433 1,581 1,687 1

L 19,591 37,658 53,789 67,711 79,123 87,739 93,149 95,004

15 14 13 12 11 10 9 8

Nach Berechnung der Werte Av und av erhalt man
15 " 15

Das Moment wird
M =  1050-14 — 628,51 • 16,8 + 1282 =  5423 tm 

und iibersteigt den Wert der Naherungstheorie um I158tm. Die Durch
biegung wird , 7S9

^  3429?l J  =  0-249 m- 

Mithin ergibt sich durch die Erhohung der Eigenlast bei unver3nderter 
Verkehrslast eine Zunahme des Momentes um 5423 — 4909 =  514 tm und 
der Durchbiegung um 249 — 213 =  36 mm. Die angreifenden Momente 
steigen fiir die Bogenbriicke mit zunehmender Eigenlast bei gleichbleibender 
Verkebrslast, wahrend bei der Hangebriicke unter gleichen Bedingungen 
eine Abnahme eintritt.

Der bedeutende EinfluB der Formanderung auf die angreifenden 
Momente stellt die Frage, ob die Bestimmung der Querschnitte aus dem 
grofiten angreifenden Moment und der zulassigen Spannung iiberhaupt 
angangig ist. Denn der Begriff der zulassigen Spannung entspringt der 
Voraussetzung, daB Spannung und Belastung einander proportional sind, 
so daB das Verhaltnis der Grenzspannung: tfzu| den Sicherheitsgrad angibt. 

Diese Voraussetzung trifft beim Bogen nicht zu, da die Momente mit der 
Formanderung zunehmen. Zur Kiarung der Frage sind drei Falle durch- 
gerechnet. Fur « =  0,0036, 0,0054, 0,0072 ist Wcrl in 1/4l aus dem unteren 

Kernmoment Mk/azut bestimmt, wobei der Kernhalbmesser gleich V3 der 

Hohe des Querschnitts gesetzt ist. Weiter sind die Spannungen errechnet, 
die durch einfache Eigenlast von 10 t/m aber mehrfache Verkehrslast ent- 
steht. Die Ergebnisse zeigt nachstehende Zusammenstellung.

Lv 19 804,8286-14 

l i  P m

2vav Lv ■■■■ 220,488 • 2

8 fE F „

19 804,8286-14

2,44

= 626,17 t

Hzi - -626,17 2av ).vt

220,488 ■ 2 + 2,44 
15 15

= Vv4 l 
ł 1

H Zl2= Ś A 7,X ^ - 6 2 6 ,U ^ a v ).^
1

:3426 t

z12 =  — 0,193 m

=  729 tm

1
v va

H =  2800 + 626: 

z, =  0,213 m

— 661 tm.

Mt =  1050 • 14 — 626,17 ■ 16,8 + 729 =  4909 tm 

Ml2 =  490 • 14 — 626,17 • 16,8 — 661 =  — 4321 tm 
" 3426-14’--1,02 , cnQ _  , r, m4

0,0036 • 6 ■ 2100 • 1002 ’ ~  ’ '
In gleicher Weise sind die nachstehenden Werte fiir steigende «, also 

fallende Tragheitsmomente J  des Bogens berechnet. Die Abstufung der 
Querschnitte aus 1/i l nach dem Kampfer und dem Scheitel zu folgt dem 
oben angegebenen SchrittmaB.

a b c

a 0,0036 0,0054 0,0072
J 1,51 1,00 0,75 m4

A 5,60 4,14 3,24 m
max M 4 909 5 423 5 964 tm

AM/, A 3 426-1,86 3 429-1,38 3 430-1,08 tm
einfache

Eigenlast

Mk 11 281 10 155 9 668 tm einfache

W
w erf

0,537 0,484 0,460 m3
Verkehrslast

max M 10148 11 478 12918 tm
N-'Uh 4 052-1,86 4 058-1,38 4 060-1,08 tm

einfache

Eigenlast

Mk 17 685 17 078 17 221 tm zwelfache

a =  Mk/\V 3,293 3,529 3,744 t/cm2
Verkehrslast

max M 11 524 13 098 14 796 tm
N • x!3 h 4 209-1,86 4216-1,38 4 218-1,08 tm

einfache

Eigenlast

Mk 19 353 18916 19 351 tm 2,25 fache

d =  MkjW 3,604 3,909 4,207 t/cm2
Yerkehrslast

Die Randspannungen nehmen unter gleicher Belastung mit ab- 
nehmendem Tragheitsmoment betrachtlich zu. Bogen a hat 2,25fache, 
Bogen b zwelfache, Bogen c nur etwa 1,9 fache Sicherheit gegen Ober-

a J

m4
HP

t ttn

J M

tm

*4

mm mm

Mn

tm

J M

tm

z12

mm mm

0,000 1,51 621,00 + 4265 + 199 — 3575 — 146
0,0036 1,51 626,17 + 4909 + 644 + 213 + 14 — 4321 — 746 — 193 — 47
0,0054 1,01 628,51 + 5423 + 1158 + 373 + 74 — 4702 — 1127 — 299 — 80
0,0072 0,75 630,94 + 5964 + 1699 + 543 + 145 — 5250 — 1675 — 440 — 148
0,0090 0,60 633,39 + 6545 + 2280 + 725 + 227 — 6013 — 2438 -651 — 286
0,0108 0,50 635,86 + 7509 + 3244 + 1017 + 419 — 6760 — 3185 — 855 — 417

Die erste Zeile gibt Hp , Momente und Durchbiegungen nach der 

Naherungstheorie an. Die Spalten JM , Sz enthalten die Zunahme der 

Momente und Durchbiegung in den Querschnitten 4 und 12 infolge der 
Formanderung. Wahrend Hp mit fallendem Tragheitsmoment des Bogens 

nur wenig steigt, nehmen die Momente und Durchbiegungen ganz be- 
trachtllch zu. Bel J =  1,51 m4 betragt J M  nur 15%. dagegen fiir./=  0,50m4 
bereits 79%. Die Knicksicherheit ist hier noch etwa 2,5fach. Da auch Sz 

zunimmt, fiihrt das von Melan vorgeschlagene Verfahren, in die Berechnung 
der Momente die Durchbiegungen der Naherungsrechnung einzufiihren, 
zu wenig genauen Ergebnissen.

Ober den EinfluB des Verhaitnisses der Eigenlast zur Verkehrslast 
laBt schon Gl. 2 vermuten, daB die Momente mit zunehmender Eigen
last steigen. Das wird durch folgende Oberlegung bestatigt. Angenommen 
sei, daB die Eigenlast bei unveranderter Verkehrslast und unverandertem 
7=1,51 m4 so zunimmt, dafi a von 0,0036 auf 0,0054 steigt, dann sind 
die !. der fiir 0,0054 berechneten Tafel einzusetzen. Ebenso nehmen 
Av und av im Verhaitnis 1,5 :1,0 zu. Mithin steigt Hp nachobenstehender 

Tafel von 626,17 auf 628,51. Daraus folgt, daB nach Gl. 4 H z  den Wert 
annlmmt, der fiir a =  0,0054 ermittelt ist, d. i.

H z =  1282 tm.

schreitung der Streckgrenze. Da die Spannung im gefahrlichsten Quer- 
schnitt der unbelasteten Seite die Streckgrenze nicht wesentlich spater 
erreicht ais auf der belasteten Seite, folgt auf die Oberschreitung der 
Streckgrenze alsbald bleibende Formanderung auf zwei Strecken und damit 
Bruchgefahr. Denn mit der bleibenden Formanderung auf zwei Strecken 
verformt sich der Bogen Z-fOrmig, und die Momente nehmen starker zu. 
Damit Bogen verschiedener Tragheitsmomente gleichen Sicherheitsgrad ?■ 
gegen Oberschreiten der Streckgrenze erhalten, mussen die Momente 
berechnet werden, die durch einfache Eigenlast und rfache Verkehrslast 
entstehen, und die Widerstandsmomente daraus und der Spannung der 
Streckgrenze berechnet werden. Die Rechnung laBt sich nur durch An- 
naherung durchfiihren und gelangt zu dem Ergebnis, daB weichere Bogen 
unter einfacher Verkehrslast nicht die gleiche Beanspruchung erfahren 
diirfen wie stelfe.

Die etwas umstandliche Rechnung wird jedoch zweckmafiig dadurch 
vermieden, dafi der Bogen durch Vorschrift einer grOfiten zulassigen 
Durchbiegung in 1jt l eine ausreichende Steifigkeit erhalt. Die Forderung 
eines bestimmten statischen Sicherheitsgrades zwingt zur Vorschrift einer 
grOfiten zulassigen Durchbiegung, damit das Widerstandsmoment in flblicher 
Weise aus tfiul bestimmt werden darf. Welche Durchbiegung zugelassen
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werden kann, mufi in jedem Falie untersucht werden. Dabei ist das 
Verhaltnis des Eigengewichts zur Verkehrslast von EinfluB. Im Bogen a

der obigen Faile ist max z =  ~jqqq- • l und der Sicherheitsgrad gegen Uber-

schreiten der Streckgrenze 2,25-fach. Das geniigt jedenfalls. Im Bogen b

ist max z =  ■ t, die Sicherheit zweifach. Auch das durfte meist
. , but) 

ausreichen.

Da die Oberschreitung der Streckgrenze erst dann bruchgefahrlich 
wird, wenn das Mittel der grófiten Spannung auf der belastetcn und der 
groBten Spannung auf der unbelasteten Seite die Streckgrenze erreicht, 
ist der Sicherheitsgrad um ein geringes grOfier ais die angegebcnen Zahlen.

Im allgemeinen wird man eine grOBere Durchbiegung ais bis ~  - in 

ł/41 unter ungunstigster Belastung nicht zulassen diirfen.

Auch bei der Hangebriickc hat die Formanderung EinfluB auf den 
Sicherheitsgrad des Versteifungsbalkens. Bercchnet man wie oben die 
grófiten Spannungen, die in Versteifungsbalken verschiedenen Traghelts- 
momentes entstehen, so gelangt man jedoch zu dcm entgegengesetzten 
Ergebnis wie beim Bogen. Je weicher der Versteifungsbalken, desto 
gróBer lat der Abstand der Randspannung von der Streckgrenze gernessen 
an der Verkehrslast. Daher desto grófier der Sicherheitsgrad unter cin- 
facher Verkehrslast.

Wahrend beim Bogen die Forderung der Sicherheit eine mindeste 
Steifigkeit verlangt und dadurch der Durchbiegung eine Grenze setzt, 
macht die gleiche Forderung bei der Hangebriicke eine móglichst grofie 
Durchbiegung erwiinscht. Nur die praktischen Belangc des Verkehrs und 
Gesichtspunkte der Konstruktion setzen hier der Durchbiegung Grenzen. 
Es liegt daher in der statischen Eigenart der Hangebriicke begriindet, dafi 
verhaitnismafiig grofie Durchbiegungen zugelassen werden kónnen. Doch 
mufi beachtet werden, dafi diese Eigenart nur die Hangebriicke besitzt, 
dereń Kette in den Widerlagern verankert ist, nicht die Hangebriickc mit 
aufgehobenem Horizontalzug. Denn in der letzteren wird die Beanspruchung 
durch die Formanderung nicht gemildert.

Durch dic Vorschrift der zuiasslgen Durchbiegung in 1/t l ist unter 
sonst gegebenen Verhaltnissen (Stutzweite, Pfeil, Eigenlast, Verkehrslast) 
das erforderliche Tragheitsmoment festgelegt. Nachdem fiir zwei wlllkflrlich 
gewahlte Zahlen « die Berechnung des zugehórigen z durchgefiihrt ist, 
ist durch Interpolieren aus dem zugelassenen z die zugehórige Zahl a 
zu bestimmen. Eine Wiederholung der Rechnung mit dem so gefundenen « 
ist im allgemeinen entbehrlich und nur dann ratsam, wenn die Grenzen 
der beiden durchgefuhrten Rechnungen zu weit auseinanderliegen. Ebenso 
erhait man Hp, dessen Wert iibrigens wenlg ver3nderllch Ist, durch Inter

polieren, ferner H =  H + H„ und schlieBlich 7 rf aus «. Nunmehr ist

max M — M,
und

O n  '
■Hpy + Hz

h„

‘k
W

Die vorgeschriebene Durchbiegung bleibt erhalten, wenn sich die 
Belastung nicht andert. Bei kleinem hzul kann jedoch das W so betrachtlich 

werden, dafi das Eigengewicht des Bogens den der Rechnung zugrunde 
liegenden Wert iibersteigt. Dann mufi eine neue Interpolationsgerade 
zwischen zwei Werten z gesucht werden, die dcm erhóhten Werte H 
geniigt. Man kann sie auf folgende Weise aus den beiden berechneten 
Werten z finden. Wenn H  und J  sich einander proportional andern, 
bleiben die Zahlen « und 1 unver3ndert und damit infolge der Gieichungen 4 
und 6 auch Hp und die Momente Hz. Daher verhalten sich die z 

zueinander wie die reziproken Werte H. Bezeichnet H\ z' die neuen 
Werte, tg/9 die Neigung der z-Geraden und — so ist z' — z/fi
und tg/9’ =  tg plfi. Danach ist der max z entsprechende Wert a in der 
z'-Linle leicht auszurechnen.

Fiir das obige Beispiel wird max z =  • l =  280 mm gefordert.

Aus a, =  0,0036, z, =  213 mm, «n =  0,0054, z,i =  373 mm ergibt sich

OQA__01 *3
* =  0,0036 + 0,0018 • =  0,004 35

loU

■/ - = 1 ' 5 1 - - 4 3 ' s  = 1 -2 5  m 4

Hp =  626 + 2,6- 7,5 •627 t

max M — 1050-14 — 627-16,8 -|- 3427-0,28= 5126 tm 

N =  3390 t.

Dic Auflósung der Gl. 8 ergibt mit <fyn]== 2,1 t/cm2, // =  4,92 m.

Mk == 5126 + 3390 • 1,64 =  10 686 tm
2 . 1 95 

lę,=  , cVo =  0,508 m3

1,0686 „ .
=  1)7508 =  2>10t/cm.

F--
0,508
1,64

=  0,31 m2

Mit </. = 1,82 t/cm2 ergibt sich 

= 4,47 m
At,. =  5126 + 3390 • 1,49 =  10 177 tm

\V=
2-1,25 

: 4,47 
1,0177̂  

= 0,5593

=  0,5593 m3 

1,82 t/cm2.

„ 0,5593 ,
—V,49~ =  0,3754 m

Dic erforderliche Hóhe nimmt mit <*zuI ab. Wenn die Hóhe des

9 .1

’? = - w # 533 m*
= 0,833 m2.

Querschnitts 3,00 m nicht iiberschreiten darf, ist

0,833

\M

Das Eigengewicht des Bogens stelgt erheblich und damit Jcr[. Die 

Rechnung kann nur durch Annaherung durchgefiihrt werden, die von 
ycr[=  1,25 ausgeht. Wird die Konstruktionszahl =  1,25 geschatzt, so 

erhóht sich das Eigengewicht um (0,833 — 0,31) 1,25 • 7,85 =  5,13 t/m. 
Damit wird

15,13 „  l0.„ . 4863

"TO" =  4236 ‘ 1 =  4863 1 =  3427
2800 • ,419.

N — H ■ cos <p + Q0 • sin <p

zu berechnen (Q0 =  Querkraft des einfachen Balkens). Der Kernhalbmesser 
wird in h, der Hóhe des Qucrschnitts, ausgedriickt etwa =  1/3 h. Man

findet m\\.\V=~- die erforderliche Hóhe aus der ąuadratischen Gleichung

(8) (max M + N • i/3 h) li — 2 J dmV

Vom Materiał ist J  nur im Faile verschiedener Elastizltatsmodule 
abhangig. Die Zahl der Bogen ist von EinfluB, wenn sie das Verhaltnis 
von Eigenlast zur Verkehrslast andert. Andernfalls ist die Summę der 
Tragheitsmoraente aller Bogen konstant. Durch Erhóhung der Zahl der 
Haupttrager kann die Hóhe des Bogenąuerschnitts nicht herabgemindert 
werden. MuB die Hóhe h aus Grunden der Konstruktion kleiner gewahlt 
werden ais das Ergebnis der Rechnung, so wird die ErmaBigung der 
zulassigen Spannung unvermeidlich.

2 J,.r< M„
Man findet I I u n d  <J =  - ,

Zwischen a» =  0,0054 und «M1 =  0,0072 ist

tg 373 . 1002 =  9,444-1002.

max2 =  280 mm entspricht

« =  0,0054 + ;:.280 ^ 373 • 100 2 =  0,005657 
9,4444

y =  1,0- 1,419 • J t= - =  1,354 m< 
ob ,0 /

W =  —  5 ,354 =  0,9027 m:l F -- 0,9027 m2.
O

Das Eigengewicht steigt um (0,9027 — 0,31) 1,25-7,85 5,816 t

Hg =  4428 t H == 5055 t ,« =  =  1,475

« =  0,005 823

7 =  1,0-1,475- 5|43 =  1,368 m4

U7== 2 ' ' ,368 =0,912 m3 F 0,912 m2 
o,u

N =  4990 t 
Mk =  5126 + 4990 • 1,0 =10  116 tm 

tr ==1,11 t/cm2.

Wenn die zugelassene Durchbiegung eingehalten und die 
zugelassene Spannung ausgenutzt werden soli, ist die Hóhe 
des Querschnitts eindeutig bestimmt. Eine gewlsse Freihelt be
steht nur in der Querschnittform, von der der Kernhalbmesser abhangt. 
Da er zwischen */3 li und 1/2 h liegt und letzteres nicht erreicht, ist dic 
durch die Form bedingte Spanne sehr kleln.

Die ErmaBigung der Hóhe ohne Oberschreitung der zu
gelassenen Durchbiegung ist unter Herabsetzung der Rand
spannung mOglich, erfordert jedoch VergróBerung des Quer- 
schnitts und Erhóhung des Eigengewichts. Im vorliegenden Falie 
steigt das Eigengewicht von 10 auf 15,82 t/m, wenn die Hóhe des Quer- 
schnitts auf 3,0 m gedriickt werden soli. Der Querschnitt steigt auf 0,922 m2. 
Die konstruktive Durchbildung Ist schwer móglich.

In glelcher Weise wie der Querschnitt in 1/i l sind die auf beiden 
Seiten benachbarten Querschnitte zu untersuchen. Meist wird der Quer- 
schnitt in */* l fiir Tragheitsmomente und BogenhOhe mafigebend sein. 
Fur die Scheiteląuerschnitte ist symmetrische Belastung zu wahlen. Nach- 
stehende Zusammenstellung zeigt die Ergebnisse der Rechnung fiir P =  70 t 
in den Knotenpunkten 6 bis 10, nachdem eine Proberechnung die Momente 
etwas grófier erwiesen hat ais die Belastung 5 bis 11.
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^8 HP
max M J M M3' ! J M

m 4 t t m tm m m m m tm tm

0,0036 1,00 661 + 2075 + 154 + 64 + 3 — 1770 — 130
0,0072 0,50 667 + 2454 + 533 + 211 + 89 — 1867 : — 227
0,0108 0,34 676 + 2683 + 762 + 335 + 152 — 1999 — 359

Die Formanderung hat hier nicht SO erheblichen Einflufi auf die

« i * 2 « 3 « 4 « 5 * 6 * 7 “ 8

1. 0,0048 0,0044 0,0040 0,0036 0,0036 0,0044 0,0070 0,0096
2. 0,0048 0,0044 0,0040 0,0036 0,0036 0,0040 0,0094 0,0144

Das Ergebnis ist:

“ 8 J * HP max H z
m 4 t tm m m

1. 0,0096 0,567 685,81 1742 127
2. 0,0144 0,378 699,68 1463 136

h Mb W
m3

1,00 5,201 8076 0,222 0,3849
0,567 3,81 6173 0,231 0,2956
0,378 3,12 5096 0,234 0,2429

Mit abnehmender Hóhe nimmt Fal nur wenig zu. Der erforderliche 

Querschnitt ist zwar um ein geringes grófier ais der des Dreigelenkbogens, 
seine Hóhe kann jedoch durch unsymmetrische Form noch weiter gedriickt 
werden. Grófiere Breite oder auch gróBere Dicke der Kopfplatten, ais 
die FuBplatten haben, ist im Scheitel ohnehin zweckmafiig, da Horizontal- 
schub und max M an der Oberkante Druck erzeugen und min;W absolut 
kleiner ist ais max M. Z. B. der unsymmetrische Querschnitt:

1 Stehblech 2800-15
4 L  200 • 200 - 19 
Kopfplatten 900 • 100 
Fufiplatten 650 • 100 

hat bei 3,00 m Hóhe 7=0,368 m4, W0 =  0,258 m3, IT„ =  0,230 m3, 

F =  0,2275 m2, k0=  1,0125 m, ku =  1,1382 m.

Die Kernmomente betragen
/WA„ =  3500-1,1382 +1463= 5447 tm.
M,k o  ' -3500-1,0125 + 1463 =  — 2081 tm

i>0 — — 2,103 t/cm2 aa = — 0,904 t/cm2

Man erkennt: Die Scheitelhóhe des Bogens mit Kampfer- 
gelenken kann fast beliebig niedrig gewahlt werden ohne 
nennenswerte VergróBerung des Querschnitts. Der Zwei- 
gelenkbogen erfordert im Scheitel keine gróBere Hóhe ais 
der Dreigelenkbogen, namentlich wenn der Querschnitt un- 
symmetrisch ausgebildet wird. Die Durchbiegung bleibt wohl 
immer in zuiassigen Grenzen, wenn in den Seiten genugende Steifigkeit 
vorhanden ist und der Abfall der Querschnitte nach der Mitte nicht zu 
plótzlich eintritt. Labilitat kann bei niedriger Scheitelhóhe immer durch 
die Hóhe in l/t l vermieden werden. Betrachtet man namlich eine 
Zahlenreihe «, fiir die Labilitat besteht (/-S8 =  0, <?7 =  <x>), so erkennt 
man, daB durch Erhohung der Tragheitsmomente auf beiden Seiten des 
Schcitels jede gewiinschte Knickslcherhelt erreicht werden kann. Wenn 
ein Dreigelenkbogen, der ja auch ais Zweigelenkbogen von der Scheitel- 
hOhe 0 aufgefafit werden darf, knicksicher ausgebildet werden kann, 
so ist offenbar auch im Zweigelenkbogen von geringer Scheitelhóhe 
Stabilitat moglich.

In den letzten Jahren haben zwei weitgespannte Bogenbrucken die 
Aufmerksamkeit der Fachwelt erweckt: die Brucke, „Aus einem Gufi", 
die im Wettbewerb um die Strafienbriicke KOln-Mulheim von dem 
Preisgericht fast einstimmig zur Ausfiihrung vorgeschlagen war, und drei 
Entwiirfe im Vasterbro-Wettbewerb um Oberbriickung des Maiar-Sees in 
Śtockholm. Der Bogen „Aus einem Gufi”5) hat 333,20 m Spannweite,

5) Vgl. Bautechn. 1927, Heft 4 u. 6.

47 m Pfeilhóhe, in l/t l J  — %,11 m4 und im Scheitel 4,58 m4 in dem in 
Siliziumstahl geplanten Entwurf. Die Abstufung stimmt etwa mit der 
des obigen Beispiels iiberein. Das Verhaitnis von Pfeil: Stiitzweite 
beeinfluBt « nur durch den Wert des Horizontalschubes. Fiir die halbe 
Brtickenbreite — ein Haupttrager — ;st //_=6647 t, H aus einseitiger

Momente und Durchbiegungen wie in l/4 L Die Durchbiegungen bleiben 
in zuiassigen Grenzen, die Vorschrift einer oberen Grenze ist entbehrllch. 
Es liegt jedoch die Frage nahe, ob und wie weit das Tragheitsmoment 
und die Hóhe des Querschnitts aus statischen Riicksichten im Scheitel 
ermaBigt werden darf. Zur Klarung sind Hp , max M und 2 fiir zwei Ab- 

stufungen durchgerechnet, die sich dem ersten Fali der obenstehenden 
Tafel anschliefien.

Im Falle des Dreigelenkbogens (Ja =  0) ergibt sich Hp — 731 t. Die 

Zahlen zeigen den EinfluB verminderter Steifigkeit des Scheitels. H nimmt 

betrachtlich zu und nahert sich dem Horizontalschub des Dreigelenkbogens, 
max M nimmt erheblich ab, wahrend die Durchbiegung unwesentlich zu- 
nimmt. Die Berechnung der HOhen des Scheiteląuerschnitte aus Gl. 8 

und — 2,1 t/'cm2 ergibt:

Belastung =  1153 t. Wird die Zahl der Felder wie oben =  16 gewahlt, 
so ist

). =  20,824 m sec <p =  1,04.
Damit erhalt man

“= 6 tS 1 ^ W - ' ’04 =  0’004 12'
Die grófite Durchbiegung in l/i L unter einseitiger Belastung ist danach 

auf ‘/soo zu schatzen. Die gewahlte Spannung liegt zwischen 1,9 und
2,0 t/cm2. Die Berechnung ist ohne Beriicksichtigung der Formanderung 
durchgefiihrt. Die genaue Berechnung gibt infolge der guten Steifigkeit 
nur unwesentlich grOfiere Spannungen, die 2,1 t/cm2 nicht iiberstelgcn. 
Fiir einen in St 48 geplanten Entwurf mit J — 7,60 m4 war *==0,003 68.

Im Vasterbro-Wettbewerb6) war das Langenprofil mit nur geringen 
Freiheiten festgelegt: Strafienkrone in Station 0 auf Kungsholm + 26,3,

in Station 540 auf Langholm 
+ 24,5, grófite Rampensteigung 
1 :35, freies Profil fiir die Schif- 

r m's fahrt zwischen Station 275 und 325 
auf + 28,2 mit abgeschragten 
Ecken (Abb. 2). Daraus ergab sich 
fiir einen Bogen eine kleinste 
Spannweite von 210 bis 220 m 
und etwa l/io Stich, in Station 325 
eine verfiigbare Hóhe von 2,40 m, 
so dafi, nach Abzug der grófiten 

22 cm, 2,18 m BauhOhe

Abb. 2.

1

1000 ver-zugelassenen Durchbiegung von

blieb. Das freie Profil durfte um ein geringes nach Kungsholm ver- 
schoben werden, wodurch hóchstens 40 bis 50 cm Bauhóhe gewonnen 
werden konnten. Das Gutachten des Preisgerlchts sagt auf Seite 33: 
„Die Brucke, die hier gebaut werden soli, mufi trotz der geringen 
BauhOhe die tragende Konstruktlon ganz unter der Briickenbahn haben“. 
Dieser Ansicht mufi ruckhaltlos zugestlmmt werden, die Verwirk- 
lichung durch Bogen lassen jedoch die genannten Bedingungen nicht 
zu. Es hatte wohl eine solche Freiheit der Bedingungen erwartet werden 
diirfen, dafi die gewiinschte Bauweise mógllch war.

Von den drei mit Preisen ausgezeichneten Bogen aus Stahl wird nur 
der Entwurf „Im Fels verspannt* den Bedingungen ungefahr gerecht. 
Der Entwurf verfolgt den glticklichen Gedanken, durch Einspannung der 
Kampfer im Fels die Weichheit des Bogens zu mildern, und ermóglicht 
dadurch die erforderliche niedrige Bauhóhe. Trotzdem muB auch hier die 
ganze Rampę auf Langholm die Steigung 1 :30 erhalten. Das Gutachten 
des Preisgerichts tadelt die groBe Durchbiegung im Scheitel von 70 cm.

Diese Angabe ist jedoch kaum richtig. Eine Durchbiegung von -
oUU

im Scheitel eines Bogens gibt es nicht. Das Gutachten sagt ferner, dafi 
die Bogen an den Kampfern um 1,50 m erhóht werden mufiten. Solcher 
Erhohung steht ohne glelchzeltige Erhohung im mittleren Bogen ja nichts 
im Wege. Es scheint jedoch, dafi das Preisgericht die konstruktiven 
Vorziige der Bauart nicht erkannt hat. Technisch vóliig unmógliche 
Entwiirfe sind die Bogen „Briigg* (erster Preis) und „Tvtl bSgar“ (dritter 
Preis). Beide sind Zwei- oder Dreigelenkbogen von 217 und 216 m 
Stiitzweite, etwa 1/10 Stich und nur 3,0 m Hóhe des Querschnitts. In der 
Anlage 8 des genannten Gutachtens ist diese Hóhe in der Zeichnung von 
Tv& b&gar angegeben. In der Darstellung des Entwurfs „Briigg“ ist zwar 
keine Angabe gemacht, doch ist zu erkennen, daB die Hóhe nicht grófier 
ist. Die Steigung der Rampę lafit sich ais mindestens 1 :30 errechnen, 
sie ist gleichfalls nicht angegeben. Wie sich aus dem oben durch- 
gerechneten Beispiel ergibt, sind die HOhen der Querschnitte viel zu 
niedrig. Das wird auch im Gutachten des Preisgerlchts festgestellt. 
Beide Bogen werden ais zu weich, der des Entwurfs Tvil bagar iiberdies 
ais nicht knicksicher bezeichnet. Die Hóhe miisse um 1,00 bzw. 1,50 m 
im Scheitel vergrófiert werden, die Steigung der Rampę erhóhe sich 
dadurch auf 1 :25. Das Preisgericht spricht also selbst aus, dafi die 
Entwiirfe die gesteilten Anforderungen bei weitem nicht erfiillen. Die 
Standslcherheit ist bei der Entscheldung des Preisgerichts anscheinend 
nicht fiir eine notwendige Eigenschaft eines Bruckenentwurfs gehalten 
worden. Es ist zu vermuten, dafi die Entwiirfe nach der Naherungs- 
theorie berechnet sind, andernfalls hatte die Unzulanglichkelt nicht ver- 
borgen bleiben konnen.

«) Vgl. Bautechn. 1930, Heft 44, S. 661 ff.
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Beitrag zur Ermittlung von dynamischen
Alle Rcchte vorbehalten. Yon Prof. ®r.=2>l>g. H

Die groBe Anzahl theoretischer Arbeiten und Versuchsforschungen 
auf dem Gebiete der Schwingungen eiserner Brucken Infolge der Bean
spruchung durch die bewegte Last gibt davon Zeugnis, welche Bedeutung 
mit Recht diesem noch nicht geklarten Gebiete sowohl von Theoretikern 
ais auch Praktikern belgemessen wird. Es handelt sich letzten Endes um 
eine praktische Frage, die dahin formuliert werden kann: Wie verhalten sich 
die tatsachlich in den Brucken auftretenden Krafte zu denen, die in der 
statischen Berechnung ermittelt werden? Daraus ware dann zu folgern, 
wie stark man die Nutzlasten beaufschlagen mufi, um die Brucken nach 
den iiblichen Methoden statisch berechnen zu diirfen.

Eine theoretische Forschung auf diesem Gebiete hat nur Sinn, wenn 
sie Aussicht auf Erfolg hat, d. h. das praktische Ziel annShernd oder ganz 
erreicht. Bei der aufierordentlich verwickelten Art der Kraftimpulse 
stofit aber schon die Behandlung von Teilproblemen in exakter Form auf 
solche Schwierigkeiten, dafi es fast aussichtslos erscheint, die Ansatze in 
exakter Form zu losen. Dagegen kónnen Versuchsforschungen nur dann 
zum Erfolg fiihren, wenn sie sich den Grundlagen der Schwingungstheorie 
anpassen und dort parallel arbeiten, wo eine Theorie vorl3ufig nicht zum 
Ziele fiihren wird.

Die gesamte Theorie der Schwingungen von elastischen Bauwerken 
strebt nach zwei Zieleń. Das eine ist die Bestimmung der Freąuenz, 
das andere die Bestimmung der Form des schwingpnden Bauwerkes. 
Fur den Brtickenbauer sind beide von Bedeutung, das letztere aber von 
grófierer Wichtigkeit, denn mit der Form der Deformation des schwingenden 
Bauwerkes ist sein Kraftezustand eindeutig verkniipft durch die in der 
Statik erforschten Beziehungen. Gelange es also, die Deformationszustande 
eines schwingenden Bauwerkes stetig festzuhalten, dann ware ein wichtiger 
Schritt sowohl fiir die praktische Erforschung des Kraftespiels ais auch 
fiir die Weiterausbildung der Theorie getan.

Die folgenden Ausfiihrungen beschaftigen sich mit der Beschreibung 
eines vom Verfasser in Gemeinschaft mit der Firma Carl Zeiss, Jena, 
in den letzten Jahren entwickelten Instrumentes, das (das Instrument ist 
unter dem Namen Schwingungs-Registrier-Apparat, System Zeiss-Kulka 
von der Firma Zeiss in den Handel gebracht) bereits praktlsch erprobt 
ist, ferner mit der Theorie des Instrumentes und der Theorie der Spannungs- 
ermittlung aus der gemessenen Deformation.

Beschreibung und Theorie des Instrumentes.

Die Methode der Feststellung von kleinen Verschlebungen auf photo- 
graphlschem Wege hat heute In verschledenen Zwelgen der Technik 
Eingang gefunden. Klassisch sind die Erfolge, die die moderne Astronomie 
auf dem Gebiete des photographischen Mefiwesens errungen hat und die 
alle Methoden der bisherigen unmittelbaren Messung mit den feinsten 
Mefiinstrunienten in den Schatten stellen. (Messung von Sternparallaxen, 
Feststellung des Elnstein-Effektes, Verschlebung der Spektralllnlen zur 
Bestimmung der Eigenbewegung von Fixsternen). Vcrschiebungen, die 
bei Briicken-Formanderungen auftreten, sind in der Grófienordnung 
grobe Werte im Vergleich zu den in der Astronomie auftretenden GróBen.

Daher ist der Weg der photographischen Messung mit Hilfe eines 
photographischen Femrohres fur die Feststellung der Bruckenschwlngungen 
beschritten worden.

Abb. 1. Durchbiegungs-Registrier- 
Apparat. System Zeiss-Kulka. 

Wirkungsweise des Instrumentes.

Beanspruchungen in eisernen Brucken.
i. Kulka, Hannover.

Bei Briicken mit mehreren Offnungen kann das Instrument ohne weiteres 
auf einem Zwischenpfeiler Aufstellung finden (vgl. Abb. I).

Die Aufnahme geschleht auf einem wandernden Filmstreifen, dessen 
Bewegung durch ein in der Geschwindigkeit regelbares Uhrwerk bewirkt 
wird. Es geschieht jedoch nicht die Aufnahme des Briickenbauwerkes ais 
solches, sondern nur die Bewegung der Knotenpunkte, die durch eine 
optische Methode kenntlich gemacht werden. Auf dem Filmstreifen 
erscheint also von jedem Knotenpunkte eine gewellte Linie, und zwar 
so viel gewellte Linien untereinander, ais Knotenpunkte gleichzeitig auf- 
genommen werden. Ein lotrechter Schnitt durch den Filmstreifen senk
recht zu seiner Bewegungsrichtung stellt also einen augenblickllchen 
Deformationszustand des Briickenbauwerkes dar. Die Kenntlichmachung 
der Knotenpunkte geschieht durch Tripelprismen, die bekanntlich die 
Eigenschaft haben, gegen Verdrehungen unetnpfindlich zu sein, dagegen 
lotrechte Bewegungen und Bewegungen senkrecht zur Briickenachse mafi- 
stabgetreu wlederzugeben. Die Tripelprismen erhalten von einer vor dem 
Objektiv des Aufnahmeapparates angebrachten Beleuchtungseinrichtung 
ein.Lichtbundel, das sie entsprechend der Grófie ihrer Offnung in ge- 
schlossener Form wiedergeben. Von dem aus dem Tripelprisma 
kommenden Lichtbiindel geht also auf dem Riickwege nichts verloren, 
und der Durchmesser des Objektivs braucht nur so grofi zu sein, ais der 
Durchmesser dieses Strahlenbiindels, also der Durchmesser des Prismas, 
betragt. Die Tripelprismen werden an besonderen Haltern in den Knoten- 
punkten oder an geeigneten Stellen in dereń Nahe befestigt, was sich 
stets leicht durchfuhren lafit (vgl. Abb. 9b). Zeitkoordinate und Schienen- 
kontakte markieren sich auf einer oder mehreren Linien in dem Film
streifen. Ebenso kann eine ruhende Raumkoordinate durch ein im Gelande 
feststehendes Tripelprisma gleichzeitig mit abgebildet werden. Dies ist 
iibrigens nicht absolut erforderlich.

Eine besondere Vorrichtung ermóglicht es ferner, auch die Seiten- 
schwingungen der Knotenpunkte gleichzeitig festzuhalten, so dafi die oben 
erwahnten Wellenlinien bei ihrer Ausmessung die Koordinatenverschiebung 
der Knotenpunkte in zwei Richtungen ergeben.

Eingehende Versuche haben ergeben, dafi sich eine Ausmessungs- 
genauigkeit der Filmstreifen von mindestens Vioo mm erreichen lafit, was 
bei der gewahlten Brennweite und bei einer Briicke von etwa 60 m Stiitz
weite fiir die Durchbiegung In der Mitte noch eine MeBgenauigkeit von 
etwa Ys ram der Natur ergeben wiirde, dagegen fiir die naher liegenden 
Knotenpunkte MeBgenauigkeiten bis etwa 720 mm.

DieVersuche haben ferner gezeigt, dafi selbst die feinsten Schwingungen 
auf dem Filmstreifen festzustellen und auszumessen sind. Das Ausmessen 
geschieht mit einem besonderen Mefiinstrument, auf das der Filmstreifen 
aufgespannt wird und abgerollt werden kann. Das Ablesen geschieht durch 
ein in zwei Koordinaten verschiebbares Mikroskop.

In der Handhabung des Instrumentes ergeben sich groBe Vorteile vor 
anderen Instrumenten, da man die Messungen beim voIlen Betrlebe der 
Briicke durchfuhren kann und fiir die Stromversorgung nur eine Batterie mit- 
genommen werden mufi und das ganze Deformationsbild festgehalten wird.

Das gegenseitige Verhaltnis von Deformation und Spannungen 
unter dem Gesichtspunkte der Spannungsmessung.

Da es bis heute keinen Weg gibt, die Spannungsmessung in einem 
Bauwerksgliede durch unmittelbare Messung der auftretenden Be
anspruchungen oder Krafte vorzunehmen, Ist man auf die Messung der 
Wirkung der Spannungen, also der Deformatlonen angewlesen, dereń 
vorausgesetzte Gesetzmafllgkeit schlieBlich auch die Grundlage unserer 
Berechnungsmethoden bildet. Man ist dann allerdings auch an die An- 
nahme der Proportionalltat zwischen Spannung und Deformation gebunden, 
eine Voraussetzung, die nur im elastischen Gebiete zutrifft.

In einem gegliederten Trag-

1 5 z a-)

Zu Abb. 1. Filmstreifen mit Mefilinien schwingender Punkte und Marken 
fiir Zeit und Schienenkontakt. Die obere gerade Linie stellt die absolute 

Raumkoordinate in Form des aufgenommenen Festpunktes im Gelande dar.

Das Instrument besteht aus einem Fernrohr mit fester Brennweite, 
d. h. bel dem die Fokussierung der Mattscheibe nicht regelbar ist, viel- 
mehr stets die Elnstellung auf unendlich vorhanden ist. Das Fernrohr

besitzt eine Lichtstarke y  =  1 :20, die im abrigen, wie spater ersichtllch,

ohne EinfluB auf die Lichtstarke des Mattscheibenbildes ist. Das Fern
rohr wird etwa in Briickenachse, jedoch seitwarts des Gleises auf das 
aufzunehmende Bauwerk gerichtet, so daB dieses in stark verkiirzter 
Form erscheint. Der aufzunehmende Bildwinkel betragt weniger ais 2°.

n

1 S  2

werke ist das Gesetz der An- 
naherung und Entfernung der An- 
schlufipunkte 1 und 2 (vgl. Abb. 2) 
des zu untersuchenden Stabes 5 
an das Bauwerk I und II entschel- 
dend fur die in diesem Stabe 
auftretenden Normalkrafte. Daher 
mufi auch die Lagenanderung der 
beiden Bauwerkspunkte 1 und 2 
das Gesetz fiir die Veranderlich- 
keit der Stabkraft S enthalten, Im 
ersteren Falle bei dem statisch 
bestimmten Bauwerke ais kine- 

matische Verschiebung der Scheiben I und II, im zweiten Falle im statisch 
unbestimmten Bauwerk ais elastische Verschiebung der Scheiben I 
und II, was ja auch bekanntlich in der Form der Einflufilinien fiir S seinen
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Ausdruck findet. Diese Erkenntnis ist die Grundlage unserer statischen 
Berechnungen. Wollte man die Ver3nderung der Knotenpunkte 1 und 2 
gegeneinander messen, so mufite man einen Apparat einbauen, der zwischen 
1 und 2 gespannt ist, und auf diese Weise auch alle Nebenerscheinungen 
(Biegungs- und Nebenspannungen usw.) ausschaltet, die aufier den Normal- 
spannungen im Stabe 5 vorhanden sind. Wiirde man dagegen nur auf 
Tellstrecken von 5 Mefiapparate einbauen, so mufite man erwarten, dafi 
man neben den Normalkraften, die man auch in der statischen Berechnung 
im allgemeinen sucht, andere Spannungen erhalt, die nicht mit den Be- 
rechnungsarten vergleichbar sind, die die iibliche Theorie des Fachwerkes 
beherrschen. Bei Verwendung irgendwelcher Mefiinstrumente mufi man 
sich also iiber die eben gekennzeichnete Frage klar sein, ob man die 
ublichen Berechnungsgrundlagen kontrollieren oder órtliche Spannungs- 
erscheinungen feststellen will.

Wahlt man zur Spannungsmessung den Weg iiber die Querschnitts- 
verhaitnisse des zu messenden Stabes S, so ergibt sich die Stabkraft nach

—/ s
der bekannten Beziehung S =  -— E F m und die Spannung nach

(1)

5
5

F.„
=  ̂ L e .

Wahlt man aber den Weg iiber die Deformation der Scheiben 1 und II, 
so erhalt man dieselbe Spannnung aus

v 5'5

„ 5' 5 F
^  E F ’ a s......

Hierbei sind S', s, F von der Belastung unabhangige Werte, die aller
dings fiir jeden zu messenden Stab verschieden sein kónnen, S die Stab
krafte des zu untersuchenden Systems unter dem Einflufi der gegebenen 
Belastungen. Es ist klar, dafi man statt der Verformung des Tragwerkes 
in der Richtung des zu untersuchenden Stabes eine beliebige tatsachliche 
Verformung benutzen kann, um eine Gleichung derselben Art zu gewlnnen. 
Diese w3re z. B.

(3) <5«  =  2’4 :F *

wobei wieder 5 sich auf die tatsSchlichen Stabkrafte bezleht, Sm die in 

der gewahlten Richtung gemessene Bewegung eines Knotenpunktes dar- 
stellt. Man kann stets so viele Gleichungen aufstellen von der Form 3 
wie unbekannte Stabkrafte und auf diesem Wege iiber die Formanderung 
des Bauwerkes die Aufgabe der Spannungsmessung lOsen. Es Ist dabei 
ganz gleichgiiltlg, weichen statischen Charakter das Bauwerk hat, d. h. 
ob iiberzahlige Stabe vorhanden sind oder nicht. Selbstverstandllch gelten 
die Gleichungen auch dann, wenn in einem Punkte mehr Stabe zusammen- 
treffen, ais auf statischem Wege zu berechnen sind. In dem In Abb. 3

dargestellten n-Eck lassen sich im ganzen ( / ]  ^Stabe zwischen den

Knotenpunkten zeichnen, die 
samtlich durch die gegebe
nen Verschiebungen der 
n Knotenpunkte berechenbar 
sind. Bei Tragwerken, in 
denen mehr ais zwei Knoten
punkte in einer Geraden lie
gen, fallen soviele Stabe weg, 
ais solche Knotenpunkte vor- 
handen sind, z. B. in Abb. 4 
fallen zwei Stabe aus, da 
2 X 3  Punkte in einer ge
raden Linie liegen. Fiir das 
biegungsfeste Tragwerk gilt 
die oben aufgestellte Glei
chung selbstverstandlich auch in entsprechender Form.

(4)

Abb. 4.

r M' M .
— / -rT , dS.

E J

Statt die Formanderungen in einer belieblgen Richtung zu verwerten, 
kann man auch die Biegelinien zur Spannungsermittlung benutzen, d. h. 
die Formanderung des Tragwerkes in lotrechter Richtung. (Man hatte 
schon friiher zur Spannungsermittlung den Weg iiber die Durchbiegung 
in einem Punkte eines Tragers, meist in der Mitte, gewahlt, aber mit 
Recht wieder verlassen. Die Durchbiegung in einem Tragerpunkte gibt 
keinerlel Anhalt iiber die Krafteverteilung, da aus den Gleichungen

S' S , ., f  M  M
, bzw. Sm = J  -

EF E J
ds

der Wert der Summę, bzw. des Integrals gewahrt werden kann, obgleich 
man die einzelnen Summanden yariieren kann). Ausgehend von der durch 
Messung ais bekannt vorausgesetzten Biegelinie des Tragwerkes mufite 
man also den Weg der Spannungsermittlung auf folgende Weise gehen.

Die Gleichung der Biegelinie des senkrecht zur Stabachse belasteten 
Tragwerkes

(5) 1 ~  * L - -  M
( > R ~  dx~ E J

gibt eine Beziehung zwischen den ais bekannt vorausgesetzten Ordinaten 
der Biegelinie (y) bzw. In Annaherung zwischen dem Krummungshalb- 
messer R und den gesuchten Biegungsmomenten des Tragwerkes und 
seinen Querschnittsverhaltnissen. Diese Beziehung gilt fiir das biegungs
feste Tragwerk, aber auch in ahnlicher Form fur das Stabwerk, wo 

n ebenfalls die Andemng der Nei-
gung zweier in einem Punkte 
der Biegelinie zusammenstofiender 
Seiten des Biegungspolygons ein 
Mafi fiir das Biegungsmoment in 
dem betr. Punkte und daher auch 
fiir die zugehorige Stabkraft gibt. 
Z. B. folgt die Stabkraft 5 in Abb. 5 
nach der bekannten Beziehung 

M
(6) 5 =~-± --" •

n
Diese Beziehung ist selbstverstandlich vollkommen unabhanglg von dem 
sonstlgen statischen Charakter des Bauwerkes, da sie ja nur von einer 
Órtlichen Form der Biegelinie abhangt. Im Falle des Stabwerkes tritt 
statt der stetlgen Biegelinie die in den Knotenpunkten geknlckte Biege
linie in die Gleichung, und statt der obigen Differentialgleichung wird 
man bei gemessenen Biegungsordinaten besser mit der folgenden 
Differenzengleichung arbeiten:

^  x)- ~  T2 -  1 +  1) =  E J ~  ^  ^ n‘
Man kOnnte auf diesem Wege z. B. in einem beliebig hochgradigen 
statisch unbestimmten Bauwerk durch Messung dreier Ordinaten (yn_ ,, 

yni y„+1) eine statisch unbestimmte Grófie eliminieren. Wiirde man 
eine vierte Ordinate yn + 2 messen, so kónnte man wieder aus der neuen 

Folgę dreier Ordinaten eine weitere statisch unbestimmte Grófie eliminieren. 
Man erkennt daraus, dafi die Messung von n Ordinaten der Biegelinie 
gleichbedeutend ist mit der Elimination von n—2 statisch unbestimmter 
Grófien, also mit (n—2) Elastizitatsgleichungen zur Auflósung statisch 
unbestimmter Bauwerke.

Ganz ahnlich wiirde man beim biegungsfesten Bauwerk verfahren. 
(Vor kurzer Zeit ist ein Apparat, der sogen. Prismen-Derivator und 
Dlfferentlo-Integraph erschlenen *), mit dem es móglich ist, die erste und 
zweite Ableitung der gegebenen Kurve auf optisch-mechanischem Wege 
zu lOsen. Vielleicht ist es angebracht, falls der Apparat die vermutete 
Genaulgkeit besitzt, ihn zu obigem Zweck zu verwenden.)

Da bekanńtlich die Querkraft aus der Differenz zweier benachbarter 
Momente und aus der Querkraft die Fiillstabe berechnet werden kónnen, 
só w3re damit ein weiterer Schritt zur Ermlttlung der inneren Krafte aus 
den gegebenen Durchbiegungen getan. Im biegungsfesten Tragwerk 
wird dies ausgedriickt durch die Beziehung

(8) =
. V rfA3 E J

und fiir das Fachwerk in Form einer Differenzengleichung

(8 a) Q n , / i+1 
E J  '

Ginge man noch einen Schritt weiter, d. h. man wiirde fiir das biegungs
feste Tragwerk bilden

(9) p
dx* E J

und fQr das Fachwerk mit der Feldweite l
y 1 p

=  ;T [yn - i + 4yn -  6 yn+ x + 4 yn + 2- y n + z) =  - f j ,

so kónnte man auch die aufieren Krafte p finden, die dem Durchbiegungs- 
bild entsprechen. Wie im zweiten Teil dieser Arbeit ausgefiihrt wird, 
liegt eine gewisse Gefahr fiir die Genauigkelt darin, wenn man die 
Differentiation aus emplrischen Grófien zu weit trelbt. Man kOnnte daher 
die Belastungen besser und genauer auf folgendem Wege finden.

Man ist in neuerer Zeit dazu iibergegangen, fiir Versuchszwecke 
Einachswagen zu benutzen, d. h. besonders konstruierte schwere Einzel
lasten, dereń Gewichtsschwerpunkt iiber der Hauptachse des Fahrzeugs 
liegt, wahrend die anderen Achsen nur zur Stabilisierung dienen. Bei 
Benutzung eines solchen Einachswagens wurde zur Berechnung der Krafte 
folgender Weg geeigneter sein, der iiberdies eine sehr klare Anschauung 
In die theoretische Seite der Schwingungsforschung gibt.

■) Vgl. Z. f. ang. Math. u. Mech. 1930, Bd. 10, Nr. 6, v. H arbou.
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Die Durchbiegung yM an irgendeiner Stelle x eines TrSgers lafit sich 
in Form einer Integralgleichung darstellen, die bei gegebenem, weil 
gemessenem yM die Unbekannten nur unter dem Integralzeichen hat. 
Die Integralgleichung , erster Art“ lautet 

(!°) =  

p: stellt die ver3nderliche Last an der Stelle I  fur das zunachst ais 

konstant anzusehende * dar, K (x, I)2) eine fur die Stelle x charakte- 
rlstlsche Funktion, dereń Ordinaten man sich fur jeden Wert £ des Tragers 
aufgetragen denken kann. Sie ist dann nichts anderes ais die bekannte 
Einflufifunktion der Durchbiegung an der Stelle x, und aus der oben 
angeschriebenen Integralgleichung folgt die Durchbiegung auf bekannte 
Weise aus der rechten Seite der Gleichung, indem man die Ordinaten 
der Einflufifunktion mit den Lasten an der betreffenden Stelle multipliziert.

Die Einflufifunktion K  (-v, £) kijnnte man nun auf eine sehr einfache 
Weise mit Hilfe des Einachswagens bestimmen, indem man diesen an die 
Stelle x stellt und mit dem Instrument die Aufnahme der Knotenpunkte 
macht oder das Schwingungsdlagramm vom Punkte x fiir eine Kriechfahrt 
des Einachswagens mit Hilfe des Instrumentes aufnimmt (Maxweilscher 
Satz!). Die Biegelinie gibt so die Ordinaten der Einflufifunktion.

Im vorliegenden Falle ist also sowohl die llnke Seite der Gleichung 
durch Messung der tatsachlichen Durchbiegungen, ferner unter dem Integral
zeichen die Einflufifunktion K(x, £) 
durch Messung bekannt. Die Auf- 
losung der Gleichung gestaltet 
sich also sehr einfach aus einer 
Gruppe linearer Glelchungen. Fur 
eine endliche Zahl gemessener 
Ordinaten der Funktion K (*, S) 
geht die Gleichung fiir y^x) in eine 

Summę iiber, und man erhalt, 
wenn man die Lasten p ^ rf; ais 

konzentrlerte Lasten z. B. an den 
Knotenpunkten zusammenfafit,

n  — 1

y( . =  2K(Xt ̂  Pi- ■ ■ (vgl. Abb. 6), demnach

A. A

a-l

fil-1

f̂unktion K(\',£)

Abb. 6.

(ii)
y ^  =  p iVn+  p2ii2+  1

yf2) = p i l 2 \+ P2 V2 2 + •■■Pn-\V2 n-l

ym- \) =  pi ' / „ - l l  +  P2 ’l„ - \ 2  + •■■P„-ynn- \ n- 1
In den Glelchungen bedeuten z. B. rji 2 (vgl- Abb. 6) die Ordinate der 
Einflufifunktion K fo, |) am Lastenorte bei Knotenpunkt 2, fiir die Durch
biegung bei Knotenpunkt 1. In den n — 1 Gleichungen sind alle j/ und 
»7-Werte bekannt, es kónnen also die n — 1 unbekannten Krafte P berechnet 
werden. Aus den Kraften P konnte man die Stabkrafte nach bekannten 
statischen Methoden bestimmen und dadurch eine Kontrolle der nach Gl. 7 
berechneten Stabkrafte erhalten.

Messung von Schwingungen.

Der Obergang von der bislang statisch behandelten Aufgabe zu der 
Messung vonSchwingungen besteht darin, dafi diewillkurlich angenommenen 
Krafte p oder P in einem Abhangigkeitsverhaitnis, ganz oder zum Teil, zu 
den Durchbiegungen des Tragwerkes und seiner Massen stehen kónnen. 
Die Gl. 10 behalt ihre Giiltigkeit, die Belastung p hat z. B. bei einer 
harmonischen Eigenschwingung mit der Freąuenz n0 und der Amplitudę .y 
den von der Beschleunigung abhSngigen Wert

02 ) />w = - V ) - y F

wobei fi(x) die Masse an der Stelle a- und y' sich nach

(13) y  =§y sin n01

aus der Amplitudę berechnet, so dafi mit Gl. 12 der Wert von

(14) />< ,)=  - / ' ( , )  “ "  s l ' l0 ^  = n o , 'W « sin «o *

was im Verein mit Gl. 9 die bekannte Form der Schwingungsgleichung 
der harmonischen Schwingung

d4.y ,«(rt
(15) ^  =  E J y gibt.

Die anschaullche Darstellung durch die Integralgleichnung 10 lafit sich 
auch hier mit Einsetzung der Werte fiir p undy in Gl. 10 erreichen,

(16) y*)= n° ^

und man erhalt die Durchbiegungen In Abhangigkeit von der Einflufi- 
llnie K  (-v, S) und den Tragheitskraften, die durch _y(;, gekennzeichnet

2) Vgl. Frank-v. Mises, Differentialgleichungen der Physlk 1930, 
3. Abschnitt.

sind3). Auch der Ansatz fiir einen hinzutretenden, erzwingenden, perio- 
dischen, masselosen Impuls mit der Amplitudę <p ist in obiger Form sehr 
anschaulich durch das Hinzutreten eines Gliedes gegeben, bei dem die 
Masse fortfailt, dagegen der Impuls der erzwingenden Kraft durch den 
Wertyy.jtf: entsprechend der Gl. 10 hinzutritt. Die Gleichung nimmt dann 

die Form an b b

(17) y<x) —  n l J K,x, Jj / '(i) +  f  \x, i) ?(;)
a  a

Durch diese Gleichung kónnte der Zusammenhang jener Erscheinung dar
gestellt werden, die bei den neuen Schwingungsmessungen der Deutschen 
Reichsbahn durch die von Losenhausen gebaute Erregermaschlne 
experimentell untersucht werden. Die nahezu massenlose Erregermaschlne 
versetzt die Brucke durch das gegenlaufige Rotieren verhaltnismafiig 
kleiner Massen In Schwingungen; durch entsprechendes Abtasten der 
Eigenfreąuenz der Brucke kann Resonanz entstehen. Bei ortsfester Lage des 
Erregers (I konstant) wurde sich obiger Ansatz vereinfachen. Eine Lósung 
dieser nicht homogenen Integralgleichung ist In der oben angegebenen 
Quelle (XII. Kapitel, S. 534, Gl. 17) gegeben, woraus die Bedingungen der 
Resonanz zu erseheu sind. In unserem Falle wird die Schwierigkeit der 
Lósung der Gleichung umgangen, da ja y (.v), ferner K (»•', S) durch 
Messungen bekannt sind, und die Tragheits- und erzwingenden Krafte 
sich summarisch fiir jeden Ort aus dem Gleichungssystem 11 ergeben. 
Es ist hierbei gleichgiiltig, ob die Belastung des Bauwerkes durch be
wegte Massen oder zwei gegeneinander abgefederte Massensysteme (Rad- 
satze und Fahrzeuggewichte), durch Zentrifugalkrafte usw. geblldet wird. 
Die gemessenen ^-Werte setzen sich aus der statischen Durchbiegung 
und den durch die Schwingung erzeugten Formanderungen zusammen. 
Eine Trennung der Elnfliisse ist fiir die Berechnung der Spannungen 
nicht nótig. Die Stabkrafte und Momente werden genau so gefunden, 
wie in den vorangehenden Erórterungen skizziert.

In den bisherigen Darlegungen ist bei der Ermittlung der Lasten (P) 
fiir das Fachwerk wie iiblich die Vereinigung der Lasten und Krafte in 
den Knotenpunkten angenommen worden, dagegen blieb die Ermittlung 
der Stabkrafte, die ja aus den gemessenen Durchbiegungen hcrgcleitet 
sind, von dieser Annahme unabhangig. Tatsachlich treten aber In den 
Staben des Fachwerkes infolge ihrer elgenen Masse und ihrer von der 
Brucke verschiedenen Randbcdingungen noch Spannungen auf, die nicht 
durch die obigen Betrachtungen erfafit sind. Kennt man das Gewicht 
und die Querschnittsabmessungen eines Fachwerkstabcs und aus den 
Messungen die Bewegung der den Fachwerkstab begrenzenden Knoten
punkte sowohl ihrer Grófie ais auch Freąuenz nach, so lauft die Aufgabe 
der Ermittlung der zusatzlichen Spannungen auf ein exakt zu lósendes 
Problem hinaus, bei dem die wesentlichen Schwierigkeiten und die Willkur 
der Voraussetzungen eben durch die Messung der Randbedingungen aus- 
geschaltet sind. Solche Fachwerkstabe erhalten im allgemeinen keine 
unmittelbare Lasten, so dafi die Aufgabe auf folgendes konkretc Problem 
hinauslauft.

Fiir den Fachwerkstab a b (Abb. 7) sind die Auflagerbedingungen in 
a und b gegeben, ferner durch Messungen die Bedingungen der Endpunkte, 
und zwar die Bewegungen ya,yb und die Freąuenz n der Endpunkte. Es Ist 

die erzwungene Schwingung zu untersuchen. Dabei kann, wie z. B. In
den Versuchen mit der oben ge
nannten Schwingungsmaschine, ein 
statlonarer Zustand erzeugt werden 
oder die Wirkung der erzwingenden 
Kraft kann zeitlich begrenzt sein, 
wie es in der Wirklichkeit bei Be
lastung durch einen daruberfahrenden 
Zug der Fali Ist. Unter Umstanden 
kann die Eigenschwingung des 
Stabes beachtenswerte zusatzliche 

Beanspruchungen ergeben, besonders dann, wenn der Stab verhaltnismafiig 
lang ist und ein geringes Tragheitsmoment besltzt, was sehr haufig bei 
alten Briicken der Fali ist, wo Zugstabe ais schlaffe Stabe konstruiert 
wurden. Um ein Bild iiber die Grófienordnung der dabei auftretenden 
zusatzlichen Beanspruchungen zu erhalten, soli der oben erwahnte Fali 
des statischen Schwingungszustandes durch eine erzwingende Kraft unter
sucht werden, d. h. die Brucke wird durch eine Kraft aufgeschaukelt, die 
Freąuenzen der Knotenpunkte und der Amplltuden sind durch Messungen 
festgestellt. Die Belastung des Fachwerkstabes geschieht dann, ab- 
gesehen vom Eigengewicht, durch die Tragheltskrafte aus der Stabmasse, 
die bei annahernd gleicher Amplitudę und Freąuenz der Stabenden ais 
gleichmafiig verteiltc Kraft vorausgesetzt werden kann.

Die Differentialgleichung lautet

t18»  U + f r Z ł - h - h * * - ’ 1-
3) Vgl. Frank u. Mises, Differentialgleichungen der Physik. 1930.
4) Vgl. Inglis: On Transverse oscillations In glrders (Minutes of

proceedings, London 1925, S. 236 u. f.).
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Darin bedeutct /i die Masse des Stabes fiir die Langeneinheit, E den 
Elastizitatsmodul, J  das hier konstantę Tragheitsmoment des Stabąuer- 
schnitts, p die gleichformige Belastung durch die Tragheitskrafte. p ist 
mit der Zeit vcranderlich nach dem sinusfOrmigen Schwingungsgesetz 
der Endpunkte (Maximum =  p0). Ist die Amplitudę der Endpunkte durch 
Messung mit y0 gegcben, ebenso die Frequenz der Endpunkte mit n, 

so folgt die jeweilige Lage der Endpunkte mit y = y 0 • sin 2 n n t  und 
die Beschleunigung der Endpunkte mit

(19) ~ = —y0 4 tc2 ti2 • sin 2 n tz i.
o t

Die Belastung durch Tragheitskrafte fiir die Langeneinheit des Stabes 
wird daher im Maximum

(20) p0 =  -y04 7t2 n2,

wobei gy das Einheitsgewicht des Stabes, y die Beschleunigung der 
Schwere ist.

Die Differentialgleichung ergibt durch Reihenentwicklung unter 
Beriicksichtigung der Anfangsbcdingung, dafi die Schwingungen aus der 
Ruhelage erzeugt werden, und bei Annahme freier Endlagerung des Stabes

sin 2 n n t --H
(21) y = 4 Pol* 

n*E J
1

■ ( €
wobei der Koordinatenursprung im Stabanfang a- = 

« 0 bedeutet die Eigerifreąuenz des Fachwerkstabes.

“ / '

= 0 angenommen ist. 
Sie kann annahernd

ermittelt werden durch 

(22) yEJi
gi

; Stabiange
=  50 m 
=  8,3 in 
=  + 970 t 
=  825 cm2 

= 0,8 t/lfd. m 
= 6,0 t/lfd. m

l =  Stabiange.
Zahlenbeispiel.

Eisenbahnbrucke, Stiitzweite . . . .  
mit Durchfiihrung der Bettung, Feldweite /
grOfite Gurtkraft max U ..........................
Querschnittfiache des Gurtes F . . .  .
Gewicht des Gurtes g ..........................
Gewicht der Briicke fiir eine Tragseite gt
Tragheitsmoment des Stabes Jx x ...............................=162 000 cm4

=  0,001 62 m4
Tragheitsmoment des ganzen Haupttragers /  . . . .  =  2,25m4

E =  2 150 000 kg/cm2 =  21 500 000 t/m2 =  Elastizitatsmodul des Stahles 

3,14 ] / 10-21 500000. 2,25 

"  2.502 \ 6,0

3,14 l / l 0 . 21500000-0 ,00162  
n° ~  2 • 8,32 \ " 0,82

= 5,7 sek

In der Gleichung fur y wird y zum GrOfitwert fiir

iL- t =  —
2 ’ 4 n

In n t- sin 2 n n t =  1

sin 2 tx n0 t : Jh.
n 1 i r ~  ! ’32 71

n ■ o * 5,7- ■sin2 n: nat =  
n0 0 15

Daher der Klammerausdruck fiir y [-̂-] = 

• 8304 p0 > sin ^ xy =

y =  sin

sin 1,32 Ti

1,56.

1,56

■ 0,32.

_4

306-2150.162 000 ' /

• 1,56 p0 . . . Gleichung der elastischen Linie.

Die Durchbiegung in Mitte

fiir x =  wird maxj'= 18,2 • 1,56p0.

Setzt man fiir p0 den oben errechneten Wert ein 

Po= -yo^^-n2, 

so wird bei Annahme einer Schwingungsamplitude der Brucke von

2000_ ^er ^ Q̂zwe^e

und man erhalt

.0 —  >0.5,72 

=  2600 kg/lfd. m =  0,026 t/cm, 

maxy =  18,2 • 1,56 • 0,026.

GrOfite Durchbiegung des Fachwerkstabes infolge Schwingung

max_y =  0,72 cm.

Beriicksichtigt man, dafi dieser Fachwerkstab ein Widerstandsmoment 
hat von etwa 162 000

~22X
W = ■ =  7200 cm3

und U^netto 6500 cm3, dann erhalt man die zusatzliche Beanspruchung 
des Fachwerkstabes durch seine Schwingung.

Zusatzliches Biegungsmoment

M =  l -8,32- 2,6-1,56 =  34,8 tm.
O

V ,* U D , 3 480 000Zusatzliche Beanspruchung <r= — —  =  530 kg/cm2.

Man konnte noch den Fali der Resonanz betrachten, also fur n =

Dann mufite
2

und mit 

ferner Ix =  6 / ergibt sich

l y Ą E  _ TT 1

S i 2  l 2 \

f i
g

6,0
0,82

ly JE

7,3,

Ą =  6,01 • 7,3 J  
=  9450 J  

mit =  225 000 000 cm4 

wird J  =  23 800 cm4.

Das wiirde etwa Sntsprechen einem Flachstabe von 440 X  188 mm 
mit /7=830cm2; J =  24 000 cm4.

Man kOnnte also bei Konstruktion eines Stabes ais Flacheisenband 
nahezu Resonanz und aufierordentlich hohe Zusatzbeanspruchungen durch 
Schwingung bekommen. Tatsachlich sind solche Falle namentlich bei 
alteren Strafienbriicken beobachtet worden.

Man sollte bei grofien Feldweiten und kleinen Tragheitsmomenten 
auf die MOglichkeit einer hohen zusatzlichen Schwingungsspannung achten.

Sehr rasch failt die Spannung bei Verklcinerung der Feldweite und 
VergrOfierung des Tragheitsmomentes. Im obigen Zahlenbeispiel wiirde 
z. B. bei 10 Feldern von 5,0 m Feldweite die Eigenfrequenz des Fach
werkstabes auf etwa 41 Hertz steigen, und mit dem gleichen Tragheits
moment des Stabes von 7 =  162 000 cm4 wird _yraax =  0,071 cm und die 

zusatzliche Beanspruchung d =  143 kg/cm2.

Fiir den Fali des eingespannten Fachwerkstabes ergibt die obige 
Differentialgleichung unter den geanderten Randbedlngungen die an- 
genaherte LOsung fiir die Ordinate in Stabmltte durch Reihenentwicklung

Q 7t

T
(23) y- Po l4

r4/: J o

6 in + sin

sin -f- 6itt
Q TC

~2~

1

cos

Darin bedeuten

(sisin 2 nil t--

2

sin 2 7i

ferner tt0 die Eigenfrequenz des Stabes mit

eingespannten Enden. Setzt man n0 =  -j- • n0', wobei n0' die Eigenfrcquenz

des frei aufgelagerten Tragers gleicher Stiitzweite bedeutet, so wird mit 
dem in dem Zahlenbeispiel benutzten Werte fiir die Eigenfrequenz des frei

gelagerten Tragers

mit lir,
9jr 1 !y 

' 8/2 \i

TC *J / V E J
n0' =  2 ™ 1/ ' -, und es wird n0 in obige Gleichung

einzufiihren sein.

Wird der Wert von —  so klcin — was nach dem obigen Beispiel

wohl praktisch immer der Fali sein wird —, dafi 1, so kann
Q7C

~2~
Reihenentwicklung friiher abgebrochen werden, und es ergibt sich 
einfache angenaherte Losung fiir die Ordinate in Stabmitte

Po ̂  ( ■ - ■ n

die

die

(24)
384 E J

sin 2tv n t- sin 2tz n0t

(25) t1 +

Der In der Klammer stehende Wert hat ein Maximum mit 1 + 

daher der Maximalwert von y

m m
y 384 E J

wobei der aufierhalb der Klammer stehende Ausdruck die Durchbiegung 
des eingespannten Tragers bedeutet unter Belastung mit der gleich-

mafiigen Tragheitslast p0\ 1̂ -t- ist also entsprechend dem Klammer

ausdruck Im oben behandelten Fali des frei aufliegenden Tragers der 
Stofizuschlag fiir die Tragheitskraft p0.

Zur vollstandigen LOsung der gestellten Aufgabe bleibt noch zu 
beriicksichtigen, dafi der schwingende Fachwerkstab durch die in seiner 
Langsrichtung wirkende Stabkraft des Hauptsystems entweder auf Druck 
oder auf Zug beansprucht wird. Da diese Wirkung sekundarer Natur ist, 
kann eine angenaherte Beriicksichtigung durch folgenden Ansatz gefunden 
werden.

5) Vgl. Fuflnote 4) auf S. 389.
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Der durch die Langskraft (Stabkraft S) belastete Stab wird mit der 
gleichfórmigen Querbelastung versehen, die sich fur den frei aufgelagerten 
Stab mit

(26) Po =  Po

' - m
fiir den eingespannten Fachwerkstab mit

sin 2 n n t --- -sin2;r/i0ć

(27) Po =Po 1 +

ergab, wobei p0 wieder die Trflgheitslast 
fiir die Langencinheit des Stabes dar- 
stellt. Die Differcntialgleichung dieses 
Belastungsfalles des Fachwerkstabes ist

5

E J

M

S
(28) - g - .

(vgl. Abb. 8).

Dabei stellt M das zunachst allgemein 
angenommene Biegungsmoment aus der 
Querbelastung dar.

Fiir den Fali einer Druckkraft S ergibt sich die Losung der Differential- 
gleichung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen des frei aufliegenden 
Tragers mit

COS

‘S

j i
s

E J r  j
Fiir die ungiinstigste Stelle der Tragermitte mit .« =  - - wird

(30) max.y =  • EJ
1

cos
S
E J

- P U L * )
8 5 h

Mit Zusatzmoment S- max_y =  /W ist der schwingende Stab zu be- 
rechncn. Im obigen Zahlenbeispiel des frei aufliegenden Fachwerktragers 
wurde sich ergeben p0’ — 2,6 • 1,56 ss 4,0 t/lfd. m =  0,04 t/cm

1
— 1

cos
830 / Toóo"~

l 2 ' 2150 • 162 000

_  ̂ ),04 • 830- 

8-1000
maxj/ =  0,98cm gegen 0,72 cm ohne Beriicksichtigung von 5.

Das Biegungsmoment in Stabmitte berechnet sich daher mit

M = lg -Po P + Sy

M =  44,3 tm.

d'=680 kg/cm2 gegen 530 kg/cm2 ohne Beriicksichtigung desEinflusses von5. 
Daher betragt der EinfluB der Axlalkraft auf das Biegungsmoment des 
schwingenden Druckstabes

d' — a =  680 — 530 == 150 kg/cm2.

Analog ergibt sich die LOsung beim Zugstab.

Verwertung der MeBergebnlsse.

Es kommt in der vorliegenden Aufgabe darauf an, aus den gemessenen 
Amplltuden der Knotenpunkte die Werte der 1. und 2. Differentialąuotlenten 
zu bestimmen. Waren die Amplituden mit beliebiger Genauigkeit abzulcsen, 
dann wiirde z. B. die Differenzengleichung

(3>) j j l f  =y„ - 1 —*yn + y„ +y
J  x =  l — Feldweite 

die Aufgabe fiir den gesuchten zweiten Differenzenąuotienten erfiillen. 
Nun sind aber die Messungen mit Fehlern behaftet, dereń Wirkung auf 
die ersten und zweiten Differenzenąuotienten wesentlich zunimmt. Um 
die so entstehenden Fehler auszugleichen und die Genauigkeit moglichst 
zu steigern, wird ein Verfahren von v. Sanden verwendet, das fiir den 
vorliegenden Fali besonders geeignet ist7). Das Verfahrcn ist aus der 
Methode der kleinsten Quadrate entwickelt. Es laBt sich in Tabellenform 
aufstellen.

Man wahlt eine ganze Funktion drltten Grades und legt diese so 
zwischen die abgelescncn Werte y von je fiinf aufeinanderfolgenden 
Punkten der Biegellnie, dafi die Abweichungen der Ordinaten dieser 
Funktion gegeniiber den gemessenen Ordinaten y kleiner sind ais die 
unvermeidlichen Mefifehler der gemessenen Ordinaten y.

6) Vgl. Zimmermann, Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage. 
Berlin 1930. Wilh. Ernst & Sohn.

7) Vgl. H. v. Sanden, Mathematisches Praktikum, Teubner, 1527.

Diese ganze Funktion hat die Gleichung 

(32) g{a)=  a0 + a, u + a2 u2 + a3 1
wobei u eine Hilfsveranderliche von der Form

(33)
J x

ist. Die Koeffizienten a mflssen nach der Methode der kleinsten Quadrate 
so bestimmt werden, dafi die Summę der Quadrate der Fehler zu einem 
Minimum wird. Durch letztere Bedingung erhalt man fiir die Bestimmung 
der vier Koeffizienten vier Gleichungen. Fiir den mittleren der fiinf Mefi- 
punkte ist .v =  xk und u =  0. Die Ordinate der neuen Funktion g an dieser 

Stelle wird
(34) g{ o, =  a0

und stellt den berichtigten oder „geglatteten" Wert der Ordinate .ŷ , dar- 
Der Koeffizient a0 ist nach folgcnder Gleichung zu bcrechncn

, , , ,  _  ~ 3 yf t + 2 +  1 2 ^  + 1 +  \7yk +  \2yk _ , —  3yk 2
(35) a0 35

Statt der Berechnung aus den Ordinaten^ fiihrt ein anderer, einfacherer 
Weg zur Berechnung von a0 aus den Differenzen vierter Ordnung nach 
der Beziehung

(36) a0 =  ̂ 0 J L j *
35 *

Dieser Wert tritt also an die Stelle der gemessenen Ordinate^,. (Be- 
kanntlich ist

(37)

Jk - 2 —  ^i-1

1 i

^ - 1

—  Jk + \--<1
— yk +  2 yk + 1

-Jl- ■2-- ,\-

-<k=yk + \-yk

Man kann also <Jie vierte Differenzenreihe schrittweise aus den niedrigeren 
Differenzen und diese aus den gemessenen Ordinaten yk entwickeln.)

Am Anfang und am Ende der Biegelinie, also bei den Ordinaten yt 
und^',i _ 1 stehen Differenzen vierter Ordnung nicht mehr zur Vcrfflguug, 
und man benutzt hierfiir, unter Beriicksichtigung, dafi die Durchbiegung 
bei Knoten 0 und n, also an den Stiitzen nuli ist, folgenden geglatteten 
Wert fflr^i (vgl. Tabelle auf S. 392)

_  2yt — 8y3 +\2y2 + 27yl
6 ( -(38)

» " 35
statt des gemessenen Wertes y{ und den geglatteten Wert fiir yn ,

27y„ - 1 + 12yn - 2— *yn - 3 + 2y„ - 4
(39) S(+1)= ------- ------ 35

statt des gemessenen Wertes von yn _ ,.

Durch die eingeschaltete Funktion dritter Ordnung hat man nun auch 
die Móglichkeit, diese zu differenzleren. Man erhalt ais ersten Differential- 
quotienten fiir einen Punkt an der Stelle xk

^  +  - 4 - 1  1 +  - 4 - 2
(40) ^o) =  ai = ---- 2------------ 12----

Am Anfang und Ende der Kurve, also an den Auflagern, erhalt man

(41)

g(~ 2r  

i f  

£<+ ir 

g{+ 2)=

29 yt — 88y3 + 48 y2 + 136^ 

84 "
— 5 yt + 13j/:, + \2y,—yi

. . .  bei xn

yn
42

. bel xx

2 — 13j>n 3+5yn-
. . .  bel x„

-136 yn . i '
. . .  bei x,

42
-48yn _ 2 + 88yn ^ 3- 

84

Man wird in der Praxis so vorgehen, daB man zunachst die ge
messenen Ordinaten nach den Gl. 36, 38, 39 giattet, sodann aus den 
geglatteten Ordinaten und dereń Differenzen die Differentiation nach 
G1.40, 41 vornimmt, hierauf wieder den Differentialąuotlenten giattet und 
daraus nochmals nach Gl. 40, 41 differenziert.

Die so erhaltenen zweiten Differentialąuotlenten werden dann ge- 
gebenenfalls nochmals geglattet.

In der Tabelle8) ist ein Beispiel durchgerechnet.
Die l.Spalte enthalt die jc-Werte in Zehntel-Intervallen.
Die 2. Spalte enthalt die gemessenen .y-Werte.
Die 3. bis 6. Spalte enthalten die aus den j/-Werten errechneten 

Differenzen bis zur vierten Ordnung.
Die 7. Spalte enthalt die nach obigem Verfahren geglatteten_y-Werte (y).
Die 8. bis 11. Spalte enthalten die Differenzen der geglatteten 

Ordinaten (y).
Die 12. Spalte enthalt das 0,2-fache des ersten Summanden von 

Gl. 40.

8) Die Tabelle ist dem in Fufinote 7) genannten Buche von v. Sanden 
entnommen.
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DIE BAUTECHNIK

Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X 1 y jgemessen * J 2 J 3
■

y
gegiattet

z/l J 2 J 3 J* aus 
Spalte 8

aus 
Spalte 10

0,2 / 0,2 /  
gegiattet

0
0,00

— 0,48
0,00

— 0,50
0,00 0,00

0,1
— 0,48

— 1,28
— 0,80

+ 0,41
— 0,50

— 1,22
— 0,72

+ 0,18
— 1,82 — 1,80

2
— 1,76

— 1,67
— 0,39

— 0,02
— 0,43 — 1,72

— 1,76
— 0,54

+ 0,31
+ 0,13 — 2,98 — 0,08 — 3,06 — 3,09

3
— 3,43

— 2,08
— 0,41

+ 0,60
+ 0,62 — 3,48

— 1,99
— 0,23

+ 0,28
-0,03 -3,75 — 0,10 — 3,85 — 3,84

4
— 5,51

— 1,89
+ 0,19

+ 0,17
— 0,43 — 5,47

— 1,94
+ 0,05

0,37
+ 0,09 — 3,93 — 0,11 — 4,04 — 4,02

5
— 7,40

— 1,53
+ 0,36

+ 0,33
+ 0,16 -7,41

— 1,52
+ 0,42

0,19
— 0,18 — 3,46 — 0,09 — 3,55 — 3,54

'6
— 8,99

— 0,84
+ 0,69

+ 0,03
— 0,30 — 8,93

— 0,91
+ 0,61

0,18
— 0,01 — 2,43 — 0,06 — 2,49 — 2,51

7
— 9,83

— 0,12
+ 0,72

+ 0,12
+ 0,09 — 9,84

— 0,12
+ 0,79

0,11 .
-  0,07 — 1,03 — 0,05 — 1,08 — 1,05

8
— 9,95

+ 0,72
+ 0,84

+ 0,03
— 0,09 — 9,96

+ 0,78
0,90

— 0,15
— 0,26 + 0,66 + 0,01 + 0,67 + 0,68

9
— 9,23

+ 1,59
+ 0,87

— 0,55
— 0,58 — 9,18

1,53
0,75

— 0,38
— 0,23 2,31 0,09 2,40 2,39

1,0
— 7,64

+ 1,91
+ 0,32

— 0,46
+ 0,09 — 7,65

1,90
+ 0,37

— 0,53
— 0,15 3,43 0,15 3,58 3,52

1
— 5,73

+ 1,77
— 0,14

— 0,25
+ 0,21 — 5,75

1,74
— 0,16

— 0,12
+ 0,41 3,64 0,11 3,75 3,71

2
— 3,96

+ 1,38
— 0,39

+ 0,30
+ 0,55 — 4,01

1,46
— 0,28

+ 0,07
+ 0,19 3,20 0,01 3,21 3,26

3
— 2,58

+ 1,29
— 0,09

— 0,08
— 0,38 — 2,55

1,25
— 0,21

0,09
+ 0,02 2,71 — 0,02 2,69 2,72

4
— 1,29

+ 1,12
— 0,17

0,00
+ 0,08 — 1,30

1,13
— 0,12

— 0,06
— 0,15 2,38 — 0,01 2,37 2,36

5
— 0,17

+ 0,95
— 0,17

+ 0,02
+ 0,02 — 0,17

0,95
— 0,18

+ 0,03
+ 0,09 2,08 0,00 2,08 2,06

6
+ 0,78

+ 0,80
— 0,15

+ 0,02
0,00 + 0,78

0,80
— 0,15

+ 0,02
— 0,01 1,75 — 0,01 1,74 1,75

7
1,58

+ 0,67
— 0,13

+ 0,01
— 0,01 1,58

0,67
— 0,13

+ 0,01
— 0,01 1,47 — 0,01 1,46 1,46

8
2,25 — 0,12 — 0,01 2,25 — 0,12 — 0,01 1,22 0,00 1,22 1,22

+ 0,55 0,00 0,55 0,00

9
2,80

+ 0,43
— 0,12 2,80

0,43
— 0,12 0,98 0,98

2,0
3,23 3,23 0,75 0,75

Die 13. Spalte enthalt das 0,2-fache des zweiten Summanden von 
Gl. 40.

Durch Addition der 12. und 13. Spalte erhalt man in Spalte 14 das
0,2-fache des ersten Differentialąuotienten, dessen geglattete Werte in 
Spalte 15 unter Obergehen der Nebenrechnung zusammengestellt sind. 
Ebenso verfahrt man nun zur Auffindung der zweiten Differentialąuotienten, 
die dann zur Berechnung der Momente, Stabkrafte usw. benutzt werden 
kOnnen.

Abb. 10.

Abb. 9 zeigt ein Lichtbild des Instrumentes, Abb. 10 ein Lichtbild 
der Tripelprismen.

Zum Bewerten von Regenwasser- AbfluGmengen aus stadtischen Siedlungen.
Aiie Recine vorbehaiien. Von Prof. Otto Geifller, Hannover, Technische Hochschule.

I.
Dic Ansichten iiber stadtische Siedlungsformen sind im Wandel. 

Neben gedrangter, „geschlossener" Bebauung in .Wohnkernen" und 
um Verkehrsh3ufungen herum bilden sich immer mehr und immer 
grOfiere Bezirke aus mit .weitraumlgen* Bauformen. Diese ver-

schieden ,dichten“ Bauformen fordern verschiedene Beurteilungen 
fiir die Anordnung von Verkehrswegen und Griinfiachen und fiir die 
Versorgung der Bewohner mit Wasser, Gas und Elektrizitat. Auch 
die Entwasserung wird durch die Art der Bebauung entscheidend be- 
elnfluflt.
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Die EntwSsserung hat „Brauchwasser* zu behandeln, das ist das 
Abwasser aus den Hausern, von Kuchen, Badem, Wasserspiiłklosetts usw.
— und Regenwasser. Brauchwasser entsteht in allen 8765 Stunden 
des Jahres und in Mengen, die in den einzeinen Tages- und Nachtstunden 
zwar verschieden sind, aber doch nur innerhalb von vcrhaitnismafiig 
engen Grenzen. Regenwasser aber entsteht ganz unregelmaBlg. Im 
mittleren Norddeutschland regnet es im Durchschnitt aus Jahrzehnten 
an etwa 165 Tagen im Jahre, aber nur an 23 Tagen und im ganzen etwa 
32'/2 Stunden lang so stark, daB Regenwassermengen mit spulender 
Wirkung bis in die Kanale kommen. Und diese Regenwassermengen 
steigen erst in den GroBregen fiir ganz wenige Stunden oder Minuten 
im Jahre zu Haufungen an, die das Vielfachc der Brauchwassermengen 
erreichen und zum Bau von grofien und teuren Kanalen zwingen. — 
Brauchwasser mufi immer erst von einem Teil der in ihm gehauften 
„Schmutzstoffe" befreit werden, ehe man es in den Haushalt der Natur 
zuriickgibt, und dazu mufi man es aus der ganzen Siedlung zu einer 
oder doch zu móglichst wenigen Stellen zu „Rcinigungsanlagen" zu- 
sammenbringen. Dem Regenwasser aber sind im allgemeinen nur 
von den Strafienoberfiachen mitgerissener Sand und Schlamm beigemischt; 
wenn der in richtig angeordneten Schlammeimern oder Sandfangen zuriick- 
gehalten wird, kann man das Regenwasser auf den kiirzesten Wegen 
und an vielen Stellen In die Vorfluter einleiten. Zu diesen Haupt- 
verschiedenhelten beim Behandeln von Brauch- und Regenwasser sind 
noch eine Reihe von technischen Einzelheiten zu bedenken, die die 
Betrlebsicherheit und Wirtschaftlichkeit der „Kanalisation" erheblich 
beelnflussen.

Die Entwiirfe zu Kanalisationen miissen diese Verschiedenheiten fiir 
jeden Fali besonders untersuchen, um das zu planende Gemelnschafts- 
unternehmen an die jeweiligen Siedlungsformen anzupassen. Dabei ist 
oft entscheidend, dafi die Siedlungsformen in vielen Failen erst langsam 
in die steigenden Bediirfnisse fiir eine „volle“ Kanalisation, d. h. fiir die 
Ableitung von Brauchwasser und Regenwasser, hineinwachsen. Wo 
kleine Wohnhauser vereinzelt in grófieren Garten stehen, ist eine Brauch- 
wasserkanaHsation vorerst nicht nótig und auch nicht wirtschaftlich, weil 
der Anteil an dem Gemeinschaftsunternehmen fiir das einzelne Haus 
grófier wird ais der Aufwand fur eigene Anlagen oder fiir die Abfuhr 
der Abwasser. Und zum Ableiten des Regenwassers genugen bei ganz 
Ioser Bebauung zunachst oft Graben. Erst mit zunehmender Bebauung 
und weitergehenden Bediirfnissen werden nach und nach Einzelleitungen 
nótig — bis dann schlleSlich die Kanalisation fiir den ganzen Bezirk 
erforderlich und wirtschaftlich ist. So sind also fast immer Entwicklungs- 
stufen zu durchlaufen, und diese Entwlcklungsstufen kónnen in der Regel 
besser an den Gang der Dinge angepafit werden, wenn die Kanalisation 
nach dem „Trennsystem" eingerichtet wird, d. h. wenn man Brauch
wasser und Regenwasser mit getrennten Anlagen behandelt.

50
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0

Abb. 1. Regenwasser-Ableitung in Strafienrinnsteinen.
B e m e rk u ng : E rrechne t nach der Kutte rschen  Form e l m it  e inem  R auh lg ke ltsbe lw e rt ni — 0,55.

D ie  K urven  geben d ie  A b flu fim enge  be lde r  R lnns te lne  an.

Fiir die Beurteilung von Trennsystem oder „Mischsystem" kann 
aber noch bestlmmend sein, dafi beim Trennsystem das Regenwasser 
zunachst auf verschieden langen Wegen in Rinnsteinen abfliefien kann, 
bis es Kanale oder Graben braucht, — fur diese „oberlrdisch" entwasserten 
Telle der Gemarkung braucht man also die teuren Regenwasserleltungen 
nicht. Bis zu welchem Umfang man sie sparen darf, hangt nicht nur 
von den Gelandegefallen im ganzen ab, sondern davon, wie man die

““I <y>» la .a y l
f-tZOcm'

• -W  , ■ 1 ~
a bei H80m Rinnsteinobfiutłbreite 6 bei iOOm

Strafiengefalle im einzeinen unterteilt. Aus Abb. 1 oben ist zu erkennen, 
dafi bel den in offen bebauten Bezlrken iiblichen Pflasterarten 5,2 cm 
Aufstau an der Bordkante einen 80 cm breiten Rinnsteinablauf mit 
260 cm- Abflufiquerschnitt ergeben, und 7 cm Aufstau einen 1 m breiten 
Ablaufstreifen mit 420 cm2 Querschnitt. Solche Rlnnstelnaufstaue kónnen 
fur Teile von lose bebauten Gebieten fiir die paar Stunden der grofien 
Regenfaile im Jahre ohne Zweifel zugelassen werden, ohne dafi Schwierig- 
keiten entstehen. Die beiden Kurven in Abb. 1 zeigen fiir die beiden Stau- 
brelten die Leistung der Rinnsteinabflusse bei den Gefailen zwischen 1:2000 
und 1 : 60, berechnet nach der Kutterschen Formel mit m =  0,55 und fiir 
die Rinnsteine auf beiden Strafienseiten. Bei 10 sl Ablauf vom Hektar 
wiirde ein 7 cm hoch aufgestauter Rinnstcin bel einem Gefaile von 
1 :1000 schon 1,4 ha angegliedertes Land entwassern kónnen, beim Gefaile 
von 1 :200 mehr ais 3 ha. Man ist also in der Lage, nach diesen Kurven 
die Gefaile der Strafien oder der Rinnsteine in Einklang zu bringen mit 
den Regenwasser-Abflufimengen der ihnen angegliederten Gebiete. Beim 
rechten Einpassen der Strafien und Rinnsteine in die Hóhenlagen des 
Gelandes hat sich bel vielen nach solchen Grundsatzen behandelten Ent- 
wiirfen erreichen lassen, dafi 50 bis 80 %  der zu entwassernden Strafien- 
strecken endgultig ohne Regenwasserableitungen bleiben kónnen. Das ist 
fur die Wirtschaftlichkeit der Bauentwicklung und der endgiiltigen Kanali
sation oft bestimmend gewesen.

Beide Formen der Entwasserung kónnen also móglich und richtig 
sein: Trennsystem und Mischsystem — und, angepafit an die wechselnde 
Dichte der Bebauung, beim Ableiten des Brauchwassers dic Einzelanlage 
im weltraumlg bebauten Lande oder die .Kanalisation" des geschlossen 
bebauten Gebietes. Fiir die Anwendung oder Entwlcklung von solchen 
Kanalisationen ist aber bestimmend, daB von Anfang an dariiber 
Klarheit besteht, fiir welche Bezirkc man offene oder ge- 
schlossene Bebauung zulassen oder begiinstigen will. Beldes 
kann móglich, wirtschaftlich und entwicklungsfahig gemacht werden. Erst 
das ungeregelte Durcheinanderbringen der beiden Bauformen brlngt 
Schaden und Unzutraglichkeiten.

II.
Fiir die endgiiltige Bestimmung der órtlich besten und wirtschaft- 

lichsten Kanalisation kann dic Beurteilung der Regcnwasser-Abflufi- 
mengen oft entscheidend sein. Diese Beurteilung hangt von vlelen 
Einzelheiten ab, die an verschiedenen Orten — und auch am selben 
Ort bei verschiedenen Regenstarken und verschiedener Regendauer, anders 
sein kónnen. Ausgangspunkt aller Untersuchungen muB GróBe und Zelt- 
dauer der Regen sein, dereń Wassermengen abgeleitet werden sollen.

Genauere Regenmessungen iiber gróBere Gebiete hinweg werden in 
Deutschland erst seit einigen Jahrzehnten gemacht. Wieweit sie Im 
ganzen und einzeln richtig sind, wlssen wir nicht, denn der Wert der 
Aufzclchnungen hangt ab von der Durchbildung der (erst neuerdings selbst
tatig schreibenden) „Regenmesser" und von der Gcwissenhaftlgkelt der 
Beobachter. AuBerdem sind die Mefistellen jetzt noch in weiten Ab
standen vertellt, und auch genaue Messungen wiirden die Regenhóhe 
doch eben nur an der Mefistelle selber richtig zeigen, wahrend nahe da
bei der Regen starker oder schwacher sein kann. Und schliefilich kónnen 
Tau, Nebel, Rauhreif usw. Wasseranteile liefern, die von Regenmessern 
nicht oder doch nicht richtig erfafit werden. Selbst gute Messungen geben 
also bis jetzt keine wlrklich zuverlassigen Unterlagen zum Auswerten von 
Rcgenfallen, und bis wir solche haben, mag es ein Trost sein, dafi dic 
bestehenden Unslcherhelten vielleicht in den Grenzen der Verschleden- 
heiten bleiben, mit denen man fiir Regenfaile beim Wechsel der Jahre 
und Klimaschwankungen sowieso rechnen mufi.

Fur die Belastung der Regenwasserkanale sind nicht die gerlngeren 
und hauflgeren Regen, sondern nur die Grofiregen entscheidend. Neu- 
zeitliche Einzelheiten zum Bewerten von solchen Regen hat Berlin in dem 
Werk ,50 Jahre Berliner Stadtentwasserung" bekanntgegeben. 
Berlin hat fur 20 Jahre von 1904 bis 1924 an vler Stellen ln .Kern-Berlin" 
fortlaufende Untersuchungen gemacht, fiir 10 Jahre von 1914 bis 1924 
an sieben, und fiir 5 Jahre von 1919 bis 1924 an zehn Stellen. Die aufge-
zeichneten Beobachtungen sind dann in die Regenstarken fiir Zeit-
spannen von je 5 min Dauer umgerechnet worden. In den 20 Be- 
obachtungsjahren sind 852 Regen von mehr ais 30 sl/ha Ergleblgkeit in 
der Stunde festgestellt worden, aber die Regen haben mit dieser Er- 
glebigkeit nur angehalten

langer ais 5 10 20 30 min

von allen 852 Grofiregen 453 221 77 46 Regen.

Dadurch wird neues und veriafiliches Materiał zu der bekannten Tatsache 
beigebracht, dafi dic grofien Regen keine lange Dauer haben. Beim 
Zusammenstellen der sehr eingehend untersuchten Regenzeiten und Regen- 
mengen sind in Berlin erreicht oder iiberschritten worden: 

fiir 5 10 15 20 25 30 min Dauer

ln einem Jahre: 130 89 68 50 41 39 sl/ha Regen
ln zwei Jahren: 150 104 84 67 56 48 , ..
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jtlho

der in zwei Jahren einmal 
—  - die der Berechnung zuOrunde gelegt ist.

Abb. 2. Regenfalle im mittleren norddeutsehen Tieflande.

Beim Vergleichen mit Ergebnissen, die von anderen Stellen bekannt- 
gegeben worden sind, fallen erhebliche Unterschiede auf. So sollen z. B. 
festgestellt sein:

Gerhard!

fur 5 10 15 20 25 30 min Dauer
in Charlottenburg 
(nach der „Hiitte") . . . 172 125 100 83 70 63 sl/ha Regen
Hannover (nach 14 jahr. 
Beobachtungen) . . . . 155 130 95 60 52 45
Karlsruhe („Hutte") . . 125 87 55 42 33 — „ „

Stuttgart(nachd. „Hiitte") 110 95 60 46 32 30 sl/ha Regen
Hamburg (Mittellungen 
Stadtverwaltung) . . . . 178 150 122 100 86 75
Bremen (Mittellungen 
Stadtverwaltung) . . . . _ 130 78 54 42
Stettin (Mittellungen 
Stadtverwaltung) . . . . 160 103 85 72 61 52 w
Leipzig (Mittellungen 
Stadtverwaltung) . . . . _ 165 120 70 _ 30
Frankfurt a. M. (Mit
tellungen Stadtverwaltung) _ 150 115 80 60 _

Die Unterschiede zwischen Berlin und dem nahen Charlottenburg, 
und die zwischen zwei klimatisch so ahnlich liegenden Stadten wie 
Hamburg und Bremen lassen sich nach den griindlich belegten Fest- 
stellungen von Berlin einstweilen nur dadurch erkiaren, daB man Un- 
stimmlgkeiten beim Umwerten von Regenmessungen in Zelteinheiten 
vermutet.

In Abb. 2 sind verschiedene Beobachtungen iiber Regenfalle Im 
mittleren norddeutsehen Tieflande zusammengetragen: in der Grundllnie 
ist die Regendauer fiir 8 Stunden im Jahre angegeben, in 10 bzw. 20 min 
untertcilt; senkrecht sind die Regenmengen angegeben, links in sl/ha, 
rechts in mm/h. Mit starker geschlossener bzw. durchbrochener Linie 
sind die in Berlin In einem Jahre bzw. in zwei Jahren einmal erreichten 
oder iiberschrittenen Grofiregen nach Dauer und Menge kenntlich gemacht, 

.mit punktierter schwacherer Linie die Regen, die Gerhardt in Berlin 
aus 6 Jahren fiir ein Durchschnittsjahr gemittelt hat, und mit schwacherer 
strichpunktierter Linie die Regenfalle nach Biislng aus 41 Jahren Be- 
obachtung. Die Linien zeigen eine erhebliche Ubereinstimmung. Jeden- 
falls lassen sie mit vol!er Klarheit erkennen, daB es fiir die Berechnung 
von Rohrnetzen entscheidend ist, bis zu welchem Umfange man 
die starksten Regen fassen und ableiten w ill, die in jedcm 
Jahre bis zu etwa 40 oder 50 min Dauer fallen.

Die Frage ist nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich zu 
beurteilen, denn am Ende kommt es darauf an, was ein leistungsfahigeres 
Rohrnetz mehr kostet und wieviel Schaden diese Mehrkosten verhiiten. 
Auch bei dieser Schadenwirkung hangt wieder viel vom .System” der 
Kanalisation ab. Beim Trennsystem bleiben die Regenwasserableitungen 
fiir sich und ohne Verbindungen mit den Kellern der Hauser, und wenn 
dann bei ganz grofien Regengussen wirklich einmal Aufstau entsteht, so 
setzt er doch nicht die Keller unter Wasser. Beim Mischsystem dagegen 
haben Strafien- und Hausleitungen Verbindungen, und die Schaden- 
mOglichkeiten sind grofier. So hat man es also leichter, die Tatsache In 
den Vordergrund zu stellen, dafi das Wasser von kurzeń starken 
RegengUssen die Kanale zunachst leer und also aufnahme- 
bereit findet, und dafi keineswegs alles fallende Regenwasser sofort 
bis in die Kanale kommt, denn ein grofier Tell davon fliefit ihnen erst 
auf langen Wegen und also spater zu: besonders von Garten und Hofen, 
GrUnflachen, Parkanlagen, noch unbebauten Landflachen usw. Fur die

Emscher Verbandes rechnet man aus den 
dargelegten Griinden (nach Im hoff1) mit 
15 min Regendauer ais Grenze fiir die Be
lastung. Fiir ebenes Land mit langsamen 
Ablaufgeschwindlgkeiten wird man darum 
so wie Berlin mit 20 min Regendauer fur 
die hOchste Belastung der Kanale rechnen 
diirfen. Diese Grenze ist mit durchkreuz- 
ten Doppellinien in Abb. 2 eingetragen. Sie 
zeigt, dafi man mit 50 sl/ha Regen rechnen 
miiBte, wenn man eine Uberlastung der 
Regenwasserieitungen jahrllch einmal zulassen 
will, und mit 67 sl/ha, wenn nur alle zwei 
Jahre einmal eine Uberlastung eintreten soli. 
Die Werte gelten natiirlich nur nach den 
Feststellungen fiir Berlin, aber Uberlegungen 
der dargelegten Art werden fur jeden Einzel- 
fall eine ausreichende Beurteilung der Regen
mengen móglich machen, ohne daB man eigene 
(und ebenfalls nicht unzweifelhafte) Unter
suchungen anstellen mufi.

III.

Aus der Regenmenge ist nun der Abflufiwert fiir die Órtlich ge
gebenen Verhaltnisse abzuleiten. Dieser Abflufiwert wird durch Auf- 
halten, Versickern und Verdunsten von Anteilen des gefallenen Regen- 
wassers beeinflufit. Auch hierfiir hat das neue Berliner Werk neues 
Materiał beigebracht. Berlin hat zum Feststellen von Abflufiweiten sein 
besiedeltes Gebiet in verschiedenc „Bauklassen" elngeteilt. Von ihnen 
umfafit z. B. die Bauklasse II die weitraumiger bebauten friiheren 
Vororte. Sic wird gekennzeichnet ais Land, von dem 2/io der Grund- 
stiicksflache mit zweigeschossigen Hausern bebaut werden darf, wo dem- 
entsprechend auf 1 ha 100 Einwohner wohnen und 180 Frontmeter 
Strafien sind, und wo die Kanalisation hauptsachlich nach dem Trenn
system eingerichtet ist. Das sind Verhaltnisse, die auch bei anderen 
weitraumiger bebauten Siedlungen zutreffen kOnnen oder erstrebt werden 
sollten. Bel so genutzten Gebieten sind nach den Feststellungen von 
Berlin von der Gesamtflache des Landes durchschnittlich 19 %  befestigtes 
Strafienland, 5%Vorgarten und 68 °/0 Nettobauland. Da vom Netto- 
bauland 7io =  13,6% bebaut werden diirfen, entstehen ebenso grofie 
Dachfiachen und dazu noch etwa 0,4 von den Dachfiachen befestigte 
HOfe, das sind 5,44 % von der Gesamtflache. Fiir diese verschiedenen 
Anteile rechnet Berlin nach den bisher gemachten Erfahrungen damit, 
dafi von der gefallenen Regenmenge im Gebiet der Bauklasse Ii abfllefien 

53 % von gut befcstigten Strafien,
67 % von Dachfiachen,
50 % von befestigten Hofen, 

und von Garten- und Griinlandfiachen

bei reinem Sandboden . . 0%
bei Lehmboden..................10 bis 20%.

Diese Abflufiwerte mufi man natiirlich an die jeweilig zu behandclnden 
Verhaltnisse anpassen. Fiir die eben bearbelteten Kanalisationspiane 
einer weitraumig bebauten Gemeinde mit etwa 2000 ha Gemarkungs- 
flache westlich von Berlin sind nach Órtlichen Feststellungen nur 10% 
vom Gesamtland befestigte Strafien, 12 %  Dachfiachen und 3 % befestigte 
HOfe; die sehr umfangreichen Garten- und Griinlandfiachen liegen iiber 
reinem Sandboden und lassen also keinen Abfiufi entstehen, der nach 
den Berliner Erfahrungen fiir die Bemessung von Starkregen bedacht 
werden mufi. Aus der bearbeiteten Gemeinde wurden also von einem 
Berechnungsregen wie den fur Berlin zugrunde gelegten in die Kanale 
kommen:

53% von 10% befestigten Strafien . . . =  5,3%
67% von 12% Dachfiachen.................= 8 ,0  %
50% von 3%  Hoffiachen.....................=  1,5 °/0

zusammen 14,8 % 

oder rd. 15 % der Regenwassermenge, von der man bei der Berechnung 
ausgegangen ist. Erst diese 15% Abflufiwert ergeben also die 
wlrkliche Belastung der Leitungen mit Regenwasser. Er ist in 
Abb. 3 ais Abflufiwertkurve nach den in Abb. 2 gezeigten Regenmengen- 
kurven mit geschlossener Linie fur 8 Stunden Regendauer eingetragen. 
Die Linie zeigt, dafi ein Starkregen von 20 min Dauer und 67 sl/ha 
Regenmenge nur 10 sl/ha bis in die Kanale bringt, und dafi diese Be
lastung schon bei einer Stunde Regendauer im Jahre auf 5,3 sl absinkt, 
fur zwei Stunden Regendauer auf 3,8 sl usw.

So aber, wie ein kurzer starker Regen fiir seine Wirkung im Rohrnetz 
beeinflufit wird dadurch, dafi viel von ihm aufgehalten und ausgeglichen

l) Imhoff, „Taschenbuch der Stadtentwasserung".
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Abb. 3. Abflufimengen bei 15 °/0 Abflufiwert von Regenfallen 
im mittleren norddeutschen Tieflande.

wird, — so ist bei Regen von langerer Dauer zu 
bedenken, daB anteilig immer mehr Wasser in die 
Kanale kommt, weil auf dem Wege bis zu den 
Kanaien hin immer weniger Wasser versickert, ver- 
dunstet und aufgehalten wird, je langer der Regen 
anhalt. Man mufi also der Abflufiwertkurve noch 
eine Aufrundung beifiigen, die Imhoff in seinem 
Taschenbuch Zeitbeiwertkurve nennt und die in Abb. 3 
ais Abflufibeiwertkurve kenntlich gemacht ist.
Fiir diese Aufwertung gibt es noch keine veriafi- 
lichen Beobachtungs- und Berechnungsgrundlagen.
Ihre Bestimmung wird immer von den Ortlichen 
Verhaitnissen und insbesondere von der Art ab- 
hangen, wie man die Belastungen In einem ge- 
schlossenen Rohrnetz zusammenfassen mufi oder 
unterteilen kann. Je grófier und umfangreicher die 
Rohrnetzc werden und je mehr sich infolgedessen Einzelbelastungen 
in ihnen haufen und summieren, um so vorsichtiger mufi man sein. 
Bei der hier schon erwahnten Entwurfsbearbeitung konnte erreicht 
werden, dafi jedes Einzelsystem der Regenwasserableitung auf einen 
Abflufiweg von 20 min Dauer beschrankt bleibt, nach dem es einen 
freien, ausgleichenden Wasserspiegel findet. Bei diesen besonderen 
Ortlichen Verhaitnissen schien es ausreichend vorsichtig, die Abflufi- 
beiwertkurve 50°/o “ber die Abflufimengc von 2,63 si/ha zu legen, 
die in etwa 7 Stunden des Jahres bis in die Kanale kommt. Von hier 
aus mufi sich dann die Beiwertlinie langsam dem AbfHfiwert verhaitnis- 
gleich nahern, wie es in Abb. 3 mit der durchbrochenen Linie dargestellt 
ist, damit sie ihn beim „Berechnungsregen" von 20 min Dauer erreicht. 
Fiir die Einzelberechnungen haben Abflufiwert- und Abfiufibeiwertkurve 
so lange keine Bedeutung, bis insgesamt 20 min Abflufizeit iiberschritten 
sind. Bis dahin mufi die Einzelberechnung der Rohrleitungen mit 10 sl/ha 
stattfinden, um die volle Leistung fiir jeden Teil des Rohrsystems sicher- 
zustellen.

Wenn diese Abflufizeit von 20 min Dauer iiberschritten ist, dann 
mufite sich die Verzogerung im Abflufi entlastend bemerkbar machen, 
die aus der Abfiufibeiwertkurvc in Abb. 3 abgelesen werden kann. Aber 
diese „Verzogerung“ wird nicht nur durch den Ablauf des Wassers in 
den Hauptleitungen, sondern auch von den Nebenleitungen her beelnfiufit, 
und sogar schon von dem oberirdischen Zulauf des Wassers zu den 
Leitungen hin. Diese Beeinflussungen sind um so schwcrer zu erfassen, 
weil wir nach dem jetzigen Stande unseres Wissens nicht einmal die 
wechselnde und wandernde Dichte der Regen iiber ein Abfiufigebiet 
hinweg zuverlassig genug kennen, um sie ais allgemein giiltige Voraus- 
setzung zu Untersuchungen benutzen zu diirfen. Bei Behandiung von 
Einzelfailen ist fur Geblrgslagen festgestellt worden (im Teutoburger 
Wald und im Harz), dafi die Regcndichte mit Windrichtungen und órt- 
lichen Einfiussen sehr erheblich wechselt. Aber auch ein wirklich fest- 
gestellter Abflufivorgang aus einem bestimmten Entwasserungsgebiet 
ware ja nicht etwas Konstantes; er mufi sich mit jeder Weiterentwicklung 
oder Anderung der Besiedlung und mit jedem im Laufe der Zelten neu 
gebauten Regensammler andern. Darum hat denn auch alle Arbeit, 
rechnerisch zu beweisende Werte fiir die Verzógerung zu finden, bisher 
keine eindeutigen und zweifelsfreien Ergebnisse gehabt.

Dennoch aber besteht die „Verzógerung“, und wo man sie bei grofien 
Abflufigebieten entlastend benutzen will, sollte man das tun nach Abflufi-

beiwertkurven auf Grund von Oberlegungen und Untersuchungen wie 
den vorgetragenen. Nach den Entwasserungspianen fiir dic hier schon 
erwahnte Gemeinde bei Berlin dauert z. B. der Abflufi eines Regens aus 
der Gemarkung auf den langsten Wegen bis zu rd. 5 Stunden. Auf 
diesem langen Wege wird die Belastung der Endstrecken an den unteren 
Gemarkungsgrenzcn von 15,95 sek/m3 Einzeibelastung bis auf 7,49 sek/m3 

Endabflufi durch die Verzógerung nach der dargelegten AbfluGbeiwertkurve 
herabgemindert. Das sind sehr ernsthaft zu bcurtellende Ergebnisse, die 
man um so lieber benutzen wird, wenn die AbfluGmengen in offene 
Gerinne gelegt werden kónnen, wo auch ein gelegentlicher Aufstau keinen 
nennenswerten Schaden anrichten kann.

IV.

Die vorgetragenen Dinge zeigen, daG wir Materiał genug haben, um 
Regenmengen und AbfluGwerte ohne Sonderbeobachtungen mit einer fiir 
die Praxis ausreichenden Sicherheit beurteilen zu kónnen. Das ist be
sonders deswegen erwiinscht, weil Sonderbeobachtungen fur einzelne 
Faile erst ihrem Zweck geniigen, wenn man sie jahrzehntelang betreibt. 
Zudem kann man so recht ja erst an Bauten beobachten, bis zu welchem 
Grade Berechnungsunterlagen richtig sind. Darum wollen wir dankbar 
sein fiir alles aus Erfahrungen Bekanntgcgebene und besonders fiir so 
griindliche Untersuchungen, wie sic Berlin in dcm genannten Werk an
gestellt und ausgewertet hat. Auch die órtlich wechselnde Intensitat und 
das Wandern der GroGregen iiber das Land hinweg miissen wir besser 
beurteilen lernen. Bis dahin wird die Hauptarbeit darauf zu richten sein, 
die noch bestehenden Unsicherheiten fiir jeden besonderen Fali durch 
die Art der Entwurfsbearbeitung einzuschranken. Z. B. durch die Wahl 
des geeignetsten Entwasserungssystems und durch Unterteilung von 
Regenwasserableitungen in begrcnzte Einzelgebiete, dic man zu offenen 
Wasserspiegeln hin entlasten kann. Wo die Wege bis zu den cigcntlichen 
Vorflutern hin dafiir zu lang sind, wird man im Zusammenarbeiten mit 
dem Stadtebauer oft Griinstreifen mit offenen, gut ausgebauten Graben 
In die Wege von groGen Regenwasserableitungen legen kónnen. Bel 
den Planen fiir die Gemeinde im Westen von Berlin konnten die AbfluG
mengen und Gefaile durch solche Graben in Griinstreifen sehr verbessert 
werden. Der Bearbeiter des Bebauungsplanes hat im Verfolgen der 
technischen Notwendigkeiten dann noch grofie Teiche bis zum Grund- 
wasserstand herunter in die Griinstreifen eingebettet und dadurch seine 
Griinstreifen lebendiger und abwechslungsreicher gemacht.

Alle  Rechte vorbehalten . Zur Hydrodynamik des Walzenwehres.
Von Prof. Sr.=3«g W. Kaufmann, Hannover.

Bei der theoretischcn Untersuchung eines Walzenwehres ist u. a. 
auch der Zustand zu beriicksichtigen, bel dem der Wehrkórpcr um ein 
gewisses MaG von der Wehrsohle angehoben ist, so daG das gestaute 
Oberwasser durch einen Spalt >. zwi
schen Sohle und Walze abfliefit (Ab- 
bild. 1). Es liegt auf der Hand, dafi hier 
wesentlich andere DruckverhSltnisse 
vorliegen ais im statischen Zustande.

H. Ku 1 ka hat erstmalig gezeigtx), 
daG der hier gekennzeichnete Stró- 
mungsvorgang — in guter Uberein- 
stimmung mit den Versuchsergcb- 
nissen — durch eine ebene Po- 
tentialstrómung dargestellt werden
kann, und durch konforme Abbildung eine Konstruktion des von den 
Strom- und Aąuipotentiallinien gebildeten Netzes angegeben. Mit Hilfe

■) Bautechn. 1926, Heft 45, S. 662, sowie „Der Eisenwasserbau', Bd. 1,
S. 63, Berlin 1928.

Wehrsohle
Abb. 1.

dieses Netzes ist es móglich, die Geschwindigkeit an jeder Stelle des 
Strómungsbereiches zu bestimmen, sobald die Geschwindigkeit in irgend- 
einem Punkte des Strómungsbereiches bekannt ist, und darauf den Druck 
auf die Walze mit Hilfe der „Energiegleichung" zu ermitteln.

Nachstehend soli gezeigt werden, wie man den resuitierenden 
Druck bei beliebiger Lage der Walze ais Funktion der gegebencn Ab
messungen (Oberwasserhóhe, SpalthOhe, Halbmesser der Walze) in ge- 
schlossener Form darstellen kann, ohne dafi dazu die Konstruktion des 
Netzbildes erforderlich ware.

Die Hydrodynamik lehrt, dafi der Real- bzw. Imaginartell einer be- 
liebigen analytlschen (d. h. differenzierbaren) Funktion der komplexen 
Ver3nderlichen z — x + iy  ais Potential bzw. Stromfunktion einer 
ebenen, wirbeifreien Strómung gedeutet werden kann. So wird die von 
Kulka angegebene Netzkonstruktion der vorllegenden Potentialstrómung 
dargestellt durch die analytische Funktion

(1) w =  i c • ln 2 — • ,
z + l

wo i = y — 1 ist, wahrend c und l Konstantę bezelchnen sollen. Setzt 
man hier (Abb. 2)
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(2) ! 2 [ 
\z l -

so geht (1) uber in

x — l + iy  =  rx e'

w ■ , r\ e ■■ i c • ln
r> e'

x + l + iy  =  r2el 

i 'fi

Nach dem oben Gesagten liefert der reeile Teil dieses Ausdrucks, 
namlich =  — c(&l — >%), das Potential, der imaginare Teil, namlich

ip =  c • ln die Stromfunktion der betrachteten ebenen Potential-

strOmung. Da nun durch die Bedingung </> =  konst. die Schar der Aqui- 
potentiallinien, durch y=konst. diejenige der Stromlinien dar- 
gestellt wird, so erhalt man erstere aus — 02 =  konst., letztere aus

— =  konst.

Der Bedingung =  konst. entspricht eine Schar von Kreisen
durch die Punkte B1 und B2, dereń Mittelpunkte auf der F-Achse liegen 
und die den Winkel — &2 =  s zum Peripheriewinkel haben.

Die Bedingung =/i= konst. bzw. r12= /t2r22 kann nach Einfiihrung

der Koordinaten x und y (Abb. 2) wie folgt geschrieben werden:

(x — l)2 + y2 =  u2 [(x + If  + y2] 

oder, nach einfacher Umformung,
1  4 -  u2

x2 + y2 — 21 x • , + /2 =  0.
1 — fi-

Dieser Ausdruck stellt die Gleichung eines Apolioniusschen Kreises 
dar, dessen Mittelpunkt auf der AT-Achse im Abstande

x0=]fe2 + P
liegt, wenn o den Halbmesser bezeichnet.

Durch diese beiden Kreisscharen ist das die PotentialstrOmung be- 
stlmmende Netzbild festgelegt.

In der Hydrodynamik wird weiter gezeigt, daB 

d w
■vx — iv y

das Spiegelbild der Geschwindigkeit vx -f ivy an der ,reellen“ Achse 

(A^Achse) oder die sogenannte ,konjug ierte“ Geschwindigkeit liefert 
(Abb. 3). Differenzlert man nun den Ausdruck (1) nach z, so erhalt man 

dw  2 c i i  c i ci
dz z2 — l2 z — l

oder wegen (2):

dw __ C i mg - i 9t __l L . e- . e/C»/2->i)__£
d z r, r« r, r.

z + l ‘

J  (rt/2 — &i) _

Der absolute Betrag

e/(i/2 -

1 r2

ist mit Rucksicht auf Abb. 3 gleich dem

absoluten Betrage v der Geschwindigkeit. Man erhalt also aus (4) un
mittelbar den Wert v, wenn man den absoluten Betrag der rechten Seite 
bildet. Dieser ist (Abb. 4)

dw  1 /  c2 , c2 2 c2
v =  \ —r 1 =  1/— .i. ---

\ d z i
• cos f.

Da ferner nach Abb. 4
r,2 + r.,2 — 4 l2

2-cos

so wird

(5) rxr2

Um die hier entwickelten Beziehungen auf die vorliegende Aufgabe 
anwenden zu kónnen, fasse man in Abb. 2 einen der exzentrischen Kreise 
um Ą  (etwa den Kreis mit dem Mittelpunkte AT) ais Wehrkórper und 
die K-Achse ais Wehrsohle auf, dann bilden die ubrigen Kreise um Bx 
die Stromlinien, wahrend die durch Ą  und B2 gehenden Kreise die Aqui- 
potentiallinien darsteilen. Zur Festlegung der Punkte BL und B2 beachte man 

noch die oben abgeleitete Beziehung x0 =  ̂ o2 + /2, aus der l =  y.t02 — o2 
bei gegebenem x0 und o bestimmt werden kann.

Bezeichnet nun va die ais bekannt vorausgesetzte Geschwindigkeit 

an einer beliebigen Stelle Pa, so ist nach (5)

2 Ic

Va~ ~ r~ T  
“1 «2

und somit 

(6) v ^ v a .

Fiir den Druck p an einer beliebigen Stelle P  des Zylindermantels 
(Abb. 5) erhalt man nach der Energiegleichung (/ =  spez. Gewicht):

m  Z ' " ’  ”■
wenn die Geschwindigkeit am Oberwasserspiegei vernachiassigt wird und 
p lediglich den Oberdruck iiber den atmospharischen Luftdruck bezeichnet, 
so dafi wegen (6) , ,

' - ' { ' - M - t ł
Wahlt man ais Punkt Pa die Stelle a, an der die Ablósung des 

Wasserstrahles von der Walze stattfindet (Abb. 5), so ist dort pa =  0 und 

somit nach (7)

K
weshalb

(8) P =  r [ h - " a- r : r^ ) '

wenn noch zur Abkiirzung

. . . .  K  =  ( S V )2
gesetzt wird.

Die Ermittlung der Ablósungsstelle Ist bislang auf theoretischem 
Wege nicht móglich; dazu mussen die Versuchsergebnisse herangezogen 
werden. Nur das eine kann gesagt werden, daB bei groBer Oberwasser- 
hOhe die AblOsung nahe an den tiefsten Punkt des Zylinderąuerschnitts 
heranriickt, wahrend bel fallendem Oberwasser der AblOsungspunkt sich 
auf der Unterwasserseite weiter nach oben verschiebt2). Im ersteren Faile 
sind die Voraussetzungen der PotentialstrOmung eher erfiillt ais im 
letzteren (Wirbelbildung hinter der Walze), weshalb die hier durchgefiihrte 
Rechnung auf den Fali hohen. Oberwassers beschrankt blelben soli.

2) Vgl. hierzu FuBnote *) auf S. 395.

Abb. 4.

vx ~ iv y

Abb. 3.
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Zur B erechnung  des resu ltie renden  Druckes auf die an-

gehobene Walze —  bezogen auf 1 m WalzenlSnge — bestimme man seine 
Komponenten in waagerechter und lotrechter Richtung. Fur diese gilt 
mit den Bezeichnungen der Abb. 5.

— oc fr—a  & =  «

(9) Py =  j  p ds sin O =  y I U ds sin ,9-— y hn y. i

»r~-p n - p '

(im Sinne der negativen K-Achse),
!> =  OC V s  CK =  Ot

(10) P v — ! p ds cos 0- — y I h ds  cos O— yha ■/. j  y ^ ° S0-

» =  - p .?= -  p y A - ( t l 2

(im Sinne der positiven ^-Achse).

Zur weiteren Durchfiihrung der Rechnung mufi z.uniichst r,-r./ ais 

Funktion von dargestellt werden. Nach Abb. 5 ist 

ri~ =  (*o —  /)2 + p2 — 2 (jc0 — /)p cos ;>■

rł  — (-vo + O2 + r  —  2 Ć*o + 0 p cos t><
woraus nach einfacher Zwischenrcchnung mit Rucksicht auf die oben ge- 

fundene Beziehung x02—  l1 ----- n2 folgt
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Aus P v und ergibt sich der resultierende Druck

P= JPJ+P/ •
der die Achse der Walze schneidet, so daB auch seine Lage bekannt ist.

Die vorstehende Rechnung liefert also den Druck bei bellebiger 

Stellung der Walze, ohne daB dazu das Netz der Aąulpotentlal- und Strom- 

linien gezeichnet wird. Voraussetzung ist natiirlich, daB die Bedingungen 

der Potentlalstrómung nahezu erfiillt sind, worauf weiter oben bereits hin- 
gewiesen wurde.

'■') Vgl. etwa Hiitte I, 26. Aufl., S. 91, Formel 10.

Alle Rechte vorbehalten. Der Huangho und seine Regelung.
Von o. Prof. O. Franzius, Hannover.

Vorbemerkung.

Mitte 1929 trat die chinesische National-Regierung in Nanklng an 

mich heran, ais Berater fiir die Regelung des Huangho- und Hwai-Flusses 

nach China zu kommen. Ich bin dem Rufę gefolgt und habe mich etwa

7 Monate in China, im wesentlichen im Gebiete des Hwai, aufgehaiten. 

Dabei wurden auch der Yangtse kiang bereist, der Chintang besucht und 

Vorschl3ge fiir den Bau des grofien Osthafens, ein Lieblingsplan des 

verstorbenen Prasidenten Dr. Sun Yatsen , gemacht. Der Chintang mit 

der bertihmten Stadt Hangtschau ist durch das Auftreten der Bore, die 

hier bis zu 4,5 m HOhe bei Springflut erreichen kann, beriihmt. Es konnte 

von Tsingkiangpu das alte, seit 1853 verlassene Huanghó-Bett wiederholt 

besucht und studiert werden. Es wurde der Pei Ho und auch der Sungari 

bei Harbin auf kurzer Strecke befahren.

1. Einleitung.

China ist wasserwirtschaftlich v(3l!iges Neuland. Es sind zwar kiinstliche 

WasserstraBen in groBer Zahl in allen Teilen des Landes vorhanden. Es 

bestehen aber, im Vergleich zur GróBe des Landes, nur ganz wenige 

Hafen. Die GrOfie des Landes wird am besten durch Abb. 1 dargestellt, 

die die Karten von Europa und China im gleichen Mafistabe aufeinander- 

gezeichnet wiedergibt.
Alle Wasserwege, einschlieBlich der Flusse, befinden sich in einem 

Zustande, wic er in Europa vielleicht vor 100 bis 200 Jahren geherrscht

haben mag. Es ist der so merkwiirdig anmutende Zustand, dafi man 

sich im Bereich einer hochintelligenten Bev61kerung von einer seltenen 

KulturhOhe befindet, die in der Entwicklung der Naturkrafte, also zivili- 

satorisch um mehrere Menschenalter zuriickgeblleben ist, weil sie trotz 

grófier technischer Begabung in ihrer Abgeschlossenheit vom europaischen 

Wesen und dank ihrer Philosophie (Kungtse) auf die Entwicklung des 

Materiellen einen geringeren, auf die Pflege des Ethlschen einen hóheren 

Wert iegte ais der Europaer. Wie In allen noch natiirlichen Landem 

solcher Art sind die Wasserkatastrophen von einer ungewóhnlichen GrOfie 

und oft erschiitterndcr Grausigkeit. China hat durch Jahrtausende hindurch 

Wasserkatastrophen der furchtbarsten Art erfahren. Der Griinder der 

altesten Dynastie (etwa 2300 v. Chr.), der „GroBc Yu“, ist In die Herzen 

aller Chinesen eingegraben ais der erste grofie Kaiser, der die Gewasser 

in Ordnung brachte. Er soli das Neunfeldersystem1) erfunden und cin- 

gerichtet haben, durch das die Gefahren der Huangho-Oberschwemmungen 

auf ein ertragliches MaB gesenkt wurden'. Dieses geniale System ist seit

*) Es wurden immer Quadrate in neun Felder geteilt, von denen das 
mittlere von den acht angrenzenden fiir den Kaiser bewirtschaftet wurde. 
Der Huangho wurde dabei durch umfangreiche Kanalanlagen durch diese 
Kanale geleitet, so daB die Hochwasserwelle schnell nach den Seiten uber 
das Land ausgebreltet wurde, der LOfi sich absetzen konnte und nach' 
Ablauf der Welle auf die Acker verteilt werden konnte. Der Ldfi hat 
selbstdiingende Kraft.

3
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Abb. 2. Kartę der Einzugsgebiete.

ist, die Gegenrevolution der Nordgenerale Jen Si Shan  und FengYusian 

niederzuschlagen und die Heere der Nordgruppe so zu zertriimmern, dafi 

Nanking in den Besitz der gesamten Artiilerie der Aufriihrer gelangt ist, 

kann China daran denken, positive Aufbauarbeit zu leisten. Die Arbeit 

vieler Ingenieure kann hoffentlich nun ihre Friichte tragen.

Die Gebiete des Huangho, Hwai und Yangtse stehen miteinander 

im Zusammenhang. Abb. 2 zeigt die Einzugsgebiete dieser Fliisse. Der 

Huangho hatte 1494 seinen Lauf das letzte Mai nach Siiden verlegt“) und 

den Unterlauf des Hwai zum AbfluB benutzt. Unter Hunderten von 

Bettverlcgungen war 'das die fiinfte grofie historische Laufverlegung. 

Dadurch ist das Mundungsgebiet des Hwai Ho auf einer Strecke von 

iiber 100 km aufgeldfit worden, so dafi es zum Teil hoher ais das Gelande 

liegt. In der Nahe der Stadt Tsingkiangpu z. B. liegt das Bett des 

Huangho jetzt trocken, wobei die Sohle durcbgehend iiber dem Gelande 

liegt. 1851 bis 1853 hat der Huangho dann seine Miindung wieder nach 

Norden verlegt, sechste grofie Laufverlegung. Fiir das Hwai-Gebiet, das 

zwischen ihm und dem Yangtse liegt, hat er den endgiiltigen schweren 

Schaden zuriickgelassen, dafi der Hwai nicht mehr, wie vor 400 Jahren, 
unmittelbar in das Gelbe Meer abfliefien kann, sondern fiir den Abflufi 

heute noch zum Teil den Yangtse kiang, zum Teil die tiefer liegende 

Niederung ais Entlastung benutzen mufi. Es ist dadurch eine vollkommene 

Verflechtung dieser drei Stromgebiete entstanden. Ich habe vorgeschlagen, 

das ganze Hwai-Wasser dem Yangtse kiang zuzuleiten, ein Vorschlag, der 

eine Folgę der friiheren Einwirkung des Huangho ist. Bei einem neuen 

Durchbruch des Huangho nach Siiden wiirde das Hwai-Gebiet wieder auf 
das schwerste betroffen werden, da ein solcher Durchbruch eine Uber- 

schwemmung grofier Teile des Hwai-Gebietes mit sich bringen und wahr- 

scheinlich die geplanten Bewasserungs- und Entwasserungsanlagen in 

empfindlicher Weise stOren wurde. Es wurde deshalb von mir auch die 

Aufstellung eines Vorentwurfes fiir die Regelung des Huangho gefórdert. 

Seine Wiedergabe bildet den Hauptteil der vorliegenden Arbeit.

Die Regullerung des Hwai-Gebietes hangt auf das engste zusammen 

mit dem Ausbau des Yiin Ho (Grandekanal =  Kaiserkanal), der von 

Hangtschau iiber Chingkiang quer durch das Hwai-Gebiet zum Huangho 

ostlich von KaifOng (Tungshang) und von dort bis Peiping (Peking) ver- 

lauft. Dieser Kanał ist heute noch einer der Hauptverkehrswege Chinas. 

Der Yiin Ho ist kein Kanał im europaischen Sinne, sondern ein kiinst- 

licher Flufi, entsprechend seinem chinesischen Namen, der Transportflufi 

bedeutet.

Der Yiin Ho dient heute mit ais Hochwasserabflufi fur eine grOfiere Zahl 

von Fliissen des Hwai-Gebietes. Dadurch ist sein Bett im allgemeinen 

verhaltnismafiig breit und tief, so dafi es teilweise die Abmessungen 

unseres heutigen Mittellandkanals iibertrifft.

Der Hwai hatte 1921 oberhalb des Hungtse-Sees ein Gebiet von 

5600 engl. [UMeilen =  14 000 km2 iiberschwemmt. Der Hwai waizte sich 

dabei ais ein breites Band von 20 bis 40 km, zum Teil mit 2,5 m Tiefe, 

durch das Gelande. Der 1921 angerichtetc Schaden ist von dem Bau-

5) Vgl. S lien Y, Der Flufibau in China, Doktorarbeit, Dresden 1925, 
eine sehr lehrreiche Arbeit. —  Dr. G. K oh le r , Der Huangho, Petermanns 
Mittellungen, 1929, Justus Perthes. Die Arbeit ist eine vorziigliche Mono- 
graphie iiber den Huangho.

iiber 2000 Jahren verlassen worden, der Huangho ist heute noch der 

„Kummer Chinas”. Nicht nur im 19., sondern auch noch im 20. Jahrhundert 

sind Wasserkatastrophen eingetreten, dereń Auftreten in Europa jede 

Regierung hinweggefegt hatte. Diese Katastrophen sind vielfach in Europa 

oder Amerika erst mehrere Jahre nach ibrem Erscheinen bekanntgeworden, 

obgleich ihnen in einzelnen Fallen eine Million, nach iibertriebenen Be- 

richten sieben Millionen Menschen zum Opfer gefallen sind. Die Zahl 

der beruhmten chinesischen Wasserbau-Ingenieure, die sich mit den 

Problemen des Huangho, des Hwai Ho usw. befafit haben, ist sehr grofi. 

Zum Teil sind Schriften bekannt, die noch vor die Zeit des Kungtse 

(500 v. Chr.) zuriickreichen. Es sind viele Untersuchungen iiber die beste 

Art der Regelung der Fliisse von diesen Fachleuten angestellt worden. 

In neuerer Zeit haben sich dann europaisch geschulte Ingenieure mit den 

Problemen beschaftigt, so die holiandischen Ingenieure Scherm beek 

und V isser, die einen wertvol!en Bericht iiber ihre Bereisung des Huangho 

niedergelegt haben2). Ferner hat sich einer der besten Wasserbauer 

Amerikas, Hr. John R. Freeman3), unter dem Eindruck der Katastrophe 

von 1887 am Huangho bereitfinden lassen, nach China zu gehen, um den 

Chinesen bei dem Ausbau ihrer Fliisse zu helfen. Wir verdanken ihm 

eine wertvolle und interessante Arbeit iiber dic Gebiete, die in der vor- 

liegenden Arbeit behandelt werden.4)

Eine wertvolle Untersuchung iiber die RcgelungsmOglichkeiten des 

Huangho ist dann von dem Altmeister der deutschen Wasscrbaukunst, 

Geheimrat Enge ls  in Dresden, durchgefiihrt worden. Sie ist zum Teil 

wiedergegeben in der interessanten Doktorarbeit des chinesischen Diplom- 

Ingenieurs Shen Y, zur Zeit Stadtbaurat in Shanghal, die im Jahre 1925 

an der Technischen Hochschule Dresden verfafit worden ist.

Der Biirgerkrieg in China hat es dann mit sich gebracht, dafi alle 

diese Arbeiten Iiegengeblieben sind. Unter dem Einflufi zuerst der un- 

fahigen Mandschu-Regierung, dann der Revolution Dr. Sun Yatsens und 

weiter des Biirgerkrieges ist es seit 30 Jahren unmóglich gewesen, irgetid- 

eine Arbeit in China erfolgreich in Angriff nehmen zu kOnnen. Es liegt 

geradezu eine Tragik iiber dem Leben des chinesischen Wasserbauers 

von heute. Immer wieder macbt cr Entwiirfe, immer wieder ist die 

Ausfuhrung seiner Arbeit durch die Verhaltnlsse verhindert worden. Aber 

mit ungebrochenem Mute kampfen viele Fachleute, mit denen ich in 

China zusammen gearbeitet habe, fur das Wohl ihres Landes. Jetzt, 

nachdem es der nationalen Regierung Chinas in Nanking unter der Leitung 

ihres genialen Marschalls und Prasidenten C hang  K ai Shek gelungen

-) Memorandum relative to the Improvement of the Hwango-Ho or 
Yellow River in North-China by J. G. W. Fijnje van S a lv c rda , Captain 
P. G. van Scherm beek and A. Visser. The Hague, Martinus Nijhoff, 1891. 
Im Text wird diese Quelle fortan immer ais Sche.Vi. bezeichnet.

3) Herr Freeman hat die Benutzung seiner Bilder freundlichst ge- 
.nehmigt.

4) Flood Problems in China by John R. F reem an . American Society 
of Civil-Engineers, Transactions, Paper Nr. 1505, 1922.
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Europa
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Abb. 1. Maflstab 1 :50  000 000.
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direktor LI der Hwai-Flufi-Kommission auf 75 Mili. mex. Dollar0) nur ais 

Ernteschaden berechnet worden, ohne Verluste an Vieh, Menschen und 

Hausern. Die Katastrophe im Jahre 1916 hatte einen Umfang von fast 

66% der des Jahres 1921. Diese Zustande drangen somit ebenso wie 
die am Huangho auf Besserung.

Die Wasserverhaltnisse Chinas werden durch die Monsume entscheidend 

beeinflufit. Sie wehen im Sommer ais feuchte Windę vom Meerc aus Siid- 
osten iiber das Land, im Winter ais trockcne Windę, zum Teil Staub- 

sturme, aus Nordwesten vom Land iiber das Mecr. Die mittlere jahrliche 

RegenhOhe im Flachlande liegt etwa zwischen 500 mm (Tientsin), 1100 mm 

(Nanking), 1450 mm (Hangtschau) und im Berglande bis zu 1750 mm. Die 

bekannte Stadt Kiukiang am Yangtse hat z. B. cincn Wert von 1610 mm. 
Peiping besitzt einen Mittelwert von 630 mm, ahnlich wie viele Orte in 

Deutschland, nur mit anderer Verteilung. Im groBen und ganzen sind dic 

Niederschiage reicher und haufiger ais in Deutschland. Das HHW liegt 

von Juni bis September, das NW von Oktober bis Mai.

2. Beschreibung des Huangho.

Der Huangho gcliOrt nach der GrOfle seines Einzugsgebietes und seiner 

Lange zu den gróBten Fliissen der Erde, fiihrt aber im Vergleich dazu 

eine verhaitnismaBig kleine Wassermenge. Ais Verglelch mOgen dic in 

der folgenden Tafel aufgefiihrten StrOme gegeben werden:

enthalten grofie Lófigebiete, die aber nach den Angaben von F ijn je  eine 

ganz andere Struktur zeigen ais der chinesische LOG. Der chinesische 

Lofi besteht aus staubfeinem Sand, Ton und kohlcnsaurem Kalk, er be- 

deckt dic nordchinesische Ebenc bis weit in die Gebirge hinein bis zu 

einer Tiefe von Hunderten von Metern. Es ist auch anzunehmen, dafi 

der Ostrand des chinesischen Gelbcn Meeres bis zu gcwisser Tiefe unter

halb der Meeresoberflache aus LOB besteht.s) Im Siidostcn reicht der 

LOB ais geschlossenes Vorkommen bis nach Nanking8), dessen steiler 

Lówenhiigel ganz aus LoB besteht. Der chinesische LOB hat tonige und

LOB (Hwang Fu) ist eine Bodenart, die nicht nur in China, sondern 

auch auf anderen Kontinenten yorkommt. Der Rhein und die Donau

®) Wert damals etwa 150 Mili. GM.
7) ®r.=3itfl. Shen Y nimmt eine Gesamtlange von 4000 km an,

wovon 1600,'1800 und 600 auf den Ober-, Mittel- und Unterlauf ent-
fallen. Er rechnet das eigentliche Einzugsgebiet (im Gebirge) zu
600 000 km2, tatsachlich fliefit aus dem Gebiete des Unterlaufes kein

Wasser dem Strom zu.

6) Einige Forscher nehmen an, dafi die Tiefe des Lofies im Gelben 
Meere nur gering (vielleicht 100 m) ware, da es sich um eine Senkungs- 
mulde handle.

a) Dr. med. et phil. Helmut K anter, Der LOB in China, Mlttei- 
lungen der Geographischen Gesellschaft in Hamburg, Bd. XXXIV.

10) Die groBe Steilheit der LOfiwand ergibt sich aus diesen zahlreichen 
senkrechten Kanalen, die ein senkrechtes Abbrechen begiinstlgen.

11) Nach Angabe von Landwirten sollen einige Kleearten ihre Wurzeln 
bis zu 30 m tief einsenken konnen.

V e rg le ich s ta fe l grofier StrOme.

Abb. 4. Huangho-Ufer mit Sperrbuhnen.

sandige Bestandteile von einer solchen Feinheit, dafi nach Freeman bis 

zu 99% durch ein feines Zementsieb hlndurchgehen. Der Durchmesser 

fast aller Sandkorner war kleiner ais 0,026 mm (0,001”). Dieser Sand 

soli nach den Angaben von Schermbeek und Visser scharfkanlig sein. Die 

in meiner Versuchsanstalt durchgefiihrte Untersuchung von chinesischem 

LOB zeigt folgendes Bild:

0,17 Gew.-% der KOrner sind grOfier ais 0,036 mm 0 , 29 Gew.-°/0 

sind grofier ais 0,02 mm 0  33 Gew.-% liegen zwischen 0,01 und 0,02 mm 0 , 
der Rest ist kleiner ais 0,01 mm 0  (rd. 38%). Frisch abgelagert spez. Gew. 

1,51 kg/l mit 46%  Wasser-Gew.-T. Schiammanalyse.

Die Bildung von grofien Sandbanken im Huangho beruht auf der 

Beimengung von Sand im LOB. Ich selbst habe in dem alten Huangho- 

Bett von 1853 bei Tsingkiangpu ostlich des Hungtse-Sees grofie Bankę 

von mehreren 100 m Lange aus ganz feinem Sand gefunden, aus denen 

an einzelnen Steilen Siifiwassermuscheln freigespult waren. Der gewachsene 

LOfi steht in den Schluchten der Provinzen Shansi und Shensi bis zu 

mehreren 100 m HOhe an, stellenweise mit steilen Wanden bis zu 30 m 

HOhe. Er ist von einer solchen Festigkeit, dafi in diesen Schluchten die 

Stadte zum Teil aus HOhlen bestehen, die in die Lofibcrge hineingearbeltct 

sind, wobei sich diese Wohnungen inwendig von den gewohnlichen 

Hausern nicht wesentlich unterscheiden. Die bemerkenswerteste Eigen- 

tiimlichkeit des gewachscncn Lofibodens ist, daB er, soweit er bisher nach 

der Tiefe erforscht ist, mit kapillaren Kanalen durchsetzt Ist. Die starkeren 

Kanale stehen annahernd senkrecht, von ihnen zweigen feinere Kanale 

nach den Seitcn ab. Von R ich tho fen  erklart diese Kanale ais Wurzel- 

kanale, eine sehr wahrscheinliche Erklarung, da diese Kanale durch fcine 

Ablagcrungen von kohlensaurem Kalk ausgekleidet sind10). Ich habe ge- 

wachsenen LoB untersucht und die Richtigkeit bestatigt gefunden. Da 

wir nun keine Pflanzen kennen, dic feine Faserwurzeln bis zu Hunderten 

von Metern herabsenken konnen11), so muB man annehmen, dafi diese 

LOfigebirge durch aufcinanderfolgendes AufhOhen entstanden sind, und 

zwar nicht unter Wasser. Von Richthofen nimmt an, dafi der LOB durch 

die Staubwinde aus der Wiiste Gobi heriibergetragen sei. Schermbeek 

und Visser beschreiben die Wirkung eines Staubsturmes auf einen Huangho- 

Deich. Ein solcher Sturm hat an einem Tage (29. April 1889) eine Schicht 

von 10 cm Dicke von einem nicht berasten Deich abgcblasen. Man 

konnte die Dicke daran erkennen, daB die Steilen, an denen Biiffel die 

Decke festgetreten hatten, 10 cm hoch stehengeblieben waren. Ich habe 

selbst einen derartigen Staubsturm in der Mongole! crlebt, bei dem der 

feine Staub durch die Fenster des geschlossenen Eisenbahnabteils hindurch- 

drang und innerhalb einer Stunde alles mit feinem Staub bedeckte. Der 

gewachsene Lofi ist porOs wie ein Schwamm. Er saugt das Wasser mit

Strom Strombecken

km2

Stromlange

1320
2850
650

6500 |

6600
5340***)
5150
4500

Mittlere
Abflufimenge
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Abb. 3. Huangho: Steiles LOB-Ufer.

Es zeigt sich beim Vergleich des Huangho mit dcm Yangtse, daB 

der Huangho nach Dr. Kohler ein FluBgcblet hat, das etwa dreimal so 

groB ist wie Deutschland, der Yangtse ein solches, das etwa sechsmal so 

grofi ist wie Deutschland. Der Huangho hat nach Kohler eine Lauflange 

von etwa 4500 km, der Yangtse eine solche von etwa 5150 km. Dabei 

besitzt der Yangtse aber bei einem zweimal so groBen Flufigebiet mit 

rd. 80 000 m3/sek die zehnfache Hochwassermenge, wie sie der Huangho 

mit rd. 8000 m3/sek aufweist. Diese merkwiirdige Abweichung des 

Huangho beruht auf der Art des von ihm durchflossenen LOfigebietes und 

der Ausbildung des Unterlaufes, bei dem HW-Flufibctt und Einzugsgebiet 

zusammenfallen.7)

*) Nil bei Wadi-Halfa. —  **) Nil bei Kairo. — ***) Ohne Krummungen.
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grofier Geschwindigkeit auf, laBt selbst grofie Regenmcngen in iiber- 

raschend kurzer Zeit versickern und bildet deshalb auch keine Seen. 

Deshalb ist er fiir die Bildung von Riickhaltebecken ohne Bearbeitung 

der Oberfiache ganz ungeeignet. Fiir den Strafienbau ist der Lófi dagegen 

sehr unbeąucm, weil der durch die Rader festgefahrene Lófi das Wasser 

nur sehr schwer durchlafit.

Auf der Porositatdesgewachsenen Lósses beruht es, dafi niederfallender 

Regen zu seinem uberwaltigenden Teile versickert und dem Huangho 

nur in geringen Bruchteilen zugefiihrt wird. Engels gibt an, dafi die 

Neubildung von Lófi aus der Wiiste Gobi heute nicht mehr wahrscheinlich 

sei, da sich die klimatlschen und Bodenverhaitnisse ver3ndert hatten.

also Innerhalb einer Hochwasserperiode von einem Monat sicherlich mehrere 

100 Mili. m3 Lófi abgefuhrt werden. Dem entspricht es auch, wenn 

W. Taylor berichtet, dafi der Huangho 1898 bei seinem Deichbruch 

500 km2 0,6 bis 3 m hoch mit Sand bedeckt hat, dessen Menge er auf 

500 Mili. m3 berechnet. Shen Y glaubt, dafi es mehr gewesen sein miisse. 

Die Kurven von Freeman habe ich durch eine Kurve erganzt, die den 

Gesamtabflufi von Lófi im Sommer 1919 wiedergibt. Es zeigt sich, daB 

einschl. eines kleinen Zuschlages fiir die NW-Monate in diesem Jahre 1919 

durch die Beobachtungsstelle rd. 765 Mili. m3 Lófi abgeflossen waren. Fiir 

die angenommene Mittelwassermenge wiirde sich eine Jahresmenge von 
etwa 400 Mili. m312) ais Durchschnitt ergeben. Kóhler gibt 500 an, halt

die Zahl aber fiir zu grofi. Fiir meine Berechnung ist angenommen, dafi 

sich die Wasserverbaltnisse eines mittleren Jahres zum aufiergewóhnlichen 

Hochwasserjahr etwas ungiinstiger verhalten ais an der Donau, und daB 

der trockene Lófi ein Raumgewicht von 1,6 t/m3 besitzt. Freeman glaubt 

mit Recht an grofie Schwankungen in der Lófiabfuhr je nach der Art des 
Jahres.

die eingeschriebenen la  hien 
geben die OicJte der neuen 
Ablagerung in m an.

Die Ufer des Huangho sind im iibrigen oft von einer sehr geringen 

Bestandigkeit. Abb. 3 u. 4 zeigen Huangho-Ufer, die die Steilheit 

dieser Ufer erkennen lassen. Sche.Vi. berlchten, dafi auf einer Fahrt 

von einer halben Stunde alle lOsek ein Klumpen Lófi ln den Flufi ge- 

sturzt sei, obwohl es vóllig windstill und die Strómung bei vorhandenem 

NW sehr schwach gewesen ware. Das Ufer war steil und 1 m iiber dem 

Wasserspiegel. Sie stehen deshalb auf dem Standpunkte, dafi der Abbruch 

dieses alluvialen Lofies mehr zur LóBauffiillung des Wassers beitrage ais 

der jungfrauliche BerglóB. Freeman steht auf dem entgegengesetzten 

Standpunkte. Der Gehalt des Huangho an gelóstem Lófi iibertrifft alles, 

was wir in Europa, Amerika usw. bisher kennen. Bei NW fiihrt der 

Huangho nach Angabe von Sche.Vi., Freeman usw. etwa 0,4% an 

Gewichtsmenge (0,28% an Raumteilen). Dieser Gehalt steigt bei grófitem 

Hochwasser bis zu i. M. 6,5% G.-T., entsprechend 4,5%  R.-T. Diesen 

Hochwasserschlammgehalt hat Freeman aus 18 Proben von sechs weit 

auseinander liegenden Punkten zwischem dem 31. Juli und 2. September 1919 

festgestelit. Er hat ferner den gróflten Lófigehalt einige Tage nach dem 

HHW mit 9 oder 10% G.-T. festgestelit. Freeman gibt diese Verhaitnisse 

in einer sehr interessanten Darstellung wieder (Abb. 5). Es zeigt sich, 

dafi der Lófigehalt hinter der Hochwasserwelle nachhinkt, ein Zeichen 

dafiir, dafi er Zeit gebraucht, um an Ort und Stelle zu kommen. Freeman 

schlieflt daraus m. E. zu Recht, dafi der grófite Teil des Lófi nicht aus 

unmittelbaren Bettabbriichen in der Nahe besteht, sondern aus den grofien 

Lófistrecken ln den Provinzen ShansI, Shensi usw. stammen. Diese Fest

stellung ist wichtig, weil sie die Móglichkeit eróffnet, durch Sicherung 

der Ufer Im Mittellauf den Lófigehalt entscheidend beeinflussen zu kónnen. 

Abb. 5 zeigt aber weiter, dafl es ganz aussichtslos Ist, durch Absetzbecken 

den Flufi kiaren zu wollen, da innerhalb eines Tages 20 M ili . m3 LOB 

durch den Querschnitt hindurchfllefien kónnen. Das ist z. B. am

10. August 1919 der Fali gewesen. An diesem Tage flossen 225 m3/sek 

Lófi (ais abgelagert gerechnet) ab, das sind rd. 20 Mili. m3/Tag. Es kónnen

Abb. 7. Darstellung des Deichbruchs des Huangho vom 24. Juli 1919. 

Oberschwemmung von 323 km2. Flucht von 217 000 Menschen.

Ahnliche Verhaitnisse hat der Pei Ho (Tientsin). Dieser ungeheure 

Gehalt an Schwebestoffen- wird, soweit mir bekannt, nur durch einen 

anderen chinesischen FluB iibertroffen, der nach Angabe des Dipl.-Ing. 

F u tu  Li bis 4 0 %  G.-T. Lófi mit sich fiihrt; es ist das der Jung-Ting-Ho

12) DieSinkstoffabfuhr des Yangtsekiang ist nach Prozenten viel kleiner, 
absolut aber doch halb so grofi wie die des Huangho.

'A SBOO'£2.5

5  I ł  

§  3000 - 1 1,5

1000 1,0

Abb. 5. Spiegel- und Sohlenbewegung des Huangho 

mit Wassermenge, Geschwindigkeit und Lófigehalt. Jede Linie 

gibt den Durchschnitt mehrerer Messungen der drei Querschnitte 

von Shi-Chia-Wa, Wel-Chia-Shan und Chiang-Kou wieder.

Abb. 6. Tempel des Grofien Yii bei Tsingkiangpu.
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Die Hochwasser- 

welle des Huangho 

ist fast ganz ab- 

hanglg von den 

Monsumregen, die 

in den Monaten 
Mai bis September 

niedergehen. Die 

Schneeschmelze 

spielt eine unter- 

geordnete Rolle. 

Die Chinesen ha- 

Abb. 9. Lage der Deiche und Dórfer nordlich ben nach Angabe

von Tung Ming. Viele Ersatz-Deiche. des Baudirektors
H. Li durch eine

langjahrige Beobachtung genauc Erfahrungen iiber die Art des kommenden 

Hochwassers gesammelt. An bestimmten Punkten oberhalb ist festgestellt 

worden, daB das weifie Wasser, das rote Wasser, das griine Wasser und 

das gelbe Wasser zu ganz bestimmten Zelten eintreffen miissen, wenn be- 

stimmte Erscheinungen erwartet werden kónnen. Die Farbę des Wassers 

ergibt sich aus den einzelnen Nicderschlagsgebieten der zahlreichen 

Nebenfliisse. Von der Hóhe der Hochwasserwelle und der Zeit ihres 

Eintreffens hangt das Wohl und Wehe der nordchinesischen Ebene ab.

Seit iiber 4200 Jahren ist der Huangho einer der Schwerpunkte der 

chinesischen Kulturgeschichte. Bereits vor mehr ais 4200 Jahren soli 

nach den alten Chroniken der Grofie Yii, der Griinder der ersten histori-

schen Dynastie, eine Regelung des Huangho durchgefiihrt haben.14) Es 
wird von ihm berichtet, dafi er ais Nachfolgcr seines Vaters, dem dic 

Regelung des Flusses nicht gelang, mit dieser Arbeit von dem damaligen 

Fiirsten beauftragt worden sei und dafi er in der Arbeit eines halben 

Menschenalters den Huangho und andere nordchinesische Fliisse geregclt 

habe. Es wird dabei seine hohe Ethik hervorgehoben, dic es Ihm 

verboten habe, wahrend einer achtjahrigen Arbeitszeit sein eigenes Heim 

zu betreten, obgleich er dreimal an seiner Tur vorbe!gekommen sei. 

Seine Tempel und Denkmaier sind Im ganzen Lande zu finden, iiberall 

dort, wo die Wasserwirtschaft eine grofie Rolle spielt. Abb. 6 zeigt den 
Tempel des Grofien Yii In Tsingkiangpu.

Seit den aitesten Zciten wird der Huangho der „Kummer Chinas“ 

genannt. Etwas westllch der Stadt Kaifóng, Hauptstadt der Provinz Honan, 

liegt der Austritt des Huangho aus dem Gebirge in etwa 800 km Ent- 

fernung von der Kiiste des Golfes Chlli. Von diesem Punkt an besitzt 

der Huangho keinen Nebenflufi mehr, denn er hat durch dauernde Ober- 

schwemmung der angrenzenden Landerelen sein Bett unausgesetzt so auf- 

gehóht, dafi er auf einem nach den Seiten aufierordentlich flach abgebóschten 
Erdriicken dahinfliefit. Dieser Riicken liegt wie ein Band auf dem ungeheuren 

Schutt-(Lófi-) Kegel der nordchinesischen Ebene. Ais Unterlauf wird die 

Strecke von 640 km Lange angesehen, von dort ab, wo auch die siidlichen 

Gebirgsauslaufer aufhóren. Der Huangho ist in den aitesten Zeiten nicht 

eingedeicht gewesen, die Deichbauten haben aber anschelnend schon 

100 v. Chr. ihren Anfang genommen.15) Infolge des Fehlens an hydrau- 

lischen Kenntnissen sind die Deiche in einem viel zu grofien Abstand 

angelegt worden, zum Teil auf iiber 300 km Lange in 6,5 bis 15 km

14) Nach dem Buche der Urkunden, berichtet von Sze Ma-Tsien,
1. Jahrhundert v. Chr.

15) In Deutschland erst 1000 n. Chr.
ł3) Der Pei Ho soli nach Sche.Vi. iiber 10% G.-T. bei HHW fiihren 

kónnen, Jung-Ting-Ho Nebenflufi des Pei Ho, daher die Taku-Barre.
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Abstand. Unterhalb der Kreuzung des Yiin Ho mit dem Huangho haben 

die Deiche nur einen Abstand von 1600 m auf 32 km Lange. Hier 

schetnt sich schon das Gefiihl fiir die Gefahr der zu weiten Deichbreite 

bemerkbar zu machen. Stellenweise ist der Huangho nach 1853 in 

Shantung doppelt eingedeicht worden, sonst sind Doppeldeiche nicht 

vorhanden. Die Aufiendeiche sind heute meist nicht mehr unterhalten. 

Abb. 7, 8 u. 9 zeigen derartige Deichstrecken. Die Krone der Deiche 

liegt durchweg auf etwa 1 bis 3 m iiber HHW und mufi dauernd auf- 
gehóht werden. Infolge der ungeheuren Deichweite mSandert das MW- 

und NW-Huangho-Bett zwischen den Deichen nach Belieben. Er verlegt 

seinen Lauf sehr oft und sehr schnell, da er in dem angeschwemmten 

Lófiboden nur einen geringen Widerstand findet. Nach Sche.Vi. soli 

der Untergrund in grófierer Tiefe aus gewachsenem LOB bestehen. Es 

ist aber zweifellos, dafi das Bett iiberall dort, wo es stark aufgehóht ist, 

aus angeschwemmtem LOB besteht. Das Bett hat sich im Laufe der Jahr- 

tausende so weit aufgehóht, dafi es heute oberhalb des Bruches von 

1851 bis 1853 in niedrigen Lagen 1,5 m iiber dem angrenzenden Gelande 

liegt. Dementsprechend liegen die NW-Spiegel 1,5 bis 3 m, die HHW- 

Stande 6 bis 7,6 m iiber Gelande111), je nach den Wasserstanden, vgl. 

Abb. lOa u. lOb.

Die Kronenbreite der Deiche liegt zwischen 8 und 30 m. Die Deiche 

sind aus dem an Ort und Stelle gefundenen, oft sehr sandigen Materiał 

erbaut, das yielfach fur den Deichbau unzweckmafiig ist. Sie sind dann 

mit einer Deckschicht aus Lehm von etwa 20 cm Starkę belegt worden. 

Es Ist dieselbe Erscheinung, wie wir sie im ubrigen bei unseren aiteren 

Flufibauten auch vielfach beobacbten konnen. Die Deiche sind in alterer

16) Von Freeman auf der Strecke zwischen der Peking-Hankau-Briicke 
und dem Deichbruch von 1851 bis 1853 festgestellt, das ist eine Lange von 
rd. 125 km. Weiter oberhalb werden die Yerhaltnisse ahnlich sein.

Zeit zweifellos gut 

berast gewesen, da 

das eine Forderung 

der aiteren chinesi- 

schen Ingenieurc ist, 

sind aber unter der 

Mandschu-Herrschaft 

nicht mehr so ge- 

pflegt worden, wie 

es erforderlich ge

wesen ware. Sche.Vi. 

berichten z. B., dafi 

siebeobachteten, dafi 

der Graswuchs des 

Dammes bis auf den 

letzten Halm von 

den Chinesen aus- 

gerupft wurde, um 

Viehfutter zu be- 

kommen. Auch seien 

stellenweise die 

Deiche durch ein- 

geschnittene Wege 

sehr geschwacht wor

den, in der Breite 

bis auf 8 m mit 

groBen Einschnitten 

bis zu 2 m. Ich selbst 

habe das AusreiBen 

von Gras an den 

Deichen des Grande- 

Kanals nicht beob- 

achten kOnnen, habe 
aber ihre Sch wachung 

vielfach gesehen. Es 

sind dort und auch 

auf den alten Hu- 

angho-Deichen ganze 
Dórfer auf dem Deich 

angesledelt und stel

lenweise Hauser in 

den Deich so hincin- 

gebaut worden, dafi 

eine sehr starkę 

Schwachung des 

Deiches eintrat. Es 

macht sich iiberall 

der Mangel einer 

starken staatlichen 

Macht bemerkbar. Ich 

habe auch an vielen Deichen am Changfu Ho, Grande-Kanal usw. die 

Entstchung von tiofen Spalten durch Regen beobachten kónnen. Diese 

Spalten werden dann von der Bevólkerung oft zu Scharten erweitert, 

Freeman berichtet, dafi er kaum eine Melle gefunden hatte, auf der nicht 

dic Deiche gebrochen gewesen waren, wenn man die Scharten und Buhnen 

ais Beweis dafur nehmen wollte. Es kann sich m. E. hierbei aber nur um 

eine besonders gefahrdete Strecke gehandelt haben (vgl. dazu Abb. 8 u. 9).

Die Zahl der Huangho-Ausbriiche ist ungeheuer. In seiner wcrtvollcn 

Doktorarbeit bringt Shen Y eine Zusammenstellung iiber die Ausbriiche. 

Danach sind sechs grofie Laufverlegungen zu unterscheiden, denen eine 

Unzahl von kleineren Ausbriichen entsprechen. Abb. 11 zeigt die Haupt- 

laufvcranderungen, die sich im allgemeinen so abgespielt haben, dafi der 

Huangho sein altes Bett verlassen hat und sich ein neues Bett meist 

unter Benutzung eines anderen kleineren Flusses schuf. Die erste Lauf- 

ver3nderung ist zur Zeit des Grofien Yii wohl mehr ais eine Regelung 

anzusehen, etwa 2300 v. Chr. Die erste historische Laufverlegung liegt 

etwa 600 v. Chr., die zweite 11 n. Chr., die dritte 1048 usw. Die letzte 

grofie Laufverlegung fand statt 1851 bis 1853. Der Huangho war seit 

1494 nach Siidosten abgeflossen, wobei er den Unterlauf des Hwai in 

Besitz genommen hatte. 1851 bis 1853 brach er bei Lan-Feng wieder 

nach Nordosten durch und fliefit von jetzt an statt siidlich im Norden 

von Shantung in das Meer. Der Schaden fiir die Provinz Kiangsu ist 

dadurch ungeheuer, dafi die auf die Bewasserung aus dem Huangho 

angewiesenen reichen Gebiete mit jahrlich zwei Ernten jetzt starksten 

Wassermangel haben. Dieser Schaden soli nun durch den Ausbau des 

Hwai mit Schaffung von gewaltigen Bewasserungsanlagen (500 m3/sek) be- 

hoben werden.

Der Verlust an Eigentum, Land und Menschen ist bei allen grófieren 

Deichbruchen entsetzlich gewesen. Shen Y fiihrt 418 gróflere Deichbriiche

„  _  DIE BAUTECHNIK
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an, zum Tell sind Fiachen von 50 000 km2 schwer 

verwiistet worden; 1887 z. B. war einer der schwersten 

Deichbriiche, bei dem 20 000 km- schwer und 
30 000 km2 leichter geschadigt worden sind. Nach 

G ordon  C um m ing  soli dabei der Flufi in einer 

Breite von 50 km abgeflossen sein und 3000 grofiere 

DOrfer und Stadte (ibcrschwemmt haben. Bei diesem 

furchtbaren Ungluck sollen iiber 1 Million Menschen 

umgekommen sein. Aus alterer Zeit wird von Shen Y 

uber einen Ausbruch berichtet, bei dem iiber 

30 Stadte, 40 000 Hauser, vernichtet wurden usw.

Der mittlere jahrliche Schaden ist nach Freeman

4,2 Mili. RM, die Kosten fiir die Deichverteidigung 

und -Unterhaltung rd. 10 Mili. RM im Jahre. Von 

dieser Summę von rund 15 Mili. RM kann der grofite 

Teil gespart werden. sie enthalt im ubrigen den 

Schaden der groBen Katastrophen nicht. Alles in 

allem mag eine Summę von jahrlich 20 Mili. RM 

wahrscheinlich sein. Sie wiirde bei 4 °/0 einem 

Kapitał von einer halben Milliarde RM entsprechen, 

ohne Riicksicht auf das furchtbare Elend, das die 

Bev0ikerung zu erdulden hat.

Dic chinesischen Wasserbauer aller Zeiten haben 

sich seit der Eindeichung des Huangho immer wieder 

darum gestritten, wie groB die Deichweiten sein 

miissen. Es sind darunter Fachleute mit einem 

sicheren Instinkt gewesen, die behauptet haben, daB 

dic Deichweiten bedeutend eingeschrankt werden 

miiBten. Sie haben sich aber wegen der ungeniigenden 

Kenntnis der Hydraulik nicht durchsetzen kOnnen.

Vielfach hat man die Deichweiten dann wieder ver- 

grOfiert, da doch die vorhandenen Deichweiten nicht 

geniigten, um das Unheil abzuwenden. Der Kaiser 

Sung  Schen T sung17) hat z. B. 1071 n. Chr. den Satz 
aufgestellt, daB bei Verlangerung des Laufes dic Abb. 11. Die groBen Laufverlegungen des Huangho.

Deichweite verringert, bei Verkiirzung die Deichwelte
vergroBert werden miisse. Man hat dabei an den statischen Begriff zum Schutze seines Ufers. Der andere muBte dann sehen, wie er fertig

der Wassermcnge, die sich auf der ganzen FluBstrecke im FluBschlauch wurde, wenn der FluB z. B. durch Bauten auf einer Scite der anderen

befindet, gedacht, so, ais ob der FluBschlauch ein See ware, der diese zu gedriickt wurde. Die Deichhauptleute sollen im allgemeinen auch heute

Wassermenge aufnehmen miisse. Immer hat man sich schlieBIich aber noch Manner von groBcm Verantwortungsgefiihl sein.

darauf beschrankt, die Deiche zu erhalten und neue zu bauen, da man gs darf mit gutem Gewissen gesagt werden, daB dic chinesischen

eine Regelung nach den heutigen FluBbaugrundsatzcn nicht kannte und Wasscrbau-Ingenieurein der Erbauung aller solcher FluBbauten vollkommene

auch wohl nicht kennen konnte. Meister sind. Die Chinesen haben den Packwerkbau in mindestens gleicher

Weise entwickelt wie die Europaer, sie scheincn mir in der Fahigkeit,

Abb. 12. Huangho-Deichbruch. Vorwartstreiben der Packwerkdeiche.

Bemerkenswert ist es dabei, daB man stets bei Neuerbauung der 

Deiche nicht gleichzeitig die Schutzbauten zum Schutze des DeichfuBes 

anlegte, sondern immer erst Abweisbuhnen und Deckwerke baute, wenn 
die Deiche gefahrdet waren, also mehr oder minder schar lagen. Wegen 

der groBen Breite des Stromes bei HW und der groBen Gefahren, die 

seine Uberąuerung bei schlechtein Wetter mit sich brachte, hatte nach 

Sche.Vi. jeder Deichhauptmann immer nur ein StUck eines Ufers des 

Flusses zu betreuen. Das Gegenufer unterstand einem anderen Haupt- 

mann. Jeder hatte sogenannte Wasserbausoldaten unter sich und arbeitete

17) Vicle der chinesischen Kaiser waren zugleich die ersten Gelehrten 
und Kiinstler des Landes. Oft sind dic Ingenieurregeln von ihnen nach 
den Begriffen ihrer Zeit entscheidend beeinflufit worden. In China war 
auch im Mittelalter der am grOfiten, der den felnsten Kopf hatte, nicht
aber der Besitzer der starksten Armmuskeln.

Abb. 13. Huangho-Deichbruch vor dem SchlicBen.

schwere Deichbriiche zu schliefien, den Europaern tiberlegen zu sein. Ich 

gebe nach Photographien, Abb. 12 bis 1418), und der Beschreibung von 

Sche.Vi. die Schliefiung eines Deichbruches am Huangho wieder. Es 

wurde bei einer grOfieren Deichliicke zuerst von beiden Seiten der Deich 

nach der tiefsten Deichbruchstelle vorgetrieben. Der neue Deich besteht 

aus Packwerk mit senkrechten Wanden. Vor dem Deich werden dazu 

stets eine oder mehrere grofie Dschunken verankert, von denen aus Hanf- 

und Bambusseile auf den vorhandenen Dammkopf gelegt werden. Dann 

werden Seile qner dariiber gespannt und nun auf das so entstandene Netz 

Kauliang-Packwerk (Zuckerhirse) aufgebracht. Die Kauliang-Halme werden 

fingerdick, an der Wurzel bis 10 cm stark und iiber 2 bis 5 m lang, sind nicht

1S) Ich verdanke die Bilder der Freundllchkcit von Hcrrn Reglerungs- 
und Baurat P o h l , Osterode i. Ostpr., der seiner Zeit zu Planungsarbeiten fiir 
den Huangho von der chinesischen Regierung herangezogen war.
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hohl, sondern mit Mark gefiillt. Mit Wurzel haben sie eine Lebensdauer 

bis zu drei Jahren, ohne Wurzel nur von einem Jahre. Mit zunehmender 

Belastung werden die Seile nachgelassen, so dafi sich das neue Packwerk 

auf den Grund auflegt. Wenn man bis zur tiefsten Bruchstelle vor-

t

Abb. 14. Huangho-Deichbruch geschlossen.

gedrungen Ist, werden Seile von beiden angrenzenden Dammkópfcn durch 

die Liicke gespannt, das Packwerk darauf gebaut und dann der letzte 

Pfropfen durch Kappen der Seile eingesenkt. Die Arbeit soli dabei mit

grofier Schnclligkeit vor sich gehen und fast stets zum vo!len Erfolg ge- 

fuhrt haben. Das Kappen der Seile wird anscheinend deshalb vorgenommen, 

damit nicht bei einem langsamen Nachlassen eine weitere tiefe Ausspiilung 

des Kolkes eintritt, sondern der schwere Pfropfen gleichsam unter Form- 

anderung in die Liicke hineinhaut, um sie pldtzlich zu schliefien. Der 

neue Deich ist zu Anfang etwas poroś, wird aber sehr schnell beim Durch- 

sickern des Wassers durch Ausscheiden des LOfigehaltes zugesetzt. Bei 

niedrigem Wasserstande wird dann dieses Packwerk beiderseits durch Erd- 

umschiittung gesichert. Friiher wurde dann stets ein Altar zu Ehren des 

Wassergottes auf den Deich gesetzt, wie es in Abb. 14 zu erkennen ist. 

Sche.Vi. berichten, dafi bei dem Bruch von 1887 in der Bruchstelle an 

der tiefsten Stelle eine Wasscrtiefe von 30 m entstanden sei. Der neue 

Damm w3re 2200 m lang gewesen, an der starksten Stelle 120 m, an der 
schwachsten 40 m breit, mit Deichhóhen von 5,20 bis 10,30 m. In ahn- 

licher Weise werden Buhnen gebaut, die auch aus Packwerk bestehen 

und iiberall dort angelegt werden, wo eine Unterwaschung des Deiches 
droht. Von Leitdammen gilt das gleiche.

Auch der von mir untersuchte grofie Abschlufidamm am Hungtse-See 
ist auf ahnliche Weise erbaut worden. Er wird je nach der Wassermenge 

des Hwai verlangert oder verkurzt, zeigt aber selbst am Ende trotz der 

durchgchenden starken Stromung eine grofie Bestandigkeit. Bei dem 

Begeben schwankte der Boden stark unter den Fiifien, stellenweise war 

der Damm, der schon drei Jahre alt war, etwas zusammengesackt. Er 

hatte aber immer noch v511ige Festigkeit gegen den Wasserdruck. Der 

Wasserstandsunterschied war dabei auf beiden Seiten nicht wesentlich 

grófier ais 0,5 m. Der Hungtse-Damm wurde durchweg ais Grasdamm 

bezeichnet. (Fortsetzung folgt.)

Alle Rechte vorbehalten. Vom wirtschaftlichen Straflenbau.
Von Risch, o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

Die Notwendigkeit, unsere Land- un'd Stadtstrafien den Anforderungen 

des Kraftwagenverkehrs entsprechend mit widerstandsfahigen Decken zu 

versehen, erfordert Milliardenbetrage fiir den Ausbau unseres Strafien- 

netzes. Billige Bauweisen sind daher, wenn sie wirtschaftlich gerecht- 

fertigt sind, dringend geboten.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden in der Praxis zwei 

verschiedene Wege beschritten'). Entweder wird das K ap ita ł ais der 

Gegenwartswert berechnet, aus dem die Strafienanlage erstmalig her

gestellt wird und aus dessen Zinsertragen die laufenden Kosten und dic 

Betrage fiir die periodische Wiedererneuerung gedeckt werden kónnen; 

dieser Kapitalwert wird auch ais der Wirtschaftswert bezeichnet2). Oder 

es werden die Jah re sau fw endunge n  ais Summę der einzelnen Kosten- 

anteile ermittelt und den Vergleichsberechnungen zugrunde gelegt. 

Welches der beiden Verfahrcn ais Vergleichsmafistab benutzt wird, ist 

gleichgilltig. Wichtig ist nur, dafi bei beiden Verfahren die gleichen 

Kostenanteile beriicksichtigt werden. Hier sollen die Jah re sau f

w endungen  der Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrunde gelegt werden. 

Ais Kostenanteile der Jahresaufwendungen kommen in Betracht:

1. V e rz insung  des fiir den StraBenbau bcnótigten Anlagekapitals. 

Mit einer Verzinsung ist sicher zu rechnen, wenn das Kapitał aus An- 

leihen beschafft werden muB. Wird aber der Bau aus Steucrn bestritten, 

kann man vielfach der Ansicht begegnen, daB dann eine Verzinsung bei 

der Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht beriicksichtigt zu werden braucht, 

weil nur geborgtes Gełd, nicht aber Steuern verzinst werden mufiten. 

Hierzu ist'folgendes zu sagen: Bei der Bestreitung der Anlagekosten aus 

Anleihen kónnten die Steuern ermaBigt und die ersparten Betrage zur 

Kapitalbildung benutzt werden. Diese liefern Zinsertrage, die wegfallen, 

wenn die Neubaukosten aus laufenden Mitteln gedeckt werden. Eine 

Verzinsung des Anlagekapitals bei Vergleichsberechnungen ist deshalb in 

jedem Falle volkswirtschaftlich gerechtfertigt.

Die Htthe des Zinsfufies richtet sich nach den Geldmarktverhaitnissen 

und nach den Grundsatzen, die fiir die Tilgung und Abschreibung vor- 

gesehen sind. Sie werden weiter unten angegeben. Bezeichnet 

N  das Neubaukapital fiir 1 m2 Strafie einschliefilich Grundbau, 

p %  den Zinsfufi, 

dann sind die jahrlichen Antcilkosten fiir Verzinsung

N p
(1) 100

2. T ilg un g  des Anlagekapitals. Ist dieses durch Anleihe beschafft, 

dann mufi es nach einer bestimmten Frist zuriickgezahlt werden. Diese

‘) Eine sehr iibersichtliche Zusammcnstellung der Rechnungsverfahren 
bringt Vesperm ann in seinem Buch: .Wahl der Strafienbefestigungen 
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten". Allgemeiner Industrie-Verlag
G. m. b. H., Berlin 1929.

2) N agel-N essen ius: „Die Versuchsstrafie des Deutschen Strafien- 
bauverbandes“, Verk.-T. 1930, Heft 52. —  Raven: .Die Wirtschaftlichkeit 
der einzelnen StraBenbefestigungen", Jahrbuch fiir StraBenbau 1929, S. 105.

Frist wird nach finanzpolitischen Gesichtspunkten bestimmt. Sie hat mit 

der Nutzungsdauer der StraBe an sich nichts zu tun, es wird aber in 

manchen Fallen zweckmafiig sein, sie nicht iiber die Lebensdauer hinaus 

auszudehnen. Nun haben aber die einzelnen Anlagebestandteile einer 

Strafie je eine verschieden lange Nutzungsdauer. Fiir den Grund und 

Boden ist sie unbegrcnzt, fur den Grundbau grófier ais fur die Decke. 

Deshalb kónnte mit verschieden hohen Abschreibungsąuoten gerechnet 

werden. Weiter aber sollen Anleihen grundsatzllch nur fiir werbendc 

Anlagen aufgenommen werden, also im StraBenbau fur solche Anlagen 

oder Anlagebestandteile, fiir die Verzinsung und Tilgung durch Ein- 

sparungen an Strafienbetriebskosten nachgewiescn sind. Rechnet man 

demnach, dafi vom Neubaukapital N  nur ein Betrag A auf Anleihe ge

nommen wird, und nimmt man die Frist fiir die Riickzahlung zu t Jahren 

an, dann belauft sich der Jahresbetrag fur die Tilgung unter Beriicksichtigung 

von Zins und Zinseszins auf:

1)

n‘ —  i
(2 a) S2:

worin ? .=  I+ - j^ ó ' ist-

Diese Tilgungsąuote setzt voraus, dafi jahrlich S., RM auf Zins- und 

Zinseszins zuruckgelegt werden, die dann nach t Jahren bis zum Anleihe- 

werte A angewachsen sind. Dann erst wird das Kapitał A zuriick

gezahlt. Bis dahin mufi die volle Verzinsung des Anleihebetrages nebenher 

laufen. Mitunter wird aber die jahrliche Tilgungsąuote auf

(2 b) S , =  j

bemessen und angenommen, dafi dieser Betrag auch Jahr fiir Jahr zuriick- 

bezahlt wird, dafi sich also der Anleihebetrag am Ende eines jeden Jahres
Ą

um den Wert  ̂ RM ermaBigt. Dann brauchen aber auch von Jahr zu

Jahr kleiner werdende Betrage verzinst zu werden. Der Zinsbetrag 5, 

sinkt also bis zum Werte Nuli und belauft sich im Durchschnitt, wenn 

man die Rechnung in diesem Sinne durchfiihrt, auf

(2 c) S l - A p i l  + i>
2 t

wofiir auch haufig abgerundet Si
A p

gerechnet wird. Nach welchem der beiden Vcrfahrcn die Tilgungsąuote 

bemessen wird, ist an sich gieichgultig; wichtig ist nur zu merken, daB sie 

die Verzinsungsbetr3ge wesentlich beeinflussen und dafi die Gleichungen 1 

und 2a, sowie 2b und 2c einander zugeordnet sind, dafi also weder 1 

mit 2b noch 2a mit 2c komblniert werden darf. Nachstehend wird mit 

den Werten der Gleichungen 1 und 2 a gerechnet werden.

3. A b sch re ibungen  oder R iick lagen . Hierunter sind die Betrage 

zu verstehen, die jahrlich zuruckgelegt werden miissen, um aus diesen 

Riicklagen nach gewissen Zeitabschnitten notwendig werdende Erneue- 

rungen von Strafienbestandteilen ausfiihren zu konnen. Die Hóhe dieser
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Ubersicht I. E isenbahn frach tkosten  fiir d ie  BefOrderung der B austo ffe  zur Herstellung von 1 m2 Strafiendecke
bei vorprofiliertem Unterbau.

Fur Verpackung der flussigen Bindemittel und Ruckfracht des Leergutes ist ein Zuschlag von 40% gemacht. Es ist mit den
TarifsStzen fiir Wagenladungen von 15 t gerechnet.1)

Lange des 
Eisenbahn- 
weges in 

km

Klein- 
pflaster in 
3cm Sand- 

bettung

304 kg 
Steingeriist 

A. T. 5
R M /m 2

Beton 20 cm stark

415 kg 
Stein- 
geriist 
A. T. 5

65 kg 
Zement

N. T. F.
R M /m 2

Astradecke 8 cm 
Tragschicht, 2,5 cm 
Yerschleifischlcht

175 kg 
Stein- 
gerust 
A. T. 5

4 kg 
Bitumen

N. T. F.
R M /m 2

Bitulithikdecke 
5 cm stark

Stein? I 73/< kS 
geriist Bitumen

A.T .5 I N .T .F.
R M /m 2

Kolastrankdecke 
8 cm stark

180 kg 
Stein- 
geriist |
A .T .5 | N.T .F.

R M /m 2

12.5 kg 
Kolas

Kolastepplchbelag

29 kg 
Stein- 
gerust 
A.T .5 | N.T.F.

R M /m 2

6 kg 
Kolas

Betonaldecke 
8 cm stark

240 kg 
Stein- 
gertist 
A. T. 5

7,5 kg 
Betonal

N. T. D.
R M /m 2

100
250
500

0,97
1,73
2,80

1,33
2,37
3,82

0,34
0,70
1,16

0,56
1,00
1,61

0,03
0,06
0,10

0,35
0,63
1,01

') Es bedeutet: A. T. Ausnahmetarif. N.T. Normaltarif.

Riicklagen wird nach der Nutzungsdauer der einzelnen Bestandteile zu 

bemessen sein. Diese Nutzungsdauer kann mit der Lebensdauer der 

Anlagebestandteile zusammenfallen, sie braucht es aber nicht. Erneue- 

rungen konnen auch aus anderen Griinden (Hygiene, technische Fortschritte) 

notwendig sein. Im Strafienbau wird aber die Erneuerung infolge Ver- 

schleifies die Regel sein. Diese Abschreibungen haben mit den vor- 

erwahnten Tilgungen nichts zu tun. Letztere beziehen sich auf die 

Riickzahlung einer Kapitalschuld, wahrend die Abschreibung der Wert- 

verminderung der Anlage Rechnung tragt. Beide Begriffe sind daher 

streng auseinanderzuhalten, was nicht immer geschieht. Man kann aber 

im Zweifel daruber sein, ob neben der Tilgung auch eine Abschreibung 

notwendig ist. Manche Unternehmungen bemessen ihre Schuldentilgung 

nach der Nutzungsdauer der Anlagen, sie haben ihre Schulden zuriick- 

gezahlt, wenn die Anlage erneuert werden mufi. Dann nehmen sie von 

neuem Kapitał auf, aus dem die Erneuerungskosten bestritten werden, und 

das Spiel der Riickzahlung in Form der Tilgung beginnt von neuem. 

Wer aber neben der Tilgung noch Riicklagen in Form der Abschreibung 

ansammelt, um daraus die Erneuerungen abganglger Anlagebestandteile 

zu bestreiten, macht sich vom Geldgeber unabhangig. Die Schuldentilgung 

kann dann auch nach finanzpolitischen Geslchtspunkten geregelt und 

u. U. auf eine grofiere Zeltdauer verteilt werden. Dieses Verfahren der 

Abschreibung neben der Schuldentilgung empfiehlt sich besonders fiir solche 

Einrichtungen, die dauernd bestehen mussen, also nicht von den Zufaillg- 

keiten des Gcldmarktes abhanglg sein diirfen. Denn sonst kOnnte es 

vorkommen, dafi fur eine notwendige Erneuerung das erforderllche Kapitał 

fehlt. Zu solchen Einrichtungen sind dłe Strafien ais Trager wichtiger 

Vcrkehrsaufgaben zu rechnen, ebenso die Eisenbahnen.

Bezeichnet man mit 
Eg die Kosten fiir die Erneuerung des Grundbaues, wobei der Wert 

des Altmaterials mit angercchnet ist, 

iti die Nutzungsdauer des Grundbaues in Jahren,

Ed die Kosten fiir die Deckenerneuerung, ebenfalls unter Beruck- 

sichtigung des Altwertes, 

n die Nutzungsdauer der Deckc in Jahren, 

dann belauft sich die Hohe der Riicklagen oder der Abschreibungen auf

s , =  v f c i l  + ^ - 1).
g q —  1 qn —  1

4. Eine U n te rh a ltu n g  der Strafien, auch der besten, ist stets er- 

forderlich, um auftretende Schaden auszubessern und einem vorzeitigen 

Verfall der Strafien vorzubeugen. Die HOhe dieser Kosten ist verschieden, 

sie richtet sich nach der Bauart der StraBe, der Schwere und Starkę des 

Verkehrs. Werden hierfiir u RM/m2 und Jahr ausgegeben, so belauft sich 

dieser Kostenanteil auf
(4) St = u  RM.

5. D ie  Jah re sau fw endungen  ergeben sich nunmehr zu:

(3)

(5)
N p

100
A ( q - l )  , W-- _— ;--- 1- .

■1) Ed ( q - i )

qł -  1 qm —  1 qn ~  1
+ U.

Dieser allgemeine Ausdruck laBt sich nun fiir eine groBe Anzahl von 

Vergleichsrechnungen noch vereinfachen. In vielen Failen handelt es sich 

nicht um Strafienneubauten, sondern um Deckenerneuerungen auf vor- 

handenem Grundbau. In solchen Fallen scheidet das dritte Glied der 

rechten Seite aus. Kommen Anleihen fiir den Strafienausbau nicht in 

Frage oder nur in gleicher HOhe fflr alle zu vergleichenden Deckenarten, 

dann kann auch das zweite Glied entfallen. Das Neubaukapital N  wird 

identisch mit den Erneuerungskosten Ed fiir die Decke. Gl. 5 vereinfacht 

sich zu dem Ausdruck:

(6) S =
Ed P

100
+ • + u =

Ed p q n

100 (qn —  1)
+ u.

0,06
0,12
0,19

0,58
1,03
1,66

I
0,09
0,19
0,31

0,09
0,17
0,27

0,04
0,09
0,15

0,77
1,37
2,21

0,09
0,18
0,30

Um hlernach wirtschaftliche Vergleichsrechnungen durchzufiihren, ist 

die Kenntnis der Erneuerungskosten Ed, der Lebensdauer n und der Unter

haltungskosten u der Decke erforderlich. Uber die Werte n und u in 

Abhangigkeit von der Starkę des Verkehrs liegen Angaben fiir einige 

Decken auf Grund der Erfahrungen auf der Braunschwelger Versuchsstrafie 

vor. Fiir die schweren Decken fehlen zuverl3sslge Werte iiber ihre 

Nutzungsdauer noch ganz. Hier ist man auf Schatzungen angewiesen.

Bei den Erneuerungskosten darf nicht iibersehen werden, dafi gleiche 

Deckenarten doch sehr im Preise verschieden sein kOnnen, je nach der Lage 

des Gewinnungsortes, aus dem das Steingeriist herangeschafft werden mufi. 

Die Frachtkosten spielen eine nicht unwesentliche Rolle. Man macht 

sich nicht immer eine richtige Vorstellung daruber, wie stark unser Wegebau 

durch Eisenbahnfrachten belastet werden kann. In der Ubersicht I sind 

fur einige schwere, mittelschwere und leichte Bauweisen die Eisenbahn- 

frachten bei einem Eisenbahnweg von 100, 250 und 500 km ermittelt, 

und zwar nur fiir das MIneralgcrust und die Bindemittel fiir 1 m2 Decke. 

Die Ubersicht lafit klar erkennen, wie hoch der Anteil des Gesteinsmaterlals 

an den Frachten ist, namentlich fiir die schweren Decken. Demgegeniiber 

treten die Frachten fiir die bituminOsen und anderen Bindemittel stark 

zuriick. Auch die Anfuhr der Baustoffe mittels Landfuhrwerkes vom 

Bahnhof oder dem Steinbruch zur Baustelle belastet den Wegebau in 

nicht geringem Mafie. Rechnet man die Kosten eines 10-t-Lastwagenzuges 

mit 1,50 RM/km, dann entfallen fur die Anfuhr auf 1 m2 Decke Betrage 

von 1,0 bis 15,0 Pfg/km. Bei 20 km Anfuhrweg konnte 1 m2 Decke schon 

mit 3,00 RM belastet werden. Allerdings lassen sich diese Kosten in der 

Regel nicht vermeiden, wohl aber bei geschickter Anordnung einschranken. 

Wo die MOglichkeit dazu besteht, mufi sie genutzt werden. Auch die 

Frachtkosten fiir die Heranschaffung des zum Strafienbau erforderlichen 

Gerateparkes darf man nicht unterschatzen, deshalb sollten die Lose, die 

man an Unternehmer vergibt, nicht zu klein sein.

Man wird also bel den wirtschaftlichen Vergleichsberechnungen die 

Frage der Ausnutzung vorhandener Gesteinsvorkommen nicht aufier acht 

lassen diirfen. Die Frachtersparnisse kOnnen betrachtlich sein und das 

Ergebnis entscheidend beeinflussen. Es kommt weiter hinzu, dafi die 

neueste Entwicklung des Wegebaues zu verhaitnismafiig bllligen und 

doch leistungsfahigen Sparbauweisen gefuhrt hat. Sie beruhen darauf, 

dafi bei der Verwendung der Bindemittel Asphalt, Teer oder eine Mischung 

beider, ferner Zement, TraB und das Wasserglas .Betonal* nicht a lle  

Zuschlagstoffe von e iner und derse lben  mineralogischen Beschaffenheit 

zu sein brauchen. Man kann daher Basalt, Kalkstein, Gabbro, Grauwacke, 

Granit, Quarz, Diabas, Syenit, Porphyr oder auch Sandstein ais Stein- 

geriist in der Strafiendecke verwcnden, es ist nur notwendig, dafi die 

Bindemittel selbst und die feineren Zuschlage zu ihnen, die den eigent- 

llchen Kitt oder MOrtel ausmachen, nach der besonderen Art des Stein- 

gerustes ausgewahlt werden. Ferner ist die richtige Bemessung der 

KorngrOfien und Mengen von besonderer Wichtigkeit. Es ist aber selbst- 

verstandlich, dafi der Verschleifiwiderstand einer Decke und die Haltbar- 

kelt der Tragschicht sehr stark abhangen wird von der Festigkeit der 

verwendeten Jtrafienbaustoffe, es werden also unter sonst gleichen Ver- 

haitnissen Strafien aus weicheren Gesteinen eine kurzere Lebensdauer 

aufweisen ais solche aus Hartgestein. Auch die Verwendung von Binde- 

mitteln hoher Festigkeit, wie Zement, wird an dieser Tatsache nichts 

andern kOnnen, der Zement macht auch ein weiches Steingeriist nicht 

wesentlich harter. Dagegen erhoht das Betonal nach eingehenden 

Laboratoriumversuchen und Erfahrungen der Praxis die Festigkeit weicherer 

Kalksteine. Betonal Ist ein fliissiges Kalium- oder Natronwasserglas, das 

in die Oberflache des porOsen Kalksteins eindringt und durch die Ein- 

wirkung der Luft, des Windes und der Sonne an der Oberflache Kiesel- 

saure ausscheidet. Diese ist zunachst noch klebrlg und bildet mit den 

kalkigen Zuschlagstoffen einen Kitt, der die Schottermasse bindet. Nach

4
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Ubersicht II. Jah re sau fw endungen  fur 1 m2 Decke 
bei einem ZinsfuB von 8°/0-

Her- Jahrliche
.1 a h r e . s a  u  f w p . n  d  11 n  ctp r S o  T-I“

EdP<ln
---- U  u  • Ntitziincrsriaiipr

Lfd.
Art der Decke

stellungs- 
kosten Ed 

fiir 1 m 2

Unter
haltungs
kosten 

fiir 1 m 2

lOOfa" - 1 )

Nr.
50 40 30 20 15 10

J a h r e

9 7 5 , 3 1

R M R M R M R M R M R M R M R M R M R M R M R M R M

1 K le in p fla s te r  8 X  10 cm . . . . 12,00 0,20 1,18 1,21 1,32 1,42 _ 1,99 __ 2,54 3,21 4,85 13,16

2 Astradecke 8cm Tragschicht,2,5cm 
Verschleifischicht.............................. 4,50 0,15 _ _ 0,61 0,68 0,82 _ _ 1,28 _ 5,01

3 B itu lith ik d e c k e  5 cm stark . . . 5,00 0,15 — 0,66 0,73 0,89 — — 1,40 - ' 5,55

4 K o las trankdecke  8 cm stark . . 6,00 0,48 — 1,09 1,18 1,37 - — 1,98 -- 6,96

5 K o la s t e p p lc h b e la g .................... 3,50 0,26 - — — 0,82 0,94 1,14 1,62 4,04

6 B e tona ldecke  8 cm aus Kalkstein 2,60 0,15 — — — — — — 0,57 0,65 0,80 1,16 2,96

Die Herstellungskosten in Spalte 3 sind Mittelwerte; sie kOnnen je nach der Frachtbasis und der Wahl des Oesteins hoher oder 
niedriger werden.

Das gleiche gilt von den Unterhaltungskosten, die von der Schwere und Dichte des Verkehrs abhangig sind.

und nach geht die Silikatisierung weiter, Kalium- oder Natriumhydroxyd 

wird ausgeschieden und verbindet sich mit der Kohlcnsflure der Luft zu 

Pottasche oder Soda, wahrend die freie Kieselsaure sowohl das Schotter- 

gestein selbst ais auch die kalkigen Zusatzstoffe durch ihre kittenden 

Eigenschaften gut verbindet und verfestigt. Am besten eignen sich fur 

diese Art der Silikatisierung die halbweichen und harten Kalksteine. 

Jedpch kOnnen auch andere fiir den StraBenbau geeignete Gesteinsarten 

verwendct werden, sie miissen nur frei von lehmigen, tonigen, mergligen, 

humosen und organischen Beimengungen sein, und ais Bindemittel kommt 

bei dem zur Zeit gebrauchlichen Betonalverfahren nur reiner Kalksand 

und Kalksplitt in Frage.

Die Mogiichkeit, die verschiedensten Gesteinsarten fiir den StraBen- 

bau bei Auswahl geeigneter Bindemittel verwenden zu kónnen, gestattet 

die Ausnutzung vorhandener Steinvorkommen in der naheren Umgebung 

eines Strafienbaues in weitgehendem MaBe. Dadurch kónnen Ersparnisse an 

Eisenbahnfrachten fiir die Heranfiihrung des Steingeriistes gemacht werden.

Wenn man beispielsweise in der Lage ist, einen in der Nahe ge- 

legenen Kalksteinbruch fiir Strafienbauzwecke auszunutzen, dann kann 

man eine 10 cm starkę, auf 8 cm elngewalzte Betonaldecke schon zum 

Preise von 2,60 RM/m2 oder noch billiger herstellen. Zur Unterhaltung 

soli die Decke jahrlich einmal mit einer BetonallOsung, bestehend 

aus 1 Teil Betonal und 4 Teilen Wasser, behandelt werden, wofiir 

sich die Kosten auf 0,15 RM/m2 stellen. Die Jahresaufwendungen einer 

solchen Decke sind fur eine Nutzungsdauer von n =  1 bis 9 Jahren und 

einen ZinsfuB von 8 %  in der Ubersicht II zusammengestellt. Vergleicht 

man diese Werte mit den einer Kleinpflasterdecke, die ebenfalls in der 

Ubersicht II angegeben sind, so sieht man, daB das BetonaIverfahren im 

vorliegenden Falle noch wettbewerbfabig bleibt, selbst wenn die Decke 

innerhaib eines Jahres einer vólligen Erneuerung bedarf. Bei welcher 

Starkę des Verkehrs eine jahrliche Erneuerung notwendig wird, dariiber 

liegen Erfahrungswerte noch nicht vor. Selbstverstandlich kónnen die

Jahresaufwendungen fiir die Wahl einer Deckenart nicht aliein ausschlag- 

gebend sein. Es ware z. B. fiir den Verkehr schwer ertraglich, sollten 

Deckenerneuerungen auf StraBen mit lebhaftem Verkehr atljahrlich wieder- 

holt werden. Die Nachteile, die durch die notwendigen Umleitungen 

oder sonstigen Erschwernisse den Fahrzeughaltern erwachsen, miissen 

ebenfalls berucksichtigt werden. In manchen Fallen werden sich diese 

Nachteile sogar rechnerisch erfassen und sich die Wirtschaftswerte ent

sprechend berichtigen lassen. Auch Trankdecken, wie die Astradecke, 

die Bitulithikdecke oder andere nach dem Heifi- oder Kalteinbauverfahren 

hergestellten Decken kónnen bei sachverstandiger Ausfuhrung schon in 

Starken von 5 bis 8 cm ausreichen und werden dann bei giinstiger Lage 

der Steinbriiche so billig, daB sie mit schweren Bauweisen durchaus in 

Wettbewerb treten kónnen, wie Ubersicht II erkennen laBt.

Wichtig fiir die Sicherstellung des wirtschaftllchen Erfolges ist aber, 

daB die Decken sachgemaB hergestellt werden. Fehlschlage sind nicht 

immer auf zu leichte Bauweisen zuruckzufiihren, sondern in vielen Fallen 

ist die mangelhafte Bauausfiihrung schuld. Auch bei schweren Bauweisen 

haben sich Schaden auf mangelnde Sachkunde oder Sorgfalt bei der 

Herstellung zuriickfiihren lassen. Deshalb ist es notwendig, die Bau

arbeiten an erfahrene Firmen zu tibertragcn und an die Ausfuhrung in 

eigener Regie —  wenn iiberhaupt —  erst heranzugehen, sobaid ein 

Stamm erfahrener und zuverlassiger Hilfskrafte zur Verfiigung steht. Es 

ist also festzuhalten, dafi eine allgemeine wirtschaftliche Oberlegenheit 

irgendeiner Deckenart nicht besteht, sondern daB von Fali zu Fali dic 

geeignetste Decke zu ermitteln ist, wobei neben der Schwere und Dichte 

des Verkehrs die Mogiichkeit von ausschlaggebendem Einflufi sein wird, 

ob vorhandene Gesteinsvorkommen gunstig ausgenutzt und Frachtkosten 

gespart werden kónnen. Damit ist aber ein Weg gewiesen, mit einem 

Mindestaufwand an Mittein unser StraBennetz automobilreif auszubauen 

und in kiirzerer Zeit einem Zustande entgegenzufiihren, der im Interesse 

des Strafienverkehrs dringend erwiinscht ist.

Zur Systematik des deutschen LandstraBenbaues.
Von Robert Otzen, Geh. Reg.-Rat und Professor, Technische Hochschule Hannover.

1. Das Thema.

In der Nachkriegszeit hat kein bautechnisches Problem auBer der 

Wohn- und Siedlungsfrage so tief in das Wirtschaftsleben eingegriffen 

und sovieI technisches Neuiand erschlossen wie der „StraBenbau". Das 

Aufrollen und Lósen eines Problems gestaltet sich nun sehr verschieden, 

-je nachdem, ob das zu beackernde Feld jungfraulich ist oder ob seit 

-langer Zeit traditionell kultivierte Fiachen umzupfliigen sitid. Im ersten 

Falle werden staatspolitischer oder privatwirtschaftlicher Wille und weit- 

schauende Organisationskraft leicht in der Lage sein, „syatematisch* zu 

disponieren. Beispiele sind die Entstehung der Eisenbahnen vor 100 Jahren 

oder etwa der Rundfunk unserer Tage. Im zweiten Falle ist die Forderung 

nach Systematik des Vorgehens belastet mit tausend Hemmungen ethischer 

und egoistischer Art. Uberiieferung und Beharrungsvermógen, wirtschaft

liche und rechtliche VorbeIastungen durchlóchern das Gewebe eines ge- 

danklich noch so richtigen „Systems" der guten Losung. Das deutsche 

Straflenbauproblem gehOrt zur zweiten Kategorie. Etwa ein Jahrzehnt wird 

■um die Losung gerungen. Es scheint an der Zeit, den Versuch zu machen, 

-die Faden des „systematischen" Geschehens in den tatsachlichen Vor- 

gangen aufzusuchen, zuriickschauend ihre Krafte und Richtungslinien zu 

ordnen und daraus weiterblickend SchluBfolgerungen zu ziehen. Im

Rahmen dieser Gedankenwelt ist die „Nur-Autostrafie“ oder „Autobahn* 

die Vertreterin der extremsten Richtung. Der Streit der Meinungen fiir 

und wider dieses Problem ist heftig. Die Wahl des Themas ist mit- 

beeinfluBt durch die Pflicht der Verantwortung und durch den Wunsch, 

an maBgebender Stelle Rechenschaft abzulegen iiber Geschehenes und 

Unterlassenes; dann aber auch vom technisch-wissenschaftlichen Stand- 

punkte Aufkiarung zu bringen iiber so manches Miflverstandene. Dabei 

ist zu beachten, daB technisch-wissenschaftliche Denkweise das Wirtschaft
liche mit umschlieBt.

2. Definition der Begriffe.

„Nomen atque omen". Wieviel UnnOtiges und Falsches ist gesagt 

und geschrieben, weil vor den Auseinandersetzungcn keine klare Einigung 

iiber die Bezeichnungen oder Benennungen getroffen war. Der Begriff 

„StraBe” ist volkstumlich die Bezeichnung einer Verbindungsmóglichkeit 

zwischen zwei Stellen menschlicher Ansammlungen. Die Strafie ist ver- 

fugbar fiir Mensch und Menschengut. Im normalen Falle zahlt der Mensch 

dafiir eine Steuer — aber auch der Nichtzahler genieBt das gleiche Recht. 

Seine Pflichten auBerhalb des Zahlens sind gering —  eine geringe Dbsis 

Unterordnung unter gewisse Verkehrsregelungsgesetze ist alles. Man 

beachte in dieser Beziehung die Probleme der Haftpflicht bei UnfSlIen-



JahrRang 9  Heft 26

12. Junt 1931 O tze n , Zur Systematik des deutschen Landstrafienbaues 407

Vorsch!ag zum

KraltiuagenstraBennetz Deutschlands
Fem strancnnetz

G*«afnt*traOenl*noe rd. 22 500 km

Abb. 1. Fernstrafiennetz der Stufa.

Die Strafie dient dem Menschen in folgen- 

der Art: er geht, er fiihrt Rad, er reitet, 

fahrt im Pferdewagen —  er fiihrt mit 
Motorrad oder im Kraftwagen. Sie dient 

dem Menschengut: Tiere werden gefiihrt, 

getrieben, Lasten werden im Karren ge- 

schoben, gezogen — im Pferdelastwagen 

oder im Lastkraftwagen befOrdert. Solch 

ein „Madchen fiir alles* war die Strafie in 

mehr oder weniger beschranktem Sinne 

immer, und sie ist es noch heute. Warum. 

hat sie seit einiger Zeit eine v011ig ver- 

anderte Bedeutung gewonnen? — Die 

Antwort ist einfach: Weil eine Maschine 

geschaffen ist, die an Energieentwicklung,

Anpassungsfahigkeit und Bewegungsfrei- 

heit einen Sprung in der Kurve der Be- 

fórderungsmOglichkeiten darstellt, der nur 

einmal in der Geschichte der Menschheit 

vorkam, ais die Eisenbahn entstand!

Erkiarende Beiworte sollen nun die 

verschiedenen Arten der Strafien unter- 

schiedlich kennzeichnen. Zwei grofie 

Kategorien sind ziemlich einwandfrei be- 

nannt —  die Stadt- und Landstraflen. Die 

Grenze ist natiirlich etwas verwischt. Auf 

der einen Seite befinden sich im Raume 

vieler Stadtgebiete durch die Eingemein- 

dungspolitik Strafienziige, die vOllig den 

Charakter der Landstrafie haben (Ruhr- 

gebiet). Auf der anderen Seite kOnnen 

Siedlungen kleinen Umfanges und ge- 

ringer Dichte einer durchlaufenden Strafie 

den Charakter der Landstrafie nicht 

nehmen. Das Landstrafiennetz, von dem 

allein gesprochen werden soli, ist nun so vielseitig in seinen Einzel- 

aufgaben, dafi eine system atische Bezeichnungsform iiberall gesucht 

wird. Da in Deutschland der Strafienbau Sache der Lander bzw. 

der Provinzen und Gemeinden ist, sind die Schwierigkeiten sehr grofi, 

eine einheitliche und systematisch gegliederte Bezeichnungsform von 

Reichs wegen zu finden oder gar durchzufiihren. In dieses Wespennest 

soli auch nicht gegriffen werden. Die Erórterung ist zu beschranken

auf die Art der Beiworte, die nicht Ortliche Lage oder Eigentum oder

Unterhaltungspflicht angeben —  sondern die den N u tzn ie fie r heraus- 

stellen. Unbestritten sind die Kennzeichnungen: Fufiwege (besser Geh- 

wege), Reitwege, Radfahrwege. Polizeillche Mafinahmen geniigen fiir die 
Achtung des Zweckes. Das Wort „Autostrafie* ist aber verkehrt gebildet. 

Dieser Fehler wurde leider sowohl bei Griindung der „Stufa" 1924 wie 

auch ebenso bel der Griindung der „Hafraba" 1926 gemacht. Eine 

Autostrafie kann logischerwelse nur ein solcher Verkehrsweg sein, der 

ausschiefilich fiir Autos, d. h. motorisch betrlebene Fahrzeuge, bereitgestellt 

ist. Warum bleiben wir nicht bei der schOnen und klaren Benennung 

„Landstrafie" und geben ihr Beiworte, die die Art kennzeichnen. Dies 

geschleht ja bel so vielen anderen systematisch einwandfrei gegliederten 

Organisationen, siehe Haupteisenbahn, Neben-, Kleinbahn usw. Ob nun 

die einfache Klassifikation — I., II. Klasse —  geniigt oder starker betonte 

Bezeichnungen wie Durchgangs- oder Fernstrafien oder Spitzennetz ais 

erforderlich angesehen werden, móge getrost der Bestimmung der Reichs- 

behOrde iiberlassen bleiben. Bei der Post ist die Vereinheitlichung und 

Systematisierung gelungen —  warum nicht im Strafienbau? Der Neigung 

zur Betatigung der deutsch-iiblichen Stammes- oder Rasseneigenarten 

bleibt noch Raum genug in den Ortlichen Verwaltungen.

Wenn aber die Oberlieferung oder der Sprachgebrauch des Wortes 

„Autostrafie" sich schon ais zu festgewurzelt erweisen sollte, was leider 

zu befurchten ist, dann mufi die Charakterisierung in das Hauptwort 

verlegt und „Strafie" durch „Bahn" ersetzt werden, denn in der Wahl 

zwischen den Wortbildungen „Nur-Autostrafie" und „Autobahn* gebiihrt 

der letzteren unbedingt der Vorzug. Ob die ganz deutsche Benennung 
„Kraftwagenbahn" wiederum dem eindringlich kurzeń und internatlonal 

leicht verstandlichen Wort „Autobahn" gleichwertig zu erachten ist, kann 

fraglich! erscheinen.
Hier mogę angenommen werden, dafi in Deutschland ein Landstrafien

netz angestrebt wird, das fiir die freie Benutzung durch die Allgemeinheit 

in Fernstrafien und Landstrafień I. bis nter Klasse aufgeteilt ist. Die Frage 

bleibt offen, ob dieses Netz durch Autobahnen zu erganzen ist oder ob das 

Netz erster Art geniigt.

3. Landstrafie und Kraftwagen. .

Das Hin- und Herfluten des Verkehrs, das Befórderungsbedurfnis 

von Menschen, Gutem und Nachrichten soli nicht nur geregelt und ge-

sichert, es mufi zur Hebung des Wirtschafts- und Kulturlebens entwlckelt 

werden. Eine gute LOsung ist nur zu erwarten, wenn die zu leistende 

Gesamtverkehrsarbeit ein Optimum wird. Eisenbahnziige, Kraftwagen, 

Flugzeuge und Schiffe in der Form ihrer Leistungsziffejn sind die Un- 

bekannten in den Arbeitsgleichungen. Eisenbahnwesen und Schiffahrt 

besitzen aus langjahriger Erfahrungssammlung einigermafien zuverlassige 

Unterlagen fiir die kritische Beurteilung ihrer EntwicklungsmOglichkeiten. 

Sie sind auch im wesentlichen Herren in ihrem Hause. Der Luftfahrt 

geht es ahnlich hinsichtlich der Unabhangigkeit ihrer Betriebe.

Dcm „Kraftwagen" dagegen ist die „Strafie* ais Betatigungsfeld zu- 

gewiesen, das er, allerdings gegen schweren Steuerzins, benutzen darf, 

aber nicht auswerten kann. Die Entwicklung des deutschen Strafiennctzes 

ist also aufs engste mit der Zukunft des Kraftfahrwesens verkntipft. Seine 

Leistungsziffern werden dereinst den Anteil am Gesamtverkehr bestlmmen, 

den der Kraftwagen zur Erzlelung eines wirtschaftlichen Optimums iiber- 

nehmen mufi. Ist aber schon in den unmittelbaren Beziehungen zwischen 

Kraftwagenleistung und Strafienbaumethode die Zahl der Unbekannten 

recht grofi, so vermehrt sie sich noch durch die Aufgabe, dieses Ver- 

kehrsmittel in den Rahmen des gesamten BefOrderungswesens sachlich 

und richtig einzugliedern.

Die Entwicklung der europaischen Strafiennetze ist verschiedeneti 

Gesichtspunkten gefolgt. Teils erzwang sich das V erkehrsbed iirfn is  

die Anlage und den Ausbau von Strafien; das aktive Moment war die 

dehnende Spannkraft der Verkehrswerte. Teils entwickelte weit voraus- 

schauende, zielbewuflte Tatkraft ein Strafiennetz systematischer Struktur. 

Die angebo tene  V erkehrsm O g lichke it hatte dann das Einsetzen 

gesteigerter Verkehrsziffern im Gefolge. Hier war das aktive Moment 

der Fiihrerwille staats- oder wlrtschaftspolitlscher Machtfaktoren.

In verallgemeinertem und angenahertem Sinne ist das bestehende 

deutsche Strafiennetz ein Erzeugnis der zuerst geschilderten Entwlcklungs- 

form. Eindrucksvolle Beispiele der an zweiter Stelle gekennzeichneten 

Betatigung des Bauwillens bieten Rom und das von Napoleon ertraumte 

Weltreich. Stand hier auch der .strategische Gedanke im Vordergrundc 

der augenblicklichen Notwendigkeit, so wurde er doch bewufit vertieft 

und verbreitert durch die Erkenntnis der aufierordentlichen wirtschaftlichen 

Bedeutung, die diesen strategischen Strafienziigen innewohnte. Planung 

und Bau einer Strafie sind Gegenwartswerte —  ihre Verkehrsleistung ist 

ein Zukunftsproblem. Eine Gegenwart kann wirtschaftlich stark aktiv 

sein. Dann droht der Fehler eines optimistischen „Zuviel* urid ein 

Mangel an Produktivitat in der Folgę. Sie kann passivsein, dann droht 

der Fehler der Unterlassungssunden. r

Wie oben gesagt, kann die LOsung grundsatzlich nach zwei Richtungen 

gesucht werden. Die augenblicklich herrschenden wirtschaftlichen und 

politlschen Yerhaitnisse in Deutschland sind kein giinstiger Nahrboden



408 O tzen , Zur Systematik des deutschen Landstrafienbaues
DIE BAUTECHNIK

Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

fiir den Gedanken groB angelegter, systematischer Verkehrsziichtung. Der 

Mangel an einfacher Einheitlichkeit in den Verwa!tungsorganen und das 

fehlende Plus an Anlage suchendem Kapitał sind die starksten Ursachen 

fiir diesen bedauerllchen Zustand.

Die harte Pflicht „der Forderung des Tages* fuhrt zur Bevorzugung 
der Methode des Anpassens. Die Neigung hierzu wird auBerdem ver- 

starkt durch die bautechnische Verschuldung des StraBenverkehrsbetriebes. 

Dieses Minus ist, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, auch heute noch 

nicht einheitlich in Deutschland ausgeglichen. Die Unwlrtschaftlichkeit 

des „Flickens* ist erwiesen und bekannt. Mit innerem Widerwiilen und 

mit der geballten Faust in der Tasche muB so mancher yerantwortungs- 

freudige Sachwalter des StraBenbauwesens gegen besseres Wissen immer 

noch wieder zu dieser Methode seine Zuflucht nehmen. In zahlreichen 

Failen ist es aber die einzlge Móglichkeit, wenigstens einen ertraglichen 

Zustand fiir kurze Zeit zu schaffen und aufrechtzuerhalten. Die Forderung 

des Tages ist das prlmare. Wir konnen mit gutem Gewissen sagen, sie 
wird erfiillt und zu erfullen versucht. Gegeben ist das yorhandene 

deutsche Straflennetz mit seinen vielen Schwachen, die es im Hinblick 

auf das, was kommt und kommen muB, aufweist. Von den engen Knoten- 

gebilden der Stadte ausstrahiend muB das Verblndungsnetz, der Ver- 

kehrsnot der Gegenwart folgend, dem zu erwartenden Bediirfnis der Zu- 

kunft angepafit werden. Neben der ortlich zentraien Regelung eines 

Ausbaues der Strafien wird der Gedanke des weitgespannten Fernverkehrs 

mit Kraftwagen unter rationeller Auswertung des iiberkommenen Besitzes 

folgerlchtig bearbeltet. Viel unproduktives Nebeneinanderarbeiten ist 

leider auch hier nicht vermieden worden. Der deutsche Strafienbau- 

verband von seinem naturgemafi mehr yerwaltungstechnisch eingestellten 

Standpunkte aus hatte einen VorschIag fiłr den Ausbau grofier Durchgangs- 

straBen ausgearbeitet. Das Netz umfafite rd. 30000 km. Gleichzeitig be- 

auftragte die im Jahre 1924 gegriindete „Studiengesellschaft fiir Automobil- 

strafienbau* ihren Pianungsausschufi mit der Aufstellung eines Entwurfes 

fur ein DurchgangsstraBennetz, das dem Fernverkehr von Kraftwagen 

vorgczeichnet werden sollte. Dauernde Bemuhungen, zu einer Vereinheit- 

lichung des Wollens zu gelangen, hatten Erfolg. West, Sud, Nord und 

Osten Deutschlands wurden zu Besprechungen in gecigncten Zentren 

geladen, um das Fiir und Wider der Einzelheiten der Linienfiihrung zu 

erórtern. Das Ergebnis ist der Plan (Abb. 1) im Mafistabe 1:300 000, 

der die Summę aller gegebenen Anregungcn zieht.

Inzwischen hatte das Reichsverkehrsministerium den Gedanken auf- 

gegriffen. Wie einfach ist die Regelung solchęr im wahrsten Sinne des 

Wortes „lebenswichtiger* Betriebe in den meisten Kulturlandern. Wie 

ungeheuerlich yerwickelt liegen die Verhaltnisse in Deutschland! Zahllos 

sind die Probleme der Beziehungen und des Ausgleiches der Interessen 

zwischen den deutschen Bundesstaaten. Der Verkehr untereinander 

diirfte aber sicherlich eines der bedeutsamsten Probleme sein.

Das Reich findet die Ergebnisse einer jahrelangen intensiven Be- 

arbeitung des Gedankens vor. Im M3rz 1928 hat der Vorstand der

Studiengesellschaft Gelegenheit gehabt, die sachliche Arbeit seines 

Pianungsausschusses mit dem Voligewicht seiner umfassenden Zusammen- 

setzung aus Strafienbauverwaltungen, Wissenschaft und Industrie zu 

stiitzen und zu vertreten. Begriindete Hoffnung besteht, dafi damit der 

Grundstein gelegt ist zu einer einheitlichen, innerlich harmonischen 

Losung, wie das bestehende Strafiennetz Deutschlands dem Verkehrs- 

bediirfnis im Rahmen seiner durch die vorhandene Strafienform bedingten 

Lelstungsfahigkeit angepafit werden kann. Interessant ist demgegenuber 

die Feststellung, wie etwa heutzutage sich der Autoverkehr auf weite 

Entfernungen absplelt. Auf praktischer Fernfahrt werden die sogen. Conti- 

und B. Z.-Karten viel benutzt. Entnimmt man aus ihnen die Strecken, 

die ais beste Fahrtgeiegenheit vorgeschlagen werden, so entsteht das 

Strafiennetz der Abb. 2 mit einer Gesamtiange von rd. 11 000 km.

4. Landstrafle und Eisenbahn.

Die erste Voraussetzung eines klaren Erkennens des Wegcs zur 

Problemlósung ist die Beriicksichtigung der Tatsache, daB das Land- 

verkehrsfahrzeug ais Einzelobjekt nicht gewertet werden kann ohne 

Erganzung durch die Bahn, auf der es sich bewegt. So bedingen sich 

gegenseitig Eisenbahn und Oberbau, Kraftwagen und StraBe.

Das Verkehrsmedium „Eisenbahn und Oberbau* tragt den Charakter 

der Starrheit, sowohl der Ortlichen Lage ais auch der des Betriebes. 

Ortlich fórdert die Anpassung an die bewegte Oberfiache der Erde und 

die Ansammiung der Verkehrsstróme in zentraien Anlagen riicksichtslose 

Eingriffe In Wohnen und Wirtschaft der Menschheit. Ein Blick vom 

Flugzeug auf eine grófiere Stadt zeigt die Blockierung gewaltiger Flachen- 

komplexe durch die Bahnhófe aller Art. Der spitze Weichenwinkel 

zwingt zur Schaffung endloser Gleisgruppen. Die betriebliche Starrheit 

pragt sich aus durch die Notwendigkeit des Rangierens, in der 

Umstandlichkeit der Weichenstell- und Sicherungsanlagen und in der 

Schematisierung der Geschwindlgkeiten im Fahrplan.

Das Verkehrsmedium „Kraftwagen und Strafie* ist gekennzeichnet 

durch seine spinnwebartige Struktur. Verbindungsmóglichkeit von Einzel- 

punkt zu Einzelpunkt bei freier Wahl von Zeit und Kurs — Individuali- 

sierung der Geschwindlgkeiten —  differentiale Organisation der3etriebs- 

stoffversorgung — um nur einige herauszugreifen — bedeuten lebens- 

wichtige Grundlagen einer wirtschaftlichen Auswertung der Leistung des 

Kraftwagens, von der wir noch gar weit entfernt sind. Im Rahmen 

umfassender volkswirtschaftlicher Betrachtung muBte also der Kraftwagen- 

verkehr so stark in seiner Entwicklung gefórdert werden, bis er gleich- 

wertig hochgezuchtet neben den Eisenbahnverkehr treten kann. Dann 

ist die Grundlage fiir den grófiten Nutzeffekt im ganzen geschaffen. 

(Schlffahrt- und Flugproblem gliedern sich diesem Gesamtplan leicht 

ein und vor allem leicht an).

Eine grofie Belastung der deutschen Verkehrspolitik ist der Wunsch 

oder der Glaube an die Pflicht, die Eisenbahn auf Kosten der Kraftwagen- 

entwicklung „stiitzen" zu miissen. Die Beweggriinde liegen auf der 

Hand —  aber sie liegen im Banne der Tagespolitik —  und tragen keine 

staatspolitisch weitsichtige Farbung. Die Voraussetzungen fiir eine 

Annaherung und in der Folgę fiir eine Verschmelzung der befden 

Verkehrsmedien sind schon heute gegeben. Die Geschwindigkeits- 

mógllchkeiten sind gleichwertig —  die Giiter kónnen nach dem integralen 
Sammelcharakter der Eisenbahnbefórderung oder dem differentialen Zellen- 

charakter des Kraftwagenvcrkehrs yerteilt werden. Das geschieht ja 

heute schon, soweit nicht Kampftarife oder Verkehrsverbote auf den 

Strafien den natiirlichen Wettbewerb behindern.

5. Autobahn.

Die Einordnung beider Verkehismedien in einen Gesamtplan bedingt 

nun ein ausgleichendes, yerbindendes Glied. Die Strafie mufi in ihren 

hochwertigsten Formen den Kompromifi mit den Belangen der Eisenbahn 

schliefien. Dazu ist das Splnnengewebe des bestehenden Strafiennetzes 

nicht geeignet. Im Rahmen dieses Aufsatzes kann auf die Einzelheiten 

der technischen und wirtschaftlichen Schwachen des Ausbaues stark 

befahrener Strafien durch Ortsumfahrten, Begradigungen, Verbreiterungen
u. a. m. nicht eingegangen werden. Wird ihr Bestehen anerkannt, so 

bleibt ais technische Lósung nur die Einschaltung von stark lcistungs- 

fahigen Verkehrsbandern, von „Autobahnen* nach Art der Hafrabastrafie 

und der im Bau befindlichen Autostrafie Kóln— Bonn. Sie kónnen wegen 

ihrer Beweglichkeit in der Anpassung in waagerechter und senkrechter 

Linienfiihrung ganz neue Wege finden und abseits von den Eisenbahn- 

linien Neuland aufsuchen und erschliefien.

Die Entscheidung iiber die Wirtschaftlichkeit dieser Lósung ist, wie 

weiter unten ausgefiihrt wird, zunachst auf dem Wege der Beseltigung 

yeralteter Gesetzesparagraphen und der Kiarung finanzpolitischer Anleihe- 

fragen zu suchen. Aber der Weg zur Lósung dieses grofien verkehrs- 

politischen Zukunftsproblems darf nicht von zeitlicher Not und buro- 

kratischer Angstlichkeit yerschuttet werden. Unsere Nachkommen hatten
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es vlelleicht bitter zu bereuen. Der erdgebundene Verkehr wird immer 

die Wurzel der Wirtschaft bleiben, und der Drang nach individueller 

Bestimmung der Wahl der besten Verkehrswege wird wachsen von Tag 

zu Tag. Von dieser Warte aus mochten die Vorkampfer des Hafraba- 

gedankens ihre Arbeit beurteilt sehen.

Eine mutige Objektivitat darf nicht davor zuriickschrecken, das zu 

durchdenkende Problem bis zu den Wurzeln zu verfolgen. Beseitigen 

wir zur Bildung einer logischen Gedankenkette einen Augenblick die an 

sich „unnaturlichen* Tatsachen der Reparationslast und der Arbeitslosigkeit. 

Die Eisenbahn lebe im Stadium ihres Monopols auf jeglichen Verkehr auf 

nennenswerte Entfemungen. Das „Auto” wird erfunden und meldet sich

eine Nord-Siid-Verbindung Hansestadte— Basel (Hafraba) und eine 

West-Ost-Verbindung Aachen— Berlin mit ihren technischen und ver- 

kehrswirtschaftlichen Eigentumlichkeiten versinnbildlichen.

Bei der Beurteilung der Frage „wie“ muB das geistige Auge vor 
Oberschatzung von Oberlieferung und Gewohnheit geschlossen werden. 

Die Linienfiihrung von Autobahnen ist weder eine Funktion der Gesetze 

des Eisenbahnbaues, noch abhangig von den iiberkommenen Erfahrungen 

und Trassierungsgrundsatzen des alten StraBenbaues. Das motortechnische 

Trassieren ist noch weitgehend „terra Incognita*. Die technisch-wirt

schaftlichen Belange und Folgerungen werden etwa in der Mitte zwischen 

denen der LandstraBe und der Eisenbahn liegen. Dagegen ist hin-

Abb. 3. Stromlinien des Verkehrs. Abb. 4. Eisenbahnentwurf von List 1830.

ais Konkurrent. Seine Eigentflmer erforschen die besten MOgllchkeiten 

seiner Verwertung. Sie finden ein vera!tetes StraBennetz vor und mussen 

es zunachst mieten gegen einen Pachtzins, der Kraftfahrzeugsteuer ge

nannt wird. Neben der Mietzahlung werden ihnen aber noch harte Be- 

schrankungen auferlegt. Vor allem mussen sie ihr Benutzungsrecht mit 

allem und jedem teilen. Daher werden sie eine ziffernmaBig bessere 

Auswertung ihrer Leistung anstreben, um produktiv arbeiten zu kOnnen. 

Der Fortschritt lauft iiber die Verbesserung des Pachtverhaitnisses zum 

eigenen Besitz. Ehe dieser letzte Schritt verwirklicht wird, mussen die 

erforderlichen Vorarbeiten und Erhebungen einsetzen. Die drei mafi- 

gebenden Fragen sind: wo, wie und wann?

Da das bestehende Bewegungsfeld unverkauflich aber unentbehrlich 

ist, muB seine Inanspruchnahme auf das MaB gebracht werden, bei dem 

die vorhandenen Nachteile nicht zu schwcr 

ins Gewicht fallen. Das ist bei Fahrten 

auf kleinere Entfemungen der Fali. Diese 

Zwangslage ist aber Veranlassung, daB die 

Autowelt das grOfite Interesse daran hat, 

das alte Netz in einen autoreifen Zustand 

versetzt zu sehen. Ferner muB sie be- 

anspruchen, dafi der von ihr gezahlte 

Pachtzins in voller HOhe fiir den Ausbau 

Verwendung findet.

Die erste Frage lautet: wo liegen 

bei grofien Entfemungen — im aufiersten 

Falle bei international erforderlichen 

Durchąuerungen des Landes — die Móg- 

lichkeiten produktiven Eigenbesitzes? Sie 

mussen dort gesucht werden, wo die 

Stromlinien des Gesamtverkehrs am stark- 

sten ausgepragt sind. Ein Versuch, an 

der Hand bekannten Materials solche 

Stromlinien aufzuzeigen, ist in Abb. 3 

gemacht. Die Achsenlange dieses Netzes 
von Landem betragt rd. 5000 km. Von 

historischem Interesse ist der Vergleich 

dieses Netzes mit dem Piane von L ist 

aus dem Jahre 1830, der in Abb. 4 dar- 

gestellt ist.
Einen MaBstab zur Beurteilung des 

Gewinnes gegeniiber dem heutigen Zustande 

geben die Abb. 5 u. 6, die beispielsweise

slchtlich der Gestaltung der Fahrbahn in GrOfienabmessung und Baustoff- 

gefiige in den letzten Jahren bereits das grOfite Pensum an Aufkiarungs- 

arbeit erledigt.

Die Frage „wann* ist rein wirtschaftlich. Wenn Verkehrswirtschaft 

und Finanzlage den produktiven Wert des Entwurfes nach Beantwortung 

der Fragen „wo* und „wie* erweisen, dann ist die Zeit zum Erwerb und 

Bau gekommen.

Nachdem auf diese Weise des Herausschalens des Wesentlichen im 

technisch-wirtschaftlichen Sinne ein Oberblick iiber die Grundlagen ge- 

wonnen ist, mufi das Verkehrspolitische betrachtet werden. Die Auto- 

interessenten sind zwar im gewahlten Bilde ais Erfinder und EigentUmer 

dargestellt. Im volkswirtschaftlichen Sinne aber ist der Staat der mittel- 

bare Nutzniefier einer hochwertigen Yerkehrssystematik. Seine mit der
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Abb. 6. Kennzeichen der Ost-West-Verblndung Aachen— Berlin.

Pflege des Verkehrs\vesens betrauten Organe kónnen aber nicht im kauf- 

mannischen Sinne handeln — es geniigt, wenn sie die Arbeit der Kreise 
fó rde rn , die den Boden vorberelten und bei Erkenntnis der Rentabilitat 

das wirtschaftliche Risiko tragen woilen.

Der Pionier auf diesem Wege ist in Deutschland der V ere in  

Hafraba gewesen. Nachdem in der ersten Zeit seines Bestehens ein 

griindlich durchgearbeiteter genereller Plan aufgestellt und veróffentlicht 

war, wurde durch lntensive Unterrichtung der Tages- und Fachpresse der 

Hafraba-Gedanke schnell in die breite óffentlichkeit getragen. Er ist 

seitdem nicht wieder von der Tagesordnung verschwunden. Wenn weniger 
ais friiher von dieser Tatigkeit bekanntgegeben worden ist, so ist das 

darauf zuriickzufiihren, dafi die Arbeiten, die zur Zeit die Herstellung 

wenigstens eines Teilabschnittes zum Ziel haben, das politische Gebiet 

beriihren, und dafi es deswegen fur opportun gehalten wurde, augen- 

bllcklich mehr im Stiilen zu arbeiten, um die mafigebenden Faktoren fiir 

die Vcrwirklichung des Gedankens zu gewinnen.

Wie nicht anders zu erwarten war, haben sich im Laufe der Jahre 

auch Widersacher des Hafrabagedankens gefunden. In ihren verschledenen 

Auslassungen hat diese gegnerische Gruppe denn auch wohl zum Aus

druck gebracht, dafi sic nicht grundsatzlich Gegnerin des Gedankens sei, 

sondern dafi sie ihn nur zur Zeit ais unzweckmafiig ablehne; unzweck- 

mSflig deswegen, weil sich unser bestehendes Strafiennetz noch nicht in 

einem einwandfreien Zustande befinde. Beachtlich bei dieser Begriindung 

ist einmal die Verbindung der Hafrabastraflen mit dem bestehenden 

Wegenetz und zweitens die Behauptung, dafi der Bau der Hafrabastrafien 

fiir den Umbau und die Unterhaltung des bestehenden Wegenetzes nach- 

teilig sei. Diese Gedankenverbindungen sind nur moglich, wenn unter- 

stellt wird, dafi die bisherlgen Wegeunterhaltungspflichtigen entweder 

Trager des neuen Unternehmens werden oder zum mlndesten bei seiner 

Finanzierung mit beteiligt sein sollen, oder dafi die Ausfiihrung des neuen 

Unternehmens der Landstrafienunterhaltung bisher zufliefiende Mittel 

wcgnahme,

Von Seiten der Hafraba ist niemals der Gedanke geaufiert, dafi die 

deutschen Lander oder das Reich etwa den Bau der Hafrabastrafien ais 

óffentlichc Angelcgenheit iibernehmen sollten. Sie hat immer betont, 

dafi der Bau nur ais kaufmannisches Unternehmen durchzufuhren sei. 

Wenn aber das Unternehmen mit kaufmannisch interessiertem Kapitał 

durchgefiihrt wird, so ist selbstverstandlich ausgeschlossen, dafi irgend- 

welche Mittel, die der bisherigen normalen Landstrafienunterhaltung zu- 

fllefien, zugunsten der Hafrabastrafien verwendet werden.

Zu der Frage, ob fiir den Bau von Autobahnen die bisherlgen Trager 

der Unterhaltung der grofien Strafienverwaltungsbezirkc in Betracht kommen, 

also die deutschen Lander, mit Ausnahme von Preufien, und die preufiischen 

Provinzen, mufi beachtet werden, dafi diese Kórperschaften entweder nur 

iiber deutsches Geld verfiigen oder ausiandlsches Geld nur zu sehr 

driickenden Bedingungen erhalten kónnen. Infolgedessen ergibt sich ein 

hoher Zinssatz fiir das aufzubringende Kapitał. Die Vorarbeiten der 
Hafraba ermóglichen den Nachweis, dafi eine Rentabilitat des Unternehmens 

auf d ieser Zinsbasis nicht móglich ist. Die Bauausfuhrung kann also so 

lange nicht in Betracht kommen, bis es gelingt, billiges Geld, ja sogar 

sehr billiges Geld zu beschaffen. Die Frage ist nun, gibt es iiberhaupt 

Geld, das so blllig ist, dafi ein rentabler Bau einer Hafrabastrećke móglich 

erscheint. Wenn die Zinssatze und vor allem die Geldfulle des Auslandes 

zugrunde gelegt werden, die vor einiger Zeit bestanden,' so lafit sich

ein Teil der Hafrabastrafie nach den bisherigen Ermlttlungen 

finanzieren. Dieser Zustand des Kapitalmarktes kann wieder 

auftreten. Wo aber gesicherte Rente ist, da findet sich auch 

Kapitał. Eine Beteillgung ausiandischen Kapitals zu besten 

ausiandischen Zinssatzen ist aber nur móglich, wenn der Bau 

von Hafrabastrafien mit derartigen Garantien versehen wird, 

dafi das darin angelegte Geld dem ausiandischen Geldgeber ais 

vóllig gesichert und dem inlandischen Geldgeber dariiber hinaus 

ais privilegiert erscheint. Zu einer derartigen Sonderbehandlung 

des Hafrabakapitals jedoch bedarf es des entschiedenen Willens 

des Reiches zur Mitarbelt.

Den obigen Finanzierungsgrundsatzen steht vor allen Dingen 

der §13 des Finanzausglelch-Gesetzes vom 27. April 1926 mit 

Novelle vom 9. April 1927 entgegen, in dem es folgender- 

atw-w mafien heifit: „Chaussee- und ahniiche Wegegelder diirfen

von Kraftfahrzeugen fiir die Benutzung óffentlicher Wege und 

Brucken nicht erhoben werden." Die Hafraba hat sich Infolge

dessen zum Ziel gesetzt, diese Gesetzesstelle, die einer kauf- 

mannlschen Behandlung des Problems stórend im Wege steht, 
zu beseitigen.

Ein Initlativ-Antrag, der die Aufhebung des grundsatzlichen 

Verbotes der Erhebung von Benutzungsentgelt auf Autostrafien 

zum Gegenstande hatte, stand, von den Mehrheitspartelen ein- 

gebracht, auf der Tagesordnung der Plenarsltzung des Reichs- 

tages vom 7. Juli 1930. Ehe er zur Debatte kam, wurde an 

diesem Tage iiberraschend der Reichstag aufgelóst. Ein gleicher 

Antrag ist im Februar dieses Jahres vorgelegt und den einschiagigen 

Ausschiissen iiberwiesen. Die durch diesen Antrag bekundete zustim- 

mende Einstellung fuhrender Parlamentarier zum Problem wird aber 

von den Reichsbehórden nicht nur nicht geteilt, sondern bekampft. Eine 

etwaige Annahme wird also auch die freie Bahn zur Verwirkllchung der 

Piane noch nicht schaffen. Eine nach dem jetzigen Gesetze mógllche 

Ausnahmebewilligung wiirde zwar auf wohlwollende Behandlung der Be- 

hórden rechnen kónnen. Mit dem Beschreiten dieses Weges, das schon 

von Anfang an móglich gewesen ware, ist aber die Stofikraft des Gedankens 

gelahmt — dieser Kompromlfi kann nur ais Zwischenlósung in Frage 
kommen.

6. Zusammenfassung.

Die Systematik des deutschen Strafienbaucs wird darin gesehen, dafi 

zwar ais Forderung des Tages jedes Mittel angewendet wird, um vor 

allem die Riickstande in dem Ausbau des bestehenden Strafiennetzes 

zu beseitigen. Dies sollte aber nur in dem Mafie geschehen, ais ein 

Auto-Verkehr in friedlichem Nebeneinander mit allen anderen berechtigten 

Nutzniefiern der Strafien unter verniinftigen Beschrankungen es erfordert. 

Die Geschwlndigkeiten, Gewichte und Abmessungen der Fahrzeuge werden 

sich dem gemeinsamen Zweck anpassen miissen. Daneben aber ist vor- 

urteilslos zu priifen, und zwar unter interessierter und wohlwollender 

Fórderung durch die Behórden, ob, wo und wie und wann das Problem 

der Autobahn in die Wirklichkeit umgesetzt werden kann. Die Arbeit ist 

von den Interessentenkreisen nach dem Vorbilde der Hafraba in ganz 

D eu tsch land  zu leisten. Insbesondere miissen Wege gefunden werden, 

um die Kraftverkehrswirtschaft zur positiven Mitarbeit heranzuziehen. Auf 

diese Weise ist nicht nur die wirkliche Kiarung der Verhaitnisse zu er

warten, sondern es wird auch móglich sein, in den Planungen der Stadte 

und Gemeinden Rucksicht auf die Zukunftsmógllchkeiten einer wirklich 

fortschrlttlichen Entwicklung des Kraftwagenverkehrs zu nehmen.

Unter diesen Umstanden mufi der Gedanke auf einer breiteren Basis 

weiter verfoigt werden. Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dafi fiir die wirt

schaftliche Durchfiihrung eine reichsgesetzliche Grundlage nótig ist, die 

das Problem scharfer erfafit. Es ist ganz unwahrscheinllch, dafi es der 

Hafraba gelingt, fiir ihre bisherige Planung eine solche allgemeine Basis 

zu erhalten. Der Wlderstand der von dem Strafienzuge nicht beriihrten 

Landesteile ware zu erheblich. Das Ziel kann nur erreicht werden, wenn 

der einmiitige Wille des deutschen Volkes dahintersteht, d. h„ wenn 

alle Teile des Reiches an der Lósung des Problems interessiert sind. 

Dieses allgemeine Interesse kann aber nur wachgerufen werden durch 

ein Autobahnnetz, etwa nach Anregung der Abb. 3, das sich iiber ganz 

Deutschland erstreckt, und nicht durch eine, wenn auch hóchst wichtige 

Nord-Siid-Verbindung. Die Mitglieder des Vereins Hafraba werden dem- 

nachst berufen sein, iiber diese Frage zu beraten und die weiteren Arbeits- 

methoden zu bestimmen.
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