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Berechnung gewólbter Talbrucken auf hohen, elastischen Pfeilern bei raumlichem Kraftangriff 

mittels des Formanderungsverfahrens.
Von Ing. Robert Schwarz, Konstrukteur der Deutschen Technischen Hochschule in Briinn.

Alle Rechte vorbeha!ten.

I. Allgemeines.

Im Zuge von Gebirgsbahnen oder -strafien gelegene hohe Talbrucken 

weisen haufig, meist begriindet durch die Lage in scharfer Krlimmung, 

bei geringen Feldweiten hohe und kraftige Pfeiler auf, die den Wind- 

kraften grofie Angriffsflachen bieten. Obgleich die Pfeiler, ihren Ab- 

messungen entsprechend, diesen Einwirkungen ohne Oberanstrengung 

standhalten konnen, sind sie doch, der elastischen Nachgiebigkeit wegen, 

nur mehr in der Lage, einen Bruchteil der von den anschliefienden Bogen 
herriihrenden Windlasten aufzunehmen. Bei geringer Felderzahl, kleinen 

Óffnungsweiten und sehr hohen Pfeilern ist selbst der Fali denkbar, dafi 

umgekehrt ein Teil der Pfeilerwindkraft auf die Bogen iibertragen wird. 

Demnach sind in den Gewolben derartiger Briicken jedenfalls starkere 

Beanspruchungen zu erwarten, ais der Annahme vollkommener Ein­

spannung in den PfeilerkOpfen entsprechen wiirde. Fiir beiderseits ein- 

gespannte Bogenbriicken mit grofiem Pfeilverhaltnis liegen mehrfach Unter­

suchungen fiir Windbelastungen yor,1) nach denen die zusatzlichen Wind- 

spannungen bei Stiitzweiten iiber 50 m den erheblichen Betrag von 20 bis 

40%  der Eigenlast- und Verkehrspannungen erreichen. Bei mehrfeldrigen 

Talbrucken treten schon bei geringen Lichtweiten, sobald die Pfeilerhohen 

grofi werden, recht betrachtliche Spannungen auf, und auch die fiir Bau­

werke aus Stein, Beton oder Eisenbeton wichtigen Schubspannungen er­

reichen ansehnliche Werte.

Die Berechnung einer Bogenreihe auf Wind oder andere senkrecht 

zur Tragwand wirkende Lasten wird im folgenden derart durchgefiihrt, 

dafi, vom Gleichgewicht der einzelnen Knotenpunkte des Systems aus- 

gehend, zunachst die elastischen Verschiebungen festgelegt und damit 

nachtraglich die zugehOrigen Kraftwerte ermittelt werden. Das Verfahren, 

elastische Verformungen ais Unbekannte aufzufassen, wird mehrfach bei 

Aufgaben der Statik und Festigkeitslehre angewendet, und derartige 

Rechnungsverfahren wurden auch zur Berechnung des durchlaufenden 

Bogens fiir Belastungen in der Tragwandebene von E ngefie r2) und 

O s te n fe ld 3) aufgestellt. Dieses Verfahren gestattet, von beiderseits 

yollkommen eingespannten, also meist statisch bekannten Tragwerkteilen 

auszugehen und derart weiteraufbauend fortzuschreiten. Demnach werden 

auch der Berechnung einer Bogenreihe ftir Beanspruchungen senkrecht 

zur Tragwand die zum Teil bekannten4) Gieichungen des beiderseits ein­

gespannten Bogentragers zugrunde gelegt. Bei unsym m etrischen  

Bau werk en, die sich aus e in ze lnen  sym m etrischen  System- 

te ile n  zusam m ense tzen , w ird  es durch yo rubergehende  Fest- 

h a l t u n g  der G ren zkno tenpunk te  m O glich , d ie  Te i l symmetr ie  

zur V ere in fachung  des Rechnungsganges  auszunutzen .  Ferner 

lassen sich die Einflufllinien der Bogenreihe in einfacher Weise mit Hilfe 

von Systemfestwerten aus den entsprechenden Linien des eingespannten 

Bogens ableiten, ein Verfahren, das an anderer Stelle ausfiihrlich be- 

sprochen werden soli. Die folgenden Betrachtungen behandeln die Be­

rechnung fiir s t andige Belastung.

Die elastischen Verformungen werden ermittelt mittels der Beziehung

!) Hawranek ,  Berechnung von Bogenbriicken bei Beanspruchung in 
der Querrichtung. Mitteilungen des Deutschen Ingenieurvereines in 
Mahren 1917, Nr. 3. (Gmiindertobel-Briicke. In dieser Abhandlung sind 
sechs weitere Quellen iiber Nebenspannungen von eingespannten Bogen­
tragern infolge Windbelastung angegeben.)

2) Engef ier ,  Ober Bogenbriicken mit elastischen Pfeilern (Bogen- 
reihen). Zeltschr. f. Bauw. 1901.

3) O st enf e l d ,  Berechnung statisch unbestimmter Systeme mittels 
der Deformationsmethode. Der Eisenbau 1921. —  Ders., Die Deformations- 
methode. „Bauingenieur" 1923.

4) Engef ier ,  Das elastische Tonnengewolbe ais raumliches System 
betrachtet. Zeitschr. f. Bauw. 1909, S. 107. (Es wird sowohl der allgemeine 
Fali des unsymmetrischen ais auch der Sonderfall des symmetrischen 
Bogens behandelt.)

Hawranek ,  Nebenspannungen yonEisenbetonbogenbriicken. Forscher- 
arbelten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 27. Berlin 1919. Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn. (In diesem Buche befindet sich auch eine
umfassendere Llteraturzusammenstellung iiber raumliche Beanspruchungen 
von Bogentragern.) —  Ders., Berechnung von Bogenbriicken bei raum­
lichem Kraftangriff. Beton u. Eisen 1918, Heft 10 bis 18.

zwischen yerhaitnismafiigcr Verdrehung und Moment, 

hinreichend genau die bekannte Gleichung:

M h

Bei Biegung gilt

'b

E l

Beziiglich des Drillungsmomentes kann eine ahnliche Beziehung auf­

gestellt werden, wobei der rechts stehende Ausdruck fiir rechteckige 

Querschnitte gilt.

(1)
M , M ,. b2 + h2 

G Ą  " V' ' ba Ir' G 

Hierbei ist &t der yerhaltnismiGige Drillungswinkel, M t das Drillungs-

moment, G das Gleitmafi, eine fiir den Querschnitt feste, von den 

Seitenlangen b und h des Rechteckes abhangige GrOfie,

1 bs h3

^  Jl =  V  ‘ F  W '

Durch Versuche mit flufieisernen Staben rechtecklgen Querschnittes 

fand Brettschneider5) die geradlinige Abhangigkeit zwischen Drillungs­

winkel und Moment bestStigt und In guter Obereinstimmung mit der von 

St. Venant  aufgestellten Theorie. Er ermittelte y/ fiir Stabe mit dem

Seitenverhaltnis - =  1 bis 6 ais nahezu geradlinige Funktion dieses Ver-

haltnisses und konnte hierfiir folgende Gleichung angeben:

(3) y ' == 3,645 —  0,06 • ~  -

Fiir die folgende Berechnung wird G ais fester Wert angenommen. 

Wie die Bachschen Versuchee) zeigen, tritt erst bei Spannungsstufen tiber

12 kg/cm2 die Abhangigkeit des Gleitmafies von der Spannung deutlich 

heryor, und es geniigt demnach bei kleineren Spannungen, mit einem 

unveranderlichen Wert G zu rechnen. Ferner werden in den weiteren 

Ableitungen die bei Drillung von eingespannten Tragern entstehenden 

Blegungsnormal- und -Schubspannungen aufier acht gelassen und wird der 

Fali reiner Drillung yorausgesetzt. Die Normalspannungen7), die infolge 

Behinderung der QuerschnittwOlbung durch Einspannungen sowie durch 

streckenweise starkę Anderung der Drillungsmomente auftreten, sind bei 

Tragern rechteckigen Querschnittes geringfiigig. Die Normalspannungen8) 

infolge Angriffs der aufieren Drillungsbelastung langs der Oberflache des 

Tragers (Windbelastung bei Bogenbriicken mit yollem Parapet) werden 

gleichfalls nicht beriicksichtigt.

II. Knotenpunktgleichungen.

Um die Bedingungsgleichungen zur LOsung der yorliegenden Aufgabe 

aufzustellen, wird, wie eingangs erwahnt, von einem Grundsystem mit 

festliegenden, unbeweglichen Knotenpunkten ausgegangen. Ist das Trag- 

werk beliebig belastet, so wirken die Einspannungsmomente und Stiitzen- 

driicke der einzelnen, beiderseits eingespannten Bogenoffnungen und Pfeiler 

auf die Knotenpunkte ein, und von den dort gedachten Klemmyorrichtungen 

mussen die entsprechenden Gegenmomente und Krafte aufgebracht werden. 

Durch LOsen der Einspannungen wird der bestehende Glelchgewichts- 

zustand gestOrt, die Knotenpunkte geben elastisch nach und bewegen 

sich in bestimmter Weise soweit fort, bis die notwendigen Widerstande

5) Brettschne ider ,  Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 121, S. 10.

6) C. v. Bach, Versuche iiber die Widerstandsfahigkeit von Beton 
und Eisenbeton gegen Verdrehung. Deutscher Ausschufi fur Eisenbeton, 
Heft 16.

^  Bach-Baumann ,  Elastizitat und Festigkeit, 9. Aufl., S .364. Berlin. 
Verlag von Julius Springer.

Huber,  Der EinfluB einer Einspannung bei einem I-Trager auf den 
Widerstand gegen Verdrehen. „Bauingenieur* 1925, Heft 5, S. 182.

Busemann ,  Formanderung durch Verdrehung. Z. d .V .D .1 .1911, S.633.
Zschetsche, Das Torsionsproblem. Osterreich.Wochenschr. f. Offentl. 

Baudienst 1912, S. 114.
A. FOppl ,  Bayerische Akademieberichte 1920. —  Ders., Drang und 

Zwang, 2. Bd., S. 351.
8) Reiner,  Ober Torsion prismatischer Stabe durch Krafte, die auf 

den Mantel einwirken. Osterreich. Wochenschr. f. d. offentl. Baudienst 1915,
S. 354; auch Zeitschr. f. angewandte Mathem. u. Mech. 1925, S. 409.
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wachgerufen und das Gleichgewicht des Tragwerkes wiederhergestellt ist. 

Werden die Knotenpunkte zwangsweise, mit Hilfe der Festhaltevorrichtungen 

in die richtige, endgiltige Lage gebracht, so sind hierzu Einwirkungen 

von entgegengesetzt gleicher GroBe, wie sie fruher zur Erhaitung der Ein- 

spannung notwendig waren, erforderlich. Die auf die Klemmen wirkenden 

Gesamtkrafte verschw'inden demnach im Augenblick des Erreichens der 

Endlage, und es konnen nunmehr die Vorrichtungen vom Tragwerk ab- 

genommen werden, ohne daB eine weitere Bewegung der Knotenpunkte 

eintritt. Es muB daher die Summę aller Krafte und Momente, die zur 
Erhaitung der Einspannung in einem herausgegriffenen Knotenpunkte 

notwendig war, vermehrt um die Summę aller Wirkungen, die die Be­

wegung des Knotens in seine richtige Endlage ycrursachten, zu Nuli werden.

Werden nur die Belastungen eines ebenen Tragwerkes (Talbrucke in 

der Geraden) winkelrecht zurTragwand behandelt, so ergeben sich fiir den 

betrachteten Knoten n drei Gleichgewichtsbedingungen von folgender Form:

m XX f  X ^XX 'f  X "t" ,nxx  ^  T x

- { -  mxy -J tf y ~r kXy Ty ~ r  MXy 'f y
+ m'x z J z 'z + .kx z J z z

(4)

mx z J z z 9J!V

my x  J  f x  +  ky x  J  T x  +  m yx J  Tx  

+ "lyy J  Ty + kyy J  Ty + '»yy J  Ty

+ my z J  Zz + ky z J z z + myz Jz "z = - 9)ty

1,1 Z X  V X  ^Z  X  ’f x  mz x T x

-f- l i t r y  - i T y ^ ^ z y ^ ^ y ^  ,,lzy  T  y

-j- III, z _/ zz kz z ~J Zz -f- 111 z z __/ zz = 8z-

Hierbei bedeuten:

J  (fx, J  Ty, J z z die Bewegungen des Punktes/:,

-J Tx< Ty -l z z d*c Bewegungen des linken Knotens n — 1,

J  f x< -J Ty' -, z z ienc des rechten Knotens n + 1 (Abb. 1), 

k(x,y,z)x Einwirkungen auf Knoten n, um eine Bewegung J p x -

m,

J  <py — 1 unbeweglich erhalten,

J z z =  \ unbeweglich erhalten.

tAz

fA<fx ' fr^z 

1-Azz

tAcfy fA Q'i_r

positiv gezahlt (Abb. I). Der erste Zeiger gibt die Art der Grafie (x bedeutet 

ein Moment oder eine Verdrehung in der ;t-Richtung usw.), der zweite 

die Art der zugehOrigen Bewegung an. Die Werte k setzen sich aus den 

Anteilen k' fiir die Bewegungseinheiten des linken, k" fiir die des rechten 

Kampfers von Knoten n, sowie den Pfeilerwerten p fiir die Bew'egungs- 

einheiten des Pfeilerkopfes n zusammen.

- kKx(x,y,z) -

(5) y(.x,y,z)

l

k x(x,y,i) + ^x(x,y,z) + P x  (x, y, z)

—  ky(x,y,z) + ky(x,y,z) + Py(x,y,z )

- b
z (x, y, z) + h

Kz (x, y, z) + Pz(x,y, z)z(x, y, z) ■

Bei symmetrisch ausgebildeten Pfeilern mit gerader Pfeilerachse wird

P x y  =  P y x  =  P y z = P z y  =  ®-

Besitzt das Tragwerk nur zwei Óffnungen mit vollkommen ein- 

gespannten Endkampfern, so nehmen, da die Randknoten keine Bewegungen 

zeigen, die Gl. 4 folgende einfache Form an:

( k : .. j  <f x 4" kXy -I Ty + kx 2 J z z — • 3)tA.

) J(4 a) ! ky x Tx ^yy Ty ^y z Zz -“'y

I ^zx -ITx "ł" ^zy Vy ^  ^x z zz =  3z ’

Dieselbe Gleichungsgruppe kann auch bei mehr ais zweifeldrigen 

Reihen aufgestellt werden, nur bedeuten dann die Festwerte k die zu 

den einzelnen alleinigen Verschiebungseinheiten des betrachteten Knoten- 

punktes n gehOrigen Kraftwirkungen, aber bei elastisch frei beweglichen 

Nachbarknoten n —  l und n + 1.

Auf diese Art wird eine stufenweise Losung des Systems ermoglicht, 

die sich namentlich bei der Untersuchung mehrerer Belastungsfalle sowie 

bei Ermittlung von EinfluBlinien fiir bewegliche Nutzlast empfiehlt. 

Wei te r  wi rd dieses Ver fahren  bei u n sym m e t r is chen  Trag- 

werken besonders  dann vor te i lh a f t ,  wenn durch voriiber- 

gehende  F es tha l t ung  von K no tenpunk ten  die Bogenre ihe  in 

symmetr ische  Te i l sys t eme  zer legt  werden kann.

Liegt beispielsweise eine Tal- 

briicke mit fiinf gleichen Óffnungen 

und verschieden hohen Pfeilern vor 

(Abb. 2) und wird Knotenpunkt I fest 

eingespannt gedacht, so besteht das 

Tragwerk nun aus zwei voneinander 

unabhangigen Teilsystemen. Der links 

von 1 gelegene Teil ist ein beider­

seits eingespannter Bogen, der 

rechtsliegende, da =  eine 

symmetrische Bogenreihe, die so- 

wohl fur symmetrische, ais auch fiir 
unsymmetrische Belastung (Verfahren der Belastungsumordnung) verein- 

facht berechnet werden kann. Durch Festhaltung des Knotens III ist es 

weiter moglich, dic vierfeldrige Reihe in zwei gleiche Teilsysteme mit je 

zwei Óffnungen zu zerlegen, fiir die die Gl. 4a sofort anwendbar sind. 

Infolge der Symmetrie dieser Tragwerke vereinfachen sich die genannten 

Gleichungen wesentlich. In der ersten und dritten Gleichung wird _ y ^ = 0 ,  

in der zweiten J  <fx — J  zz — 0.

Fur zweifeldrige Bogen mit gleichen Óffnungen erscheinen demnach 

die Gl. 4a in der Form:

9Ji„

zu erzielen,

I\x,y,z)y d'e Einwirkungen auf Knoten n, um eine Bewegung J<py =  \

zu erzielen,
^(v y,z)z Einwirkungen auf Knoten n, um eine Bewegung Jzz — 1

zu erzielen;

”hx,y, z)x ^ ie Festhaltungswerte, die den Knoten n bei einer Verschiebung

J  t ’x =  1 unbeweglich erhalten, 

miv,y, z)y Festhaltungswerte, die den Knoten n bel einer Verschiebung

J  Ty — 1 unbeweglich erhalten, 

m(X,y,z)z ^ ie Festhaltungswerte, die den Knoten n bei einer Verschiebung

J z z — \ unbeweglich erhalten, 

m(x,y, z)x d‘e Festhaltungswerte, die den Knoten n bei einer Verschiebung

J  t x — 1 unbew’eglich erhalten, 

(x,y,z)y die Festhaltungswerte, die den Knoten n bei einer A^erschiebung

m(x,y, z) z die Festhaltungswerte, die den Knoten n bei einer Yerschiebung ^ x x rPx  “ł" ^ x z ^ zz —  .

(4b) ŷy-llfy-- -v>y

kz X J  T x  +  k zz J z z =  —  Bz ■

Abb. 1.

Die rechten Seiten der Gl. 4 ('DiA., łl!v, 3^) geben die zur Einspannung 

des Knotens n im Grundsystem erforderlichen Festhaltungswerte an, die 

linken Seiten driicken die zur Bewegung des Punktes n in die richtige End­

lage notwendigen Kraftwerte aus. Die Momente % ,  mx, kx, SDy m}„ ky 

sowie die Verdrehungen J  <f x sind durch Vektoren mit doppelter Pfeil- 

spitze derart dargestellt, dafi' sie gegen die Spitze gesehen im Sinne 

des Uhrzeigers drehen. Die Krafte 3^. mz< kz und die Verschiebungen 

J z ,  sind in der Richtung des mit einfacher Spitze versehenen Pfeiles

Sind die Teilsysteme I— III und III— B berechnet, so wrerden die 

zu den Verschiebungseinheiten des linken und rechten Kampfers von 

Knoten III zugeordneten Wirkungen [/e'̂  [/e"][ bei elastisch freibeweglichen 

Punkten II u. IV ermittelt und die Gleichungen fiir Punkt III aufgestellt, 

die wegen der Symmetrie des Systems I— B gleichfalls in der ein- 
fachen Form 4b erscheinen.

Nach Berechnung des Tragwerkes I —  B wird durch Los en der 

Klemmen des Knotenpunktes I die Verbindung zwischen den Systemen 

A—I, I—B hergestellt und werden zu diesem Zwecke vorher die Fest­

werte \k"\z fiir die Knotenpunktglcichungen I, mit Riicksicht auf die freie 

Beweglichkeit des Nachbarpunktes II, ermittelt. Sind diese Werte bekannt, 

so ist mit einer Gleichungsgruppe nach Form 4a die Verbindung bewerk- 

stelligt. Die endgiltigen Bewegungen aller Knotenpunkte fiir eine ge- 

gebene Belastung der vorliegenden Talbrucke ergeben sich durch Zu- 

sammenlegen der Knotenpunktverschiebungen der drei eben beschriebenen 

Bewegungsabschnitte. Beziiglich der Werte [3)y, [iii,,], [3 .] sei bemerkt, 

daB sie bei stufenweiser Berechnung jene Einspannungswerte bedeuten, 

die von den links und rechts vom betrachteten Knoten n gelegenen Teil­

systemen und vom Pfeiler n herruhren.
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III. Die Festwerte k, m 

der Gleichungen.

1. Pfei lerwerte.

Um an einem Pfeilerkopf die Ver- 

schiebungseinheiten J<px — 1, J<py =  1, 

J z z =  1 hervorzubringen, sind folgende 

Einwirktingen p erforderlich (Abb. 3).

J TX 1

(6)

PxX = a2
C

b

Pyx =

n —

0

1

Pzx~~ b

a
• c— a

(7)

J r v

rxy v 

_  1 
p yy— ~d 

Pzy ~  0

Abb. 3. 

J z , =  \

(8)

P x z b

a
• c— a

11 
1 

N

C 
=

0

i
r z z

b
o2

c

Hierbei bedeutet:
H

(9)

H

• dy, b ■

Bei einer endlichen Teilung m des Pfeilers nach festen Werten 
zJy
-j - =  tlp (nach S chonho fer)9) konnen die Integrale naherungsweise in 

Summenwerten angeschrieben werden.

(9 a) a = - £- •!' y , b =  -?--2 y\
-C n /:

,  V  ]

E  o ' E  o p ’

H p
G J,

i p

wobei 

(10) 
bedeutet.

E  ist das ElastizitatsmaB, G das GieitmaB, Jp das Tragheitsmoment 

des Pfeilerquerschnlttes, J ip  der entsprechende Querschnittswert nach 

Gl. 2 fiir Drillung, y die Abstande der einzelnen Pfeilerpunkte vom 
Pfeilerkopf.

2. Bogenwerte  K, k", tri, m ".

Zur Ermlttlung der Bogenfestwerte sind zunachst die infolge der 

Kampferbewegung i entstehenden statisch unbestimmten GrOBen der ein- 

gespannten Bogen zu berechnen und damit die von den Kiimpfern auf 

die Bogen wirkenden Einspannungswerte festzulegen. Die folgenden 

Gleichungen gelten fiir den ebenen, symmetrischen Bogen trager mit gleich- 

hohen Kampfern. In vorteilhafter, bekannter Weise wird der Bogen im 

Scheitel durchschnitten gedacht und werden das Drillungsmoment Xx, das 

Biegungsmoment TL 

sowie die Schub- 

kraft X2 ais statisch 

unbestimmte GrOBen 

im eiastisehen Pol O 

wirkend angenom­

men. Der positive 

Richtungssinn dieser 

Werte sowie der Bie­

gungsmomente 

Drillungsmomente 

3)1, und Schubkrafte 

Cl, In beliebigen Bo- 

genpunkten E, F  ist Abb. 4.

in Abb. 4 angegeben.

Die Lage des eiastisehen Poles folgt bekanntlich aus der gegen- 

seitigen Unabhangigkeit der durch die statisch unbestimmten GrOBen-

einheiten verursachten Verschiebungen des Poles O. Ist dxy— 

Xy , Xz mit drei Gleichung-

bekannten zu berechnen.

■-1 =0,

dann sind die Werte Xx, 3L, Xz mit drei Gleichungen zu je einer Un-

(11)
yy

9) SchOnhOfer,  Statische Untersuchung von Bogen- und Wolb- 
tragwerken. Berlin 1908. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.

Hierbei bedeuten die 

Zahlerwerte J x , J ° ,  J ° z 

die gegenseitigen Bewegun- 

gen der Pole O', O " bei 

Belastung des freien Systems 

(im Scheitel durchschnitte- 

ner Bogen) mit der ge- 

gebenen Belastung, oder 

bei der vorgeschriebenen 

Einheit der Kampfer­

bewegung. Die Nenner- 

grOBen gxx, Syy, Szz sind 

die zu den Einheiten von 

Xy , Xz gehOrigen gegen­

seitigen Bewegungen der 

Pole.

Der Abstand o des

Poles O vom Bogenscheitel 5 (Abb. 5) ist nach folgender Gleichung zu 
berechnen:10) ^

/ —r • a' sin o" ds —  / T • b' cos w ds 

(12) ----- :------ J  G J>

Abb. 5.

J■ I

J
sin2 <p d s 4 I  • c°s2 <f ds

wobei J  das Tragheitsmoment, J t die mit Gl. 2 gegebenen Werte fiir den 

Bogen bedeuten. Die Bedeutung der anderen GrOfien a', b', J s , rp, x ,y ,y ' 
ist aus Abb. 5 zu ersehen.

{ a' =  x  cos <p 4  y  sin rp 

b' =  x sin rp — y' cos rp.
(13)

Bei kreisfórmiger Bogenachse mit dcm Halbmesser r wird

(13 a) ! v  =  'n in7, ,
( b — jr(l —  cosy).

Bei allgemeiner Bogenform wird zweckmaBig die Bogenteilung nach 
s

Schonhofer  mit , — 1‘ vorgenommen und nimmt Gl. 12 folgende

Form an: 

(12 a)

wobei

(14)

r  (a' sin rp —  v b' cos rp) 

S  (sin2(/» 4  v cos2 rp)

E J

G J l
gesetzt ist.

Mit Festlegung des eiastisehen Poles, in welchem Punkte ein Koordi- 

natensystem x y  z gedacht wird, sind die Nennerwerte11) der Gl. 11 wie folgt 

bestimmt:

(15)
yy

8,

! ; / ( } ■  sin2P +  G J ,  -cos-/')

l 2 rp j  d  S

==t / ( t ,C0Ŝ + G X  

= y / ( r p2+c T ,?ł)rfi-
Bei endlicher Bogenteilung mit festen BogengrOBen u wird: 

, =  ~  • A’ (sin2y> + V  C O S 2 rp)

(15 a)
yy

/l
E

X (cos2 rp 4  r  sin2 ip)

- W  (/>2 + »'?=)•

(16)

Die GroBen p und q haben die aus Abb. 5 ersichtliche geometrische 

Bedeutung und berechnen sich mit

} P  =  X  COS rp 4  y  sin rp 

\ q =  x  sin rp — y  cos rp, 

fiir den Kreisbogen 

(16 a) f P  =  ( r - c )  siny-
( q =  r — (r— c)cosy.

Um die statisch unbestimmten GróBen Xx, Xz fur die Kflmpfer- 

bewegungen 1 zu finden, sind noch die Zahlerwerte J°x, J°y , d °  der Gl. 11 

festzulegen. Die Verschiebungseinheiten des linken oder rechten Kampfer- 

punktes einer Óffnung rufen im freien System folgende Bewegungen der 

Pole O ' O " hervor (Abb. 6).

10) Siehe die unter FuBnote 4 angegebenen Abhandlungen. Die ge- 
wahlten Bezeichnungen wurden zum Teil der Arbeit von Professor 
Dr. Hawranek  entnommen.

11) Siehe FuBnote 4. In der EngeGerschen Abhandlung ist bei Szz auch 

der EinfluB der Querkrafte, der hier vernachlassigt wurde, beriicksichtigt.
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T a b e l l e  «.

BeweKungen K J °
y A

J , r lx = 1 —  I 0 + ( / - 0)

k II + 1 0 _ ( / _ 0)

J r'y =  1 0 —  1
+ T

-<Try =  1 0 + 1
+ T

J  Z lz =  1 0 0 — 1

II 0 0 + 1

Wird
1

*xx
n x< ft

1_

yy

1

gesuchten statisch unbestimmten Grófien nach Tabelle « und den Gl. 11 

wic folgt:

J Tx =  1

Bel bewegtem linken Kampfer A einer Offnung

X 1 =  4- n X 1 — 0 Xa,x x X  «.v. x —  u , x ■ n, (/— o)(170

Bei bewegtem rechten Kampfer B einer Offnung 

(I7 r) K x  =  - n x, Xyx =  O, £ / * = +  nz { f—  o).

J  Ty =  1

Bel bewegtem linken Kampfer A einer Offnung

(1 8 0  4 y  =  0 .  Ź y y  —  +  n y <  X L  =  - t l .' zy -z 2
Bei bewegtem rechten Kampfer B einer Offnung

(18' Y r — O V ' --'~Xy * Ayy x r =  -
zy

l

7- ' 2

J z ,

Bei bewegtem linken Kampfer A einer Offnung

(190 ~xz — Syz %zz — "ł" nz
Bei bewegtem rechten Kampfer B einer Offnung

v l

( l9 r X r = 0  XX z *yz
: O, X rZ Z

(20 0 ■X,

3  A i +  x z .

Auf den rechten Kampfer B einer Offnung wirken im Sinne der Abb.

l

3 V = - ‘V

S s z =  $Z •

-x,

J  Tx =  1

k’x x =  +  nxl +  nz l{ h  ~  ° l f  kxx =  +  " a t  +  nzr[fr ~  ° r f

k 'yx —  —  nz f  2 (ft °l) ky x =  +  nzr- Y [ f r - ° r )(21)

nz r ( f r — °r)-

Die Grofien m^x ẑ x , das sind die auf den linken Kampfer von 

Punkt n wirkenden Werte bei einer Bewegung -!<[>'x =  1 des Nachbar- 

knotens n —  1, sind mit den Gl. 177, 20r, die Grofien m{x zj x mit den 

Gl. 17r. 20; festgelegt.

J 1 J 't'x =  X

(22)

m x x  = -  —  n x l ~ " z  I {fl  -  0 , Y m x x  =  -  n x  r  -  ,lz r ( f  r °r)

myx =  + nz r -£ (/, -  o,) niyX =  — n2r. y  (/r~  or)

m z x =  +  n z l ( f l - ° l )

“2-r 2 

'«ź,AT= + « ^ ( / r —  °r)-

In gleicher Weise ergeben sich k'(x,y z)y aus den Gl. 18r, 20r, k'̂ x , z)y 

aus Gl. 18', 20(, »i(X,y,z)y aus Gl. 18/, 20r , >n̂ xy  z)y aus Gl. 18r , 20;.

->'rv =  1
Die Bewegungen 

J°x, 2J ° , J°z sind in 

der Richtung der sta­

tisch unbestimmten 

GroBen Xx , Xy , Xz 

positiv gezahlt.

nz gesetzt, so ergeben sich die

x̂y nzC 2 {fl °/) x̂y "t"nzr ' 2'{fr °r)
l2

+ nyr + nzr ■ '(23) { kyy — + ny l+  tlZr  -4 -

l,
k z y  "t" n z l  ’ 2

yy

k z y  =  —  n zr 2
J Ty- J ,P y

(24)

xy'

yy '

'lz l V i- °D xy

—  ny i+ n z i . myy

+  l lz r -  -2 { t — °r)  

ny r ~ ^ ~ n z r '  4

mz y =  +  nz f -2 mzy =  nzr' ~2

Die Grófien k'(x.y.z)z bestimmen sich mit den Gl. 19r, 20r, y ẑ .

mit Gl. 19^ 20^ in[x y Z) z m ltG l. 19;, 20r, m'̂ . y z)z initGl. 19r, 2o(

J z ,  =  1

(25)

z/ ( ^ - ° / ) ,(«  =  -

+ "z ; ' y z ■n,

+ nz l

* r 2 

: + «z r

_/z' =  l

(26)

/;z

myz =  — nz l ' 1

z l

J z = \

x =  + nzr{fr —  Or)

irt„

m ,

: + n 

■■ — n

r

zr ~2~

Hierbei bedeutet l die Stiitzweite, /  die Pfeilhóhe des Bogens. Nun 

werden die gesuchten Grófien k’, k", ni’, m " berechnet. Dabei ist zu be- 

achten, dafi fiir diese Werte der Richtungssinn nach Abb. 1 zu beriicksich- 

tigen ist und es sich um Wirkungen vom Kampfer auf den Bogen handelt.

Auf den linken Kampfer A einer Offnung wirken im Sinne der Abb. 1: 

[WA x 4 +  Xx - X z ( f- o )  

l

Mit den Wirkungen k', k" sowie den Pfeilerwerten p  errechnen sich 

nach den Gl. 5 die Festwerte k der Knotenpunktgleichungen.

Bei gleichfeldrigen Bogenreihen wird 11 x i =  nxr usw., und es verein- 

fachen sich demnach die k-Werte wie folgt:

(27)

^XX 2 .̂V.V *1“ P.V kxy =  0
k y x ~ 9 kyy  2 k y y  P y y  k y z

'xz 2 kxz + pxz

o

kz z ■2k 'zz+ P z;

Die Grófien k[x y z)x fiir eine Bewegung J< /x =  1 des linken Kampfers 

von Knoten 11 folgen aus den Gl. 17r, 20r, die Werte k"x y z)x aus den 

Gl. 17', 20'.

3. Bogenfes twer te  k 
bei schr i t twc iser  Be rechnung  des Tragwerkes.

Der stufenweise Rechnungsgang wird an dem in Abschnitt II gewahlten 

15fach statisch unbestimmten Beispiel einer Bogenreihe mit fiinf gleichen 

Feldern und verschieden hohen Pfeilern erlautert (Abb. 2).

Zunachst stellt man die ermittelten Werte l i , k”, m , m " in einer 

Tabelle la, Ib iibersichtlich zusammen. Bei gleichen Feldern unterscheidet 

sich K von k" , ni' von m” nur dem Vorzeichen nach. Die oberen Vor- 

zeichen in Tabelle I beziehen sich auf die Grófien k", rn", die unteren 

auf k , tu ,
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la. Ib.

Bewegunj; j kx (xfy, z) Ky(x,y,z)

_
^z(x,y,z) mx(x,y,z) my(x.y,z) mz{x,y,z)

J , rx =̂\\

-J r y == l\

% \ x 

t k Xy 

I  kxz

t\ x

X kyy

+ kyz

~ X x

+ kzy

X \ z

I  mxx 

- mxy

X mxz

+ myx

X myy

- myz

X mzx

+ " lzy 

- mzz

X  -*$\n(x,y,z) 

^■ ^’>m(x.y,z) 

(X,y,z)

Sutnme = x(x,y,z ) hy(x,y.z) t‘z(x,y,zj

EiuspannuiiRS-  

w ert II, IV ■J 'Px(x.y,z) J Py(x.y,z) J  zz(x,y. z)

+ 
+ 

+

II 
II 

II 

§

—  J Pxx 

0

+ J ,Pxz

O 
O

1

+ J z zx 

0

- J z zz

X  mx(x,y,z) 

X  my(x,y,z) 

X  mz(x,y, z)

Summę =  J %m(x,y,z) -^iii (x,y,z) \ -^m (x,y.z)

Tabelle Ib die oberen Zeichen fiir Punkt II, die unteren fiir Punkt IV, 

Werden nun die Festhaltungen in II u. IV gelost, dann bestimmen sich die 

Bewegungen J f, _/i/, _/£ dieser Punkte aus den genannten Wirkungen 

der Tabelle Ib und Tabelle II nach folgenden Gleichungen:

III(x,y.z) —  'PXX mx(x.y,z) ~*'Pxz ,nz(x.y,z)

(28)12) J  V\\\(x.y,z) ~  ~*'Pyy my(x.y.z)

z z mz(x.y,z)

J t

Wie Gl. 28 anzeigt, erhalt man die Werte - Iim(xyz)' ~f,hn(xyz) 

, indem man Tabelle II mit der 1., 2. u. 3. Zeile der Tabelle Ib

a) Teilsysteme 1 (I—Ill, I I I—B).

Zunachst werden die Gleichungen fiir Knoten II u. IV nach Form 4b 

fiir die Einheiten der Festhaltungsgrófien 3)1"’ IV =  1,9)1"',v— 1,3"’ IV=  1 ge­

lost und die ermittelten Bewegungen von II u. IV in Tabelle II zu- 
sammengestellt.

II.

ui(x.y.z)
multipliziert und spaltenweise addiert. Dic errechneten neun GrOBen 

werden in Tabelle III angeschrieben.

Die oberen Vorzeichen beziehen sich auf dic Bewegung des Punktes II, 
die unteren auf Punkt IV.

III.

BcwcgunK 
von III -^s \\\(x,y,z) ~̂ 1hu(x.y.z) “ ^ i l i  (x.y.z)

• ^ " '  =  1 

=  1 

J  Z'z =  1

+

+ ^  * Ul y  

-  - ^m z

i  ^  1>mx

-  ^  9||[ y

+ ■d Z

-  ^  ̂ \nx

-  -1 ^lllj* 

+ j  <■
+ ~1 Wll z

XX ! Ul
y^J Tx(x.y,z)

V  ! 111
Vy(x.y.z)

X  'Pz(x,y, z)

Summę = ,  1!, IV 
J  fx(x,y,z)

t II,IV  
J Py(x,y,z)

/ - I I ,  IV
zz(x,y,z)

Nun berechnet man die zu den Verschiebungseinheiten von Knoten III 

gehorigen Bewegungen J Ź m(x^ z), J  vm(x,y,zy J  $m(x,y,z) der Punkte II 

und IV wie folgt. Knoten II u. IV wird zunachst festgeklemmt gedacht. 

Dreht sich nun Punkt III um _/y"! =  1, entstehen in Punkt II u. IV die in 

Tabelle lb , erste Zeile, angegebenen Wirkungen. Hierbei geltcn in

(Fortsetzung folgt.)

2) Es sei hier zur Klarstellung bemerkt, daB dic Bezeichnungen

~^lli(x,y.z)< mx(x,y,z) . die Verschicbungsgruppe J Ł mx, ^hw y ' ^̂\\\z

und die Kraftgruppe mxx, tnxy, mxz . . . .  bedeuten, so dafi beispielsweise

durch die z w e i t c  Gleichung der Gruppe (28) folgende drei Gleichungen 
angegeben werden:

^ 7I\\\x~ ~̂ rPyymyx> ~ ’̂huy ~  ~*Pyy myy'< -11\\\ z =  Tytyy my ?

Die Erdbebensicherheit von Gebauden.
Von Regierungsbaumeister Rudolf Briske, Oberingenieur der Siemens-Bauunlon, Berlin.

(SchluB aus Heft 30.)

4. Die Ziegelbauweise.

Hochbauten in Stein, vor allem in Ziegelmauerwerk, sind, allgemein 

gesprochen, in ErdbebenlUndern nicht zu empfehlen. Denn selbst bel 

guter Vermauerung in ZementmOrtel sind Biegungszugfestigkeit und Scher- 
festigkeit zu gering, um den bei starkeren Erdbeben ausgelosten Kriiften 

gewachsen zu sein.

Abb. 18 zeigt das Triimmerfeld von Yokohama einige Wochen nach 

dem groBen Erdbeben, zu einer Zeit, ais gerade die ersten Aufraumungs- 

arbeiten vollzogcn waren. Der dort abgebildete Stadtteil lUngs des Hafens 

wies, neben japanischen Holzbauten, in grofier Zahl ZiegelhSuser bis zu 

drei Stockwerken auf, dereń Bauweise im wesentlichen der fiir gleich- 

artige Bauten in Europa ublichen entsprach. Die Mehrzahl dieser Hauser 

hielt dem Erschiitterungsgrade, der in Yokohama 30 bis 40 %  betrug, nicht 

stand. Die wenigen Ziegelbauten, die beim Erdbeben unversehrt blieben, 

stiirzten zum Teil nachtraglich beim Brande infolge Einsturzes von Dach 

und Decken ganz zusammen.

In Tokio, wo der Erschiitterungsgrad nur —  von den tiefgelegenen

ostlichen Stadtteilen abgesehen — 10 °/0 betrug, blieb eine Anzahl 

alterer, vor 20 bis 30 Jahren gebauter Bureau- und Geschaftsfuluser beim 

Erdbeben vollig unversehrt, nicht einmal Risse waren zu finden, wahrend 

benachbarte Eisen- und Eisenbetonbauten zum Teil mehr oder minder 

schwer beschadigt waren. Diese Hauser waren- auf Grund der triiben Er- 

fahrungen eines grofieren Erdbebens des Jahres 1891 besonders gediegen 

ausgefiihrt, mit erstklassigen Ziegelsteinen und satter Ausmauerung der 

Fugen mittels Zementmortels; im iibrigen wlesen sie eine iiber das sonst 

bei Ziegelbauten Ubliche weit hinausgehende Maucrstarke auf, mit ver- 

haltnismafiig wenigen mafiig grofien Fenster- und TurOffnungen und mit 

zahlreichen massiven Zwischenwanden.

Besonders giinstig haben sich bei dem grofien Erdbeben in Japan 

auch Gewolbekonstruktionen aller Art bewshrt. Dies bestatigt auch die 

Erfahrungen aus anderen Landern. So haben auch viele alte Ziegelbauten 

der Romer zahlreiche Erdbebenproben gut iiberstanden; besonders bewahrt 

haben sich die byzantinischen Kuppelbauten, wie die Hagia Sofia in 

Konstantinopel, indem die Kuppelbauten die unter Voraussetzung von

Abb. 18. Das Triimmerfeld von Yokohama.
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gegen Hrdgeschoft l$cm

H / l
Yerschicbung ]I. Oeschoft gegen Erdgescho/i 18 cm

3) Vergl. Kohnke ,  „Die Wirkungen von 
Erdbeben und Feuer auf die Eisenkonstruk- 
tionen in San Francisco/ Stahi u. Eisen 1907.

im obersten Stockwerk der 

Schwingungsausschlag und in- 

folgedessen auch die Zerstórun- 

gen am grOfiten sein mufiten.

Abb. 22. Sturmschaden an einem 

Eisenfachwerkbau (Miami, Florida, 1926, 

aus Civ. Eng. News-Rec. 1926).

Ziegeln ais Baustoff denkbar giinstigste Erdbebenbauweise darstellen. 

(Sieberg,  Erdbebenkunde, S.70). Wievielbesser alte, festgefiigte Gewolbe- 

konstruktionen standhalten ais moderne Ziegelhauser, zeigten an zahl­

reichen Beispielen die franzOsischen Dórfer unweit der Front im Welt- 

krieg, wo zahlreiche Hauser, lediglich durch die Erschutterungen, auch 

ohne Volltreffer einfielen, wahrend die alten Kirchenbauten trotz etlicher 

Volltreffer vor dem vollen Einsturz bewahrt blieben.

Kurz zusammenfassend bleibt zu sagen, dafi GewOlbekonstruktionen 

oder sonstige zur Erhohung der Erdbebenslcherheit bei Ziegelbauten ge- 

botene Mafinahmen zwar bei mafiig hohem Erschiitterungsgrad sicher 

genug sind, zugleich sind sie aber dermafien kostsplellg, dafi sie heute 

im Wettbewerb gegen Eisenbeton nicht mehr in Frage kommen.

Abb. 19. Palasthotel ln Tokio. 

Herausbruch des ganzen Fullmauer- 

werks im I. Stock.

Abb. 19a. Palasthotel in Tokio. Aufnahme eine Stunde nach dcm 

Erdbeben; rechts daneben das brennende Imperial-Theater.

5. D ie  E is e n b a u w e is e .

Hochbauten in Eisenkonstruktion haben sich, einwandfreie Durch­

bildung vorausgesetzt, bei Erdbeben besonders gut bewahrt. So blieben 

bei einigen Fabrikbauten in Yokohama, die aus eisernen Dachbindern und 

regelrecht verstrebten Eisenfachwerkwanden bestanden, die Schaden auf 

unwesentliche Risse im Fiillmauerwerk beschrankt. Die Unversehrtheit der 

hohen Eisenfachwerktiirme der Telefunkenstationen erklart sich einfach 

daraus, dafi diese Tiirme schon im Hinbllck auf Antennenzug und Wind 

fiir die Aufnahme grófierer Seitenkrafte konstruiert sind und die Erschiitte- 

rungskrafte bei dem gerlngen Eigengewicht yerhaitnismafiig klein 

bleiben.
Dagegen haben sich die friiher bei Geschaftsbauten bevorzugten reinen 

Eisenhochbauten amerikanischen Musters im allgemeinen 

nicht sonderlich bewahrt. Zwar ist, soweit dem Verfasser 
bekannt, kein Einsturz vorgekommen. Man war auch 

vorslchtig genug, auf Grund der ungiinstigen Erfahrungen 

von San Francisco, die Aufienwande nicht vor das Eisen- 

gerippe yorzuhangen,3) vielmehr wurden die einzelnen 

Fachnischen der Eisenkonstruktion mit Mauerwerk aus- 

geftillt. Jedoch rifi dies Fiillmauerwerk, oder es platzte 

auch ganz heraus. Wie bereits bel Besprechung der 

japanischen Holzhauser erwahnt, hatte man bei den 

Eisenhochbauten die Verstrebung fortgelassen, vielleicht 

absichtlich, indem man in der grofieren Nachgiebigkeit 

der Konstruktion noch einen Vorzug sah.

Wirtschaftlich liegt der Vorzug dieser in Amerika 

allgemein iiblichen Bauweise in ihrer aufierordentlich 

billigen und raschen Aufstellung ohne Verwendung von 

Hilfgeriisten, nur mittels weniger Derrick-Krane, so dafi 

die Bauten, geringen Eisenpreis und hohe Lohne voraus- 

gesetzt, billiger ais Eisenbetonbauten werden. Solange 

es sich hinsichtlich seitlicher Krafte nur um Wind 

handelt, geniigt Ausfachung mit gewOhnlichem Mauer­

werk von etwa 1 Stein Starkę vollauf. Im Erdbebenfalle 

ist derartiges Mauerwerk aber den auftretenden Bean­

spruchungen nicht gewachsen: Es reifit in kreuzfórmig 

verlaufenden Schragrissen (Abb. 21), wobei zunachst drei- 

eckige Keile und schliefilich die ganzen Fiillungen heraus- 
platzen.

Abb. 19 u. 19a zeigen, ais besonders charakteristi- 

sches Beispiel, die Ansicht des Palasthotels in Tokio. 

Das Erdbeben hat im ersten Stockwerk fast das ganze 

Fiillmauerwerk herausgedriickt. Die Formanderungen waren derartig grofi 

dafi die Saulen, die in ihrem Querschnitt etwa unse ren I30B  ent- 

sprechen, Verblegungen bis zu 30 cm aufweisen (Abb. 20). Dabei blieben 

die kraftigen EisenJjetondecken samtlicher Stockwerke unverletzt. In den 
oberen Geschofien blieb alles, 

sogar das Fensterglas, un- 
beschadigt.

Die bei derartigen Ge- 

bauden —  auch beim kalifor- 

nischen Erdbeben 1906 in San 

Francisco —  beobachtete Tat- 

sache, dafi gerade im ersten 

Stockwerk die starksten Er­

schutterungen auftreten, er- 

scheint auf den ersten Augen- 

blick iiberraschend. Man neigt 

leicht zu dem Fehlschlufi, dafi

Abb. 20. Palasthotel in Tokio.

Eine ausgebogene Saule (Profil etwa ent­

sprechend 1 30 B, Mafi der Abbiegung 30 cm).

Abb. 21. Palasthotel in Tokio. 

Erneuerung der Saulen und Aus­

fachung in Eisenbeton.
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Tatsachlich sind die ZerstOrungen nicht abhangig von der Grofie der 

Bewegung, die ailerdings oben grtifier ist ais unten, sondern von den 

auftretenden Spannungen. Je hoher nach oben, desto geringer sind die

Saulenlasten und desto 

geringer auch die auf Zer- 

stOrung hinarbeitenden 

wagerechten Zusatzkrafte, 

wahrend die Starkę des 

Fiillmauerwerks meist 

durch alle Stockwerke die 

gleiche ist. Im Sockel- 

geschofl sind die Zer- 

stOrungen geringer ais 

im dariiber befindlichen 

Stockwerk, da, trotz etwas 

grdfierer Zusatzkrafte, die 

dort vorhandene Werk- 

steiiwerblendung offenbar 

den nOtlgen Widerstand 

hatte; auch die starkę 

Ausbildung der Saulen- 

fiifle sowie die Verspan- 

nung des Mauerwerks mit 

dem Fundament erhoht 

hier die Sicherheit. Nicht 

ausgeschlossen ist es, dafi 

auch Schwingungserschei- 

nungen mitgesprochen ha­

ben, die die Gefahrstelle 

nicht an den Gebaudefufl, 

sondern weiter nach oben 

verlegt haben.

Im iibrigen ergibt die 

statische Nachpriifung, 

auch ohne Berucksichti- 

gung der Schwingungs- 

erscheinungen, dafi bei 

Einfflhrung einer wage­

rechten Erdbeben-

Abb. 24. Red cross society building, Tokio. 

Beginn der Zerstórung am Sauienfufi.

Abb. 27. Fifteenth Bank, Yokohama. 

Zermalmung der Saulenkdpfe.

der Schwerc-Beschleuni- 

gung (Erschiitterungsgrad 

10 % ) ^  den besonders 
stark ausgebogenen Sau- 

len Spannungen entstehen, 

die nahe der Fliefigrenze 

des Eisens liegen.

Trotz des Flieflens 

einzelner Saulen blieb 

der Bau ais Ganzes er­

halten, da die Decken 

steif genug waren, um 

die Krafte von den fiir 

wagerechte Kraftwirkung 

ausschaltenden Aufien- 

s3ulen auf die kraftigeren Mittelsaulen zu iibertragen.

In der Erscheinung des Fliefiens im Falle einer Oberbeanspruchung 

einzelner Saulen liegt der Hauptvorzug gegeniiber Eisenbetonbauten vom 

Standpunkte der Erdbebensicherheit. Bei Eisenbetonbauten werden, wie 

die Zerstórungen beweisen, im Falle iibermafiig grofier wagerechter Kraft­

wirkung die SaulenkOpfe zermalmt, die Saulen also auch ihrer Aufgabe
der senkrechten 

Lastiibertragung 

entzogen. BeiEisen- 

bauten biegen tiber- 

beanspruchte Sau­

len zwar gemafi Ab- 

blld. 20 seitlich aus, 

bleiben aber zur 

Obertragung senk- 

rechter Lasten noch 

geniigend tragfahig, 

um vólligen Eln- 

sturz zu verhindern. 

Dabei tritt wohl 

auch, wenn erst der 

Grenzzustand des 

Fliefiens einmal er­

reicht ist, eine Art 

Ausbalanzieren der

Abb. 28. Einsturz des Neubaues eines 

Geschaftshauses in Tokio.

Abb. 23. Red cross society building, 

Tokio.

Abb. 25. Fifteenth Bank, Yokohama. 

Aufienansicht.

Abb. 26. Fifteenth Bank, Yokohama. 

Zerstórung im Erdgeschofi.



456 DIE BAUTECHNIK, Heft 32, 22. Juli 1927.

Bewegung ein, da alsdann das Elastizitatsmafi E  so klein geworden ist, 

dafi die Schwingungsdauer fur die Eigenschwingung der Saule erheblich 

herabsinkt, sinngemafi auch die Formanderung dem Kraftantriebe so lang- 

sam folgt, dafi vorher schon der Gegenstofi eintritt.

Die Wiederherstellung des Palasthotels geschieht zurzeit in der Weise, 

dafi in den beschadigten Stockwerken das gesamte iMauerwerk hcraus- 

gebrochen wird und neue vergitterte eiserne Saulen um die alten ver- 

bogenen Siiulcn herum errichtet werden (Abb. 21); urspriinglich dachte 

man an Abbruch des ganzen Gebaudes, jedoch erwies sich die Wieder­

herstellung ais erheblich wirtschaftlicher, da samlliche Decken und das 

Dach, zum Teil auch der innere Ausbau der Obergeschosse zu retten 

waren und somit die Kosten nur einen Bruchteil der Abbruch- und Neu- 

baukosten betrugen. Die Wandę wurden in Eisenbeton ausgefacht (Abb. 21); 

diese auch bei Neubauten bevorzugte Anordnung ist konstruktiv, wirtschaft- 

lich und im Hinblick auf Feuersicherheit giinstiger ais die Einfiigung 

eiserner Streben, die bei Berucksichtigung der Erdbebenkrafte ubermafiig 

grofie Ausmafie erhalten wurden.

Nebenbei bemerkt, sind an Eisenfachwerkbauten mit unzureichender 

Seitensteifigkeit Zerstórungen sehr ahnlicher Art auch durch Sturmschaden 

beobachtet worden (Abb. 22, entnommen aus Eng. News-Rec. 1926).

6. Die Eisenbetonbauweise.

Zu Eisenbeton hatte nian vor dem Erdbeben unbegrenztes Zutrauen: 

er galt in Laienkreisen schlechthin ais unzerstórbar. Das Zutrauen geriet 

durch das Erdbeben von 1923 stark ins Wanken, weil unter den Geschafts- 

hiiusern von Tokio, bei dem nicht ubermafiig hohen Erschiitterungsgrade 

von etwa 10°/0, gerade dic alten Ziegelbauten ganz unversehrt blieben, die 

Eisenfachwerkbauten mit mehr oder minder grofien Schaden des Fiillmauer- 

werks davonkamen, wahrend Eisenbetonbauten zwar zum Teil gut erhalten 

blieben, zum Teil aber auch bis zur Abbruchreife beschadigt wurden oder 
sofort einstiirzten.

Dieses unerwartete Ergebnis erklart sich auch beim Eisenbetonbau 

aus der mangelnden Sicherheit der geschadigten und zerstorten Bauten 

gegen wagerechte StoBkrafte. Die Abb. 23 bis 28 zeigen dies an der 

von Amerika her ubernommenen Skelettbauweise mit den iiberschlanken 

Saulen, und zwar in der Reihenfolge des fortschreitenden Zcrstórungs- 
grades.

Abb. 23 stellt einen Neubau in Tokio dar, der wie allgemein iiblich, 

in Gufibeton hergestellt war. Die wagerechte Stofikraft ruft eine iiber- 

grofie Biegungsspannung am Saulenfufi hervor und fiihrt dort zu den aus 

der Abbildung zu erkennenden Zerquetschungen. Abb. 24 zeigt die Zer­

stórung eines Saulenfufies in seinen Einzelheiten.

Abb. 25 zeigt die Ansicht eines Bankhauses in Yokohama; sie lafit 

keine nennenswerten Erdbebenschaden erkennen. Die Innenansichten 

(Abb. 26 u. 27) zeigen jedoch eine sehr erhebliche Zerstórung, und zwar 

an allen Saulenkópfen des Erdgeschosses. Abb. 27 lafit erkennen, dafi die 

Saulen durch Zermalmen der Kópfe um etwa 25 cm verkiirzt sind; die 

Unterztige brachen unterhalb der Saulen, hielten jedoch dank ihrer Eisen- 

einlagen noch ais einfache Balken und retteten so dic gesamte Konstruktion. 

In den oberen Geschossen beschrankte sich die Zerstórung nur auf Risse 

in den Unterziigen.

Ais Beispiel vólliger Zerstórung sei noch das Triimmerfeld eines Neu- 

baues in Tokio (Abb. 28) gezeigt; auch hier ist zu erkennen, wic die 

Zerstórung an den Saulenkópfen einsetzte. Das Gcbaude begrub mehrere 

hundert Bauarbeiter unter seinen Trummern.

Zu Unrecht wurde vielfach behauptet, dafi die Zerstórung derartiger 

Bauten auf mangelhafte Herstellung zurtickzufiihren sei, mit der Beweis- 

fiihrung, dafi ja andere Eisenbetonbauten standgehalten hatten. Gewifi 

ist gerade bei Eisenbetonbauten einwandfieie Herstellung viel mehr ais im 

Eisenbau von EinfluB auf die Giite der Bauausfiihrung. Dem Verfasser 

iśt jedoch kein Fali bekannt geworden, wo die Zerstórung auf Fehler der 

Betonbereitung zuriickzufuhren war, vielmehr brachte stets die statische 

Nachpriifung den Beweis, dafi die Bauten auch bei bester Bauausfiihrung 

durch den Entwurfsfehler der iiberschlanken Saulen dem Erdbeben nicht 

standhalten konnten.

Die zerstorten Bauwerke stellen mehrstóckige, mchrstielige Rahmen 

dar. Die grundsatzlichen Erscheinungcn werden schon klar, wenn man 

von dem Grundfalle eines beiderseits eingespannten rechteckigen Rahmens 

ausgeht. Fiir den haufigeren Fali, dafi der Riegel langer und kraftlger ist 

ais die Saule (Abb. 26 u. 27), entsteht das grófiere Moment (Abb. 29) und 

somit die erste Zerstórung am Saulenkopf. Nur fiir den Ausnahmcfall, dafi 

der Riegel schwacher und erheblich kurzer ist ais die Saule, entsteht 

das grofiere Moment (Abb. 30) am SaulenfuB. Besonders gefahrlich 

wirkt zweifellos der rasche Wechsel zwischen Druck- und Zugbean- 

spruchung.

Die zahlenmafiige Durchfiihrung der statischen Berechnungen ergibt 

beispielsweise bei dem In Abb. 23 dargestellten Gebaude schon bei einem 

Erschiitterungsgrade von 10%  erhebliche Zusatzspannungen in den Saulen, 

und zwar von etwa 100 kg/cm2 auf Druck, eine fiir Gufibeton zweifellos 

zu hohe Zusatzspannung.
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Torkret-
Yerstarkung

Auch die zunachst seltsam erscheinende Zerstórung der Saulen des 

Bankgebaudcs in Yokohama (Abb. 25 bis 27) bei unzerstórten Auficnwanden 

lafit sich statisch erkiaren, indem die iibermaBig steifen Mittelsaulen die 

Erschiitterungskraft fast allein aufzunehmen hatten, dadurch iiberbeansprucht 

und zermalmt wurden, wahrend die elastischeren Wandę nur einen geringen 

Bruchteil des Gesamtmoments und demzufolge ungefahrliche Spannungen 

abbekamen.

Das Bankgebaude ist zur Halfte in Anbctracht zu erheblicher Zer­

stórung niedergerissen und neu errichtet worden, die andere Halfte konnte 

gerettet werden unter Verst3rkung aller Saulen und Unterziige. Ahnliche 

Verstarkungsarbeiten sind vielfach ausgefiihrt worden, sowohl bei leicht- 

beschadigten ais auch zur Vorsicht bei unversehrt gebliebenen Eisenbeton­

bauten. Besonders geeignet war hierzu die Ausbildung eines kreuz-
fórmigen Saulenquer- 

schnitts, In organi- 

scher Verbindung der 

Bewehrung mit der- 

jenigen der Unter­

ziige. Die Ausfiih- 

rung (Abb. 31) ge­

schah bei der Ver- 

starkung der Saulen 

in Gufibeton nach 

Aufstemmung des 

alten Querschnitts bis 

zur Eiseneinlage. Fur 
die Verstarkung der 

Unterziige erwies 

sich dasBeton-Spritz- 

verfahren (Torkret- 

Verfahren) ais die 

geeignete Lósung, da 

die Kosten der Ver- 

schalung gespart werden und dazu die Gewahr, dafi der neue Beton 

am alten haftet, mit vlel gróBcrer Sicherheit gegeben ist ais bei Aus- 

fiihrung in Gufi- oder Stampfbeton. Im einzelnen beruhte die An­
wendung des Torkret-Verfahrens auf dem bekannten Muster der Ver- 

starkungsarbeiten bei der Schokoladenfabrik Sarotti in Berlin-Tempelhof 

nach dem Brande.

Zusammenfassend darf also gesagt werden, dafi iiberschlanke Saulen 

bei Eisenbetonbauten im Erdbebenfalle eine schwere Gefahr darstellen, 

daB man aber durch verhaltnismafiig geringe Verstarkung der Saulen oder 

durch Bildung massiver Aufien- und Zwischenwande es in der Hand hat, 

eine reichliche Erdbebensicherheit zu erzielen. Vielfach macht sich der 

Mehraufwand fiir die Saulen durch Ersparnis an den Unterziigen bezahlt, 

fiir die alsdann Rahmenwirkung in Frage kommt, mit geringeren Mo- 

menten ais bei der Berechnungsweise ais einfache bezw. durchlaufende 

Balken.

GuBóeton- 
/  U rs/arkung

Abb. 31. 

Verstarkung 

von Eisen- 

betonsaulen.
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7. Allgemeine Gesichtspunkte bei der Konstruktion 

von Gebauden.

Die allgemeinen Gesichtspunkte fiir die Konstruktion von Hochbauten, 

die im vorstehenden im wesentlichen am Erdbeben von Tokio 1923 er- 

lautert waren, im iibrigen mit den Erfahrungen der Erdbeben von 1906 

in San Francisco, 1908 in Messina, 1925 in Santa Barbara (Kalifornien) 

iibereinstimmen, sind im wesentlichen folgende:4)

1. Einwandfreie Gesamtanordnung des Gebaudes; nicht zu weit 

gehende Auflosung der Tragkonstruktion in einzelne schlanke Saulen; 

vielmehr soweit angangig massive, moglichst wenig durch Óffnungen 

unterbrochene Wandflachen; falls dies unmoglich, wenigstens kraftige Ver- 

strebung oder Rahmenkonstruktion zur Aufnahme der seitlichen Zusatzkrafte.

2. Einwandfreie statische Berechnung unter Beriicksichtigung eines 

notigenfalls unter Hinzuziehung seismologischer Fachleute festzusetzenden 

Erschiitterungsgrades.

3. Einwandfreie Griindung; bei kleineren Holzbauten Trennung von 

Fundament und Bauwerk, so dafi letzteres nur lose aufliegt und ge- 

gebenenfalls ais Ganzes rutscht (japanische Bauweise); bei allen grofieren 

Bauwerken abscherungsfeste Verbindung zwischen Bauwerk und Fundament, 

im iibrigen Verbindung der einzelnen Fundamentteile durch Eisenbeton- 

gerippe oder durchgehende Eisenbetonplatte.5)

4. Einwandfreie Konstruktion aller Einzelheiten des Tragwerks, ins­

besondere hinsichtlich der Ausbildung von Knotenpunkten bei Fachwerk- 

bauten und von Eckverbindungen bei Rahmenbauten.

5. Fiir Wandausfachungen, die nicht zu tragen haben, moglichst 

leichtes Fiillmauerwerk oder Verputz auf Draht- oder Rohrgeflecht.

6. Falls Ziegelbau, Bevorzugung der Gewolbekonstruktion, Vermeidung 

von Einzelpfeilern, besonders starkę Wandę mit wenig Óffnungen, keine 

Gesimse, kein Stuck.

7. Konstruktion moglichst lelchter Zwischendecken, die jedoch im 

Eisenbetonbau und Eisenbau kraftig genug sein miissen, um ais starre 

Scheibe zu wirken, mit kraftigen, fiir die Saulen ais Einspannung wirk- 

samen Unterziigen.

8. Moglichst leichte und feuersichere Dacher. Ais Dacheindeckung 

eignen sich fiir kleine und mittelgrofie Gebaude am meisten Asbestzement- 

platten wegen ihrer guten Befestigungsmoglichkeit gegen Herabfallen und 

Feuersicherheit. Ziegel- und Schieferdacher, bei denen die einzelnen 

Steine durch Schragstofi herabfallen konnen, sind unbedingt zu vermeiden, 

und zwar, abgesehen von den Kosten der Wiederherstellung, wegen der 

Erhohung der Feuersgefahr, weil nach Herabfallen der Ziegel infolge 

eines Erdbebens ein irgendwo auftretendes, meist unvermeidliches Feuer 

sich iibermaBig rasch ausbreitet, wenn herumfiiegende Funken durch 

Locher in den Dachern ins Innere fallen konnen.

9. Besonders vorsichtige Durchfiihrung aller FeuerschutzmaBnahmen 

im Hinblick auf die bei Erschiitterungen vermehrte Gefahr; im Eisenbau, 

wenn angangig, Betonumhtillung aller tragenden Eisenteile; vor allem 

erdbebensichere Konstruktion der ófen und Kuchenfeuerungen, Fernhaltung 

der Rauchrohren von Hólzern und Konstruktionsteilen, sorgfaitige Ver- 

legung elektrischer Leitungen zur Vermeidung der KurzschluBgefahr.

8. Wirtschaftliche Fragen bei W ahl der Bauweise.

Fiir die Wahl der Bauweise im allgemeinen ist, wie iiberall, so auch 

in Erdbebengebieten die Kostenfrage entscheidend.

Ziegelbauten scheiden heute praktisch so gut wie ganz aus, da sie 

zur Erdbebensicherheit erheblichen Materialaufwand bedingen und somit

4) Vergl. u. a. Kohnke ,  „Die Wirkungen von Feuer und Erdbeben 
auf die Eisenkonstruktionen in San Francisco", Stalli und Eisen 1907. 
Ferner Dewe l l ,  „Earthquake damages on St. Barbara buildings, Engineering
News-Record 1925.

®) Die Frage der Griindung von Gebauden im Erdbebengebiete wird 
in einer demnachst in der „Bautechnik" erscheinenden Abhandlung „Die 
Erdbebensicherheit von Ingenieurbauten" ausfiihrlicher behandelt werden 
(vergl. Fufinote °).

wirtschaftlich dem Eisenbeton unterlegen sind. Es bleiben, genannt in 

der Reihe der Herstellungskosten: llolzbau, Eisenbau mit nicht ein- 

betonierten Tragteilen, Eisenbetonbau und schlieflllch Eisenbau mit ein- 

betonierten Tragteilen.

Der Holzbau bleibt wirtschaftlich fiir kleinere Bauten die einzig 

mogliche Bauweise, so z. B. fiir ein- oder zweigeschossige einfache Wohn- 

hauser, wie sie z. B. in Japan im Hinblick auf die Lebensgewohnheiten 

der Bevolkerung fast ausschliefilich in Frage kommen. Alle Gegen- 

vorschiage der Einfiihrung einer feuersicheren Ersatzbauweise, die den 

Japanern nach 1923 von allen Seiten gemacht wurden, scheiterten am 

Kostenaufwande und zum Teil an der Unmoglichkeit, mit der Bauweise 

des Hauses auch Jahrhunderte alte Lebensgewohnheiten zu andern.

Der Eisenbau mit nicht einbetonierten Tragteilen eignet sich in erster 

Linie fiir Fabrikbauten in einer im wesentlichen europaischen Eisen- 

fachwerkbauten gleichenden Konstruktion. Die Mehrausgaben gegeniiber 

dem Holzbau machen sich durch grófiere Dauerhaftigkeit und groBere 

Feuersicherheit bezahlt. Von vo!lkommener Feuersicherheit ist freilich nicht 

dieRede, da die nichteinbetoniertenTragteilebei einem GroBfeuer zusammen- 

stiirzen. Die Verwendung bleibt also auf den Fali beschrankt, dafi die 

Fabrikgebaude isoliert stehen, also kein GroBfeuer von auBen her zu 

befiirchten ist, und dafi der Wert der bei etwaigem Feuer von innen 

heraus vernichteten Einrichtung nicht iibermafiig groB ist.

In allen sonstigen Fallen ist die Eisenbetonbauweise die wirtschaft- 

lichste, von den kleinsten Konstruktionen an, bei denen es auf voll- 

kommene Feuersicherheit ankommt, wie feuersichere Aufbewahrungs- 

schuppen ais Anbauten holzerner Wohnhauser, bis zu den grófiten Ge- 

schaftshaus- und Fabrikbauten. Die Bauten unterscheiden sich in ihrer 

Gesamtanordnung von den anderswo iiblichen im wesentlichen nur durch 

die starkeren Pfeilerabmessungen.

Eisenbauten mit zum Feuerschutz einbetonierten Tragteilen sind zwar 

kostspieliger ais reine Eisenbetonbauten, sind aber, nach den Erfahrungen 

des japanischen Erdbebens von 1923, vom Standpunkte der Erdbeben­

sicherheit vorzuzlehen. Eine Entscheidung zwischen den beiden Bauarten 

erfordert einen genauen Kostenvergleich von Fali zu Fali. In Landem 

mit im Verhaltnis zum Eisenpreise hohen Lohnen, wie Kalifornien, ist 

jedenfalls die Eisenkonstruktion vorzuziehen, wahrend in Koloniallandern 

mit geringen Lohnen und hohen Eisenpreisen die Kostenfrage oft den 

Ausschlag zugunsten des Eisenbetons geben wird.

Zusammenfassung.

Die vorstehende Arbeit konnte iiber das Gebiet der Erdbebensicher­

heit von Gebauden nur einen kurzeń Oberblick geben.6)

Zusammenfassend ist auf die ZerstOrungen von Gebauden im Erd- 

bebengebiet zu sagen, dafi, wie iiberwiegend bei Bauunfailen, so auch 

hier die ZerstOrungen im wesentlichen auf Mangel in statischer Hinsicht 

zuriickzufiihren sind.

Der Vergletch beim Erdbeben von 1923 in Japan zerstorter und gut 

erhalten gebliebener Bauwerke zeigt, dafi es mit verhaltniBmaBig geriugem 

wirtschaftlichem Mehraufwande mOglich ist, erdbebensicher zu bauen. 

Leider hatte man die Warnungen berufener japanischer und auswiirtlger 

Fachleute, vorsichtiger zu bauen, vor dem Erdbeben ais Oberangstlichkeit 

belachelt und fiir das Erdbebenland ungeeignete Bauweisen auf Grund 

ihrer yermeintlichen wirtschaftlichen Vorteiie kritiklos hingenommen. 

Erzieherisch hat das Erdbeben gezeigt, wie immer wieder das statische 

Denken das Haupterfordernis auch fiir die praktische Bauausfiihrung bleibt.

°) Die Arbeit, zugleich mit der In FuBnote 5) angefiihrten Abhand­
lung „Die Erdbebensicherheit von Ingenieurbauten" — besonders von 
Briicken- und Tunnelbauten, Stiitz- und Futtermauern — und mit einer 
Erganzung in statischer Hinsicht, unter besonderer Bcriicksichtigung der 
Schwingungserscheinungen bei hohen Schornsteinen u. dergl. wird dem­
nachst ais „erwei terter  Sonderdruck '1 im Verlage von Wilhelm 
Ernst & Sohn, Berlin W 8, erscheinen. D ie Schr i f t le i tung .

Aus der Praxis des Holzbaues.Alle Rechte vorbehalten.

Die bisher fiir die Aufstellung von Festigkeitsnachweisen zu Holz- 
tragwerken ergangenen Vorschriften hatten den groBen Nachteil, dafi sie 
auf die Beschaffenheit und den Bau des Holzes nur wenig, meistens iiber- 
haupt nicht eingingen. Die Herausgabe der voriaufigen Bestimmungen 
fiir Holztragwerke (BH) durch die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft1) war 
deshalb sehr zu begriifien. Diese Bestimmungen enthalten in ihrem 
ersten Teil (A. Allgemeine Bedingungen fiir Lieferung, Abnahme und 
Aufstellung von Holztragwerken) Regeln, die es dem auch mit dem Bau­
stoff Holz weniger Vertrauten ermoglichen, eine Priifung der Ware vor- 
zunehmen, und in ihrem zweiten Teil (B. Technische Vorschriften fiir das 
Entwerfen und Berechnen von Holztragwerken) Angaben iiber zulassige 
Spannungen, Einzelheiten der Ausfuhrung usw., mittels dereń auch Nlcht- 
spezialisten eine einwandfreie Berechnung von Holztragwerken aufzustellen 
in der Lage sind. Von der Aufnahme von Auswertungsformeln wurde 
abgesehen, um die Bestimmungen nicht uniibersichtlich zu gestalten. In

>) Berlin 1927. Yerlag von Wilhelm Ernst & Sohn.

der Praxis werden sich solche aber nicht vermeiden lassen, und daher 
soli auf solche, wie auch auf die Berechnung von im Holzbau iiblichen 
Sonderausfuhrungen, eingegangen werden.

1. In der Tafel 4 fiir die zulassigen Spannungen ist bei winkel- 
recht zur Langsfaser beanspruchtem Holz zwischen Schwel len- 
und Stempe ld ruck  untersebieden. Letzterer ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Randabstand des Stempels wenigstens 2 cm be­
tragen soli. Fiir mittelstarke HOlzer durften 2 cm Randabstand ge- 
ntigen; fur schwache Holzer ware dies zu groB, bei starken aber 
zu klein. M. E. wird ein Randabstand von 0,1 der Stempelbreite das 
richtige Mafi treffen. Bei einem 10 cm starken Stempel ware ein Rand­
abstand von 1 cm, bei einem 30 cm starken Holz aber von 3 cm 
erforderlich. Da der Unterschied der Spannungen zwischen Schwellen- 
und Stempeldruck verhaltnismafiig groB ist, diirfte bei kleinerem Rand- 
abstande ais dem 0,1 fachen der Stempelbreite die Einfiihrung von 
Zwischenwerten fiir die dafiir giiltige Spannung durch geradlinige Ver- 
mittlung geboten sein.
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Nach den „BH“ dtirfen die Druckspannungen fiir schragen Kraft­
angriff und einen Winkel von 30° zwischen Kraft-und Faserrichtung das 
0,6fache und einen Winkel von 60° das 0,3fache der zulassigen Druck- 
kraft in Faserrichtung betragen. Hierbei ist auf die zulassigen Schwellen- 
bezw. Stempeldrticke keine Riicksicht genommen, denn diese sind z. T. 
gróBer zugelassen, ais sich die Spannung fiir nur 60° Abweichung 
zwischen Kraft- und Faserrichtung ergibt. Beide Werte beriicksichtigt die 
nachstehende Gleichung 1, sowohl den fiir die Spannung in Faserrichtung 
ais auch den fiir die winkelrecht dazu zuiassige. ist <p der Winkel 
zwischen Faser- und Kraftrichtung, dip die zuiassige Spannung fiir diesen 

Winkel, d|| die zuiassige Druckspannung in der Faserrichtung und a die 

zuiassige Spannung winkelrecht zur Faserrichtung (Schwellen- oder 
Stempeldruck), so lautet die Auswertungsgleichung:

(>) =  a|| —  ("u —  sin <r — d,|(1 —  sin y>) 4- <iy sin y-.

Diese Gleichung entspricht auch den Spannungswerten fiir Nadelholz 
und Schwellendruck, wie sie die Bestimmungen vorschreiben. In nach- 
stehender Tabelle sind die Werte fiir d ,, wie sie sich nach Gl. 1 ergeben,

fiir die einzelnen Holzarten, und zwar fiir Winkel von 0 °, 30 °, 45 ! 
und 90 ° zwischen Kraft- und Faserrichtung gegeniibergestellt.

W inkel (f
1
Eiche und Buche Nadelholz

zwischen Kraft-

und Faserrichtung d y  kg/etn2 <>ip kg/cm^ kg/cm2 dip kg/cm2

0 ° 100 100 80 80
30° 67,5 75 47,5 52,5
45° 54,1 64,7 34,1 41,1
60° 43,7 56,7 23,7 32,4
90° 35 50 15 25

(4) Sin rp -. ,5 (1 -3 ,.-g-)
32 a

Fiir die Winkel 0° bis <p° ist sodann immer das Biegemoment und 
fiir die von <p° bis 90° immer der zugehiirige Lochleibungsdruck zur 
Bestimmung der AnschluBkraft maBgebend.

Fiir Seitenholzer ergibt sich entsprechend:

(5) P  =  d a =  50  ̂1 —  • sin y j d a — ~ n d3 • 1 200

32 b oder

(6) sin rp — 1,51 1

/=
5 • 3,07 ^ -3,07^3 64 =  o>ooii2rf_

384 • 2 100 000 n d*
Die sogenannte Bettungsziffer ist 

bei Holz fur groBeren Druck abneh- 
mend, fiir den vorliegenden Fali darf 
sie mit 600 kg/cm2 angenommen werden; 
es ergibt sich deshalb die Kantenpres- 
sung um 600 • 0,00112 d =  0,672 d kg/cm2 
grOBer ais der verbleibende, gleichmaBig

rriTiTm-,

Abb. 1.

verteilt gedachte Druck. Das Belastungsschema ist aus Abb. 1 ersichtlich. 
Nimmt man die Biegelinie des Bolzens angenahert ais Parabel an, so 
wird die Bolzentragkraft:

0,672 

3

, . , 0,672 . .P — d d a -1------—*— • d ad-
O

= 100 d a oder </' =  100 • ■ d

und d =  100 + -|- • 0,672 d =  100 + 0,448 d.

60°

Gl. 1 ist aber auch bei Verbindungsmitteln fiir schragen Kraftangriff 
gut verwendbar. Multiplizlert man sie beiderseits mit F  und setzt fiir 
F d lf) =  P,f , fiir Fd^ =P|| und fur F d ^ P ^ ,  so geht sie iiber in:

(2) P lp =  P n (1 — sin rp) +  P L sin rp.

P tf bedeutet in dieser Gleichung die fiir den schragen Lastangriff 

zuiassige Kraft des Verbindungsmittels, ^ d i e  in Faserrichtung und die 

winkelrecht dazu zuiassige Kraft desselben.
Der Christoph & Unmack A.-G. in Niesky ist ein stufenartig abgesetzter 

Dubel patentiert, der so eingebaut wird, daB der kleinere Diibelteil in 
Faserrichtung, hingegen der groBere schrag zur Faserrichtung zur Wirkung 
kommt. Durch die Anwendung dieser Diibel ist der schrage Kraftangriff 
stets beriicksichtigt.

Bei Bolzenverbindungen ist ebenfalls auf den schragen Lastangriff 
Riicksicht zu nehmen. Bei MittelhOlzern betragt der zuiassige Loch­
leibungsdruck 100 kg/cm2 in Faserrichtung und derjenige winkelrecht dazu 
‘/a dieses Wertes. Will man den Winkel zwischen Last- und Kraft­
richtung feststellen, fiir den der dafiir zuiassige Leibungsdruck und das 
Biegemoment gleich groBe AnschluBkrafte ergeben, kann man anschreiben:

/o , r> , j  i n n / t  2  . w  7t d3 • 12 0 0  • 8 .
(3) P — d d a =  100(1— s - • sin y>) rf a  = — ■■■ „ n- --------, oder

Bei Bolzen von 2 cm Durchm. ist die Kantenpressung demnach um 0,9 %  
und bei Bolzen von 3 cm Durchm. um 1,34% groBer ais der gleichmaBig 
verteilt gedachte Fiachendruck.

Vielfach wird noch die Berechnung der Bolzen auf Abscheren an­
gegeben. In Wirklichkeit sind aber nur das Biegemoment oder der Loch­
leibungsdruck des Bolzens fiir dessen Querschnittbemessung maBgebend. 
Beriicksichtigt man, daB der Baustoff Holz den fluBstahlernen Bolzen

§egentiber nur eine geringe Festigkeit besitzt, so wird man zu dem 
chlufi kommen, daB das viel schwachere Holz niemais den Bolzen ab- 

scheren kann. Ein Nachweis des Abscherens des Bolzens eriibrigt sich 
deshalb immer. Wenn bei Versuchen oder anderen Vorkommnissen fluB- 
stahlerne Bolzen zerstort wurden, so war die Ursache dafiir immer eine 
andere ais das Abscheren, es handelte sich dabei immer um nicht biege- 
sichere Bolzenverbindungen. Bolzenverbindungen konnen in vielen 
Fallen ebenso vorteilhaft angewandt werden wie Spezialverbindungsmittel. 
Die Aufnahme von Formeln zur Berechnung von Bolzen zur Verbindung 
von Holzkonstruktionen in den Bestimmungen der Deutschen Reichsbahn 
ist deshalb zu begriiBen.

3. Zu den im Holzbau viel verwendeten Tragelementen gehOren die 
Kop fbandba lken .  Diese werden fast ausschlieBlich so berechnet, daB 
ais Stiitzweite dic zwischen den Kopfbandern verbleibende Lange an­
genommen wird. Fiir gleichmaBig schwankende Belastungen und gleiche 
Stutzweiten in allen Belastungsfeldern lafit sich diese Regel ais richtig 
anerkennen, jedoch nicht bei ungleichen Feldteilungen und bei wandernden 
Lasten, wie solche bei Holzbriicken, Speicher- und Wohngebauden auf 
treten. Es soli deshalb auf die Berechnung von Kopfbandbalken ein- 
gegangen werden, die auBer der standigen Last eine feidweise auftretende, 
wandernde, gleichmaBige Belastung erhalten konnen. Die Berechnung 
von Kopfbandbalken, die durch andere wandernde Lasten beansprucht 
werden, oder auch solcher mit ungleichen Stutzweiten ist sinngemalS vor- 
zunehmen. Man darf annehmen, daB die Stiitzen nur im lotrechten Sinn 
tragfahig, jedoch nach der Seite vollkommen elastisch sind, und daB der 
mit nur standiger Last beanspruchte Balken iiber dem Kopfband gelenkig 
gelagert ist. Der sodann iiber diesem entstehende Auflagerdruck wirkt 
in dem benachbarten, vollbelasteten Felde beim Angriff des Kopfbandes 
entlastend. Ais Beispiel sei die Anordnung Abb. 2 gewahlt. Die Feld- 
teilung ist hierbei durchweg gleich grofi, die Auskragung der Kopfbander 
habe das Mafi a, die Stiitzenentfernung das MaB /. Auf den AuBenseiten 
der Endfelder sind keine Kopfbander angeordnet. Zur Berechnung der Balken 
in den Endfeldern dienen folgende Gleichungen. . Der Endauflagerdruck

la  l —  a ,  l
>* =  fe + p )o-— s - - r r r = s '— ó—  +P-(7)

(8) M ■
A2

21

1

2'
und

\g — a) + P t\2-
2 (g + P) 8 (g + p)

Fiir ein Zwischenfeld, das nicht neben einem Endfelde liegt, laBt sich 
ohne weiteres anschreiben:

r- la
M  =  (£ +/>)-g-— g-

Fiir das neben einem Endfelde liegende Zwischenfeld, z. B. Feld IV—V, 
ist anzuschreiben:

( 10)
C =  (g +  P)

P a  

2 1(1 —

1 (1 - a)

a)

=  P

Fallt der Zahlenwert fiir sin tp groBer ais 1 aus, so ist, gleichgiiltig 
unter welchem Winkel die Kraft zur Faserrichtung angreift, das Biege­
moment immer fiir die Tragfahigkeit der Bolzenverbindung maBgebend. 
In Bolzentragkrafttabellen kOnnen diese Grenzwerte angegeben werden.

2. Es herrscht auch in Fachkreisen noch vielfach die Meinung, daB 
die infolge der Verbiegung der Bolzen auftretende Kantenpressung die 
Tragfahigkeit der Verbindung wesentlich verringere. Es soli nachstehend 
gezeigt werden, daB dieser Einflufi nicht so groB ist. Nimmt man den 
Grenzfall an, daB der Lochleibungsdruck und das Biegemoment gleich 
grofie Krafte ergeben, z. B. wenn man in Gl. 4 den Wert sin <p =  0 setzt, 
so ist dafur a — 3,07 d. Die Tragkraft des Bolzens ist zu bewerten mit: 

P  =  3,07rf. 100 rf =  307 d1.
Infolge der Kantenpressung ist die wirkliche Durchbiegung kleiner 

ais fiir den gleichmaBig belasteten Balken auf zwei Stiitzen, der Einfach- 
heit halber wird sie aber dieser gleich gesetzt, also:

5 P a 3 
384 E J

Der gefahrliche Querschnitt liegt bei

P — g l a2
x ~  J T g  ’ T~~g ' 2 (g + P) V

Das grofite Moment findet man zu 

(11) M  =  1

21 
l 

' 2 — g-
_ _ 

2 ( 1 - a)

8 (g + p) 
Fiir den Fali, dafi nur 

berechnen sich:
der Auflagerdruck

A =  (g±p)  y  —  g 
das Moment

, ,  A2
M

(p— g) l - g -  

zwei Felder

-a)

+  gl — a 

vorhanden

l a 
2~ 

sind (Abb. 3),

(12) l2 a

(13)

2(1 —  a) l

r-

= P -Y  + g '
1 —  2  a  

l —  a ’

2 ( g + P )  8 (g  + /7 )T W -

In den Aufienfeldern, und zwar nach der Aufienseite zu, sollte man 
moglichst keine Kopfbander anordnen, es sei denn, daB die AuBenwande 
fur den wagerechten Schub durch das Kopfband statisch nachgewiesen
werden. Bei einer Ausfiihrung, zu der Verfasser zur Behebung der ein-
getretenen Schaden ais Gutachter herangezogen worden war, war das
Aufienmauerwerk durch die Kopfbander um etwa 3 cm nach aufien ge- 
driickt und der Kopfbandbalken entsprechend aus dem Mauerwerk gezogen 
worden, da die leichte Verankerung dem Seitenschub nicht widerstehen 
konnte. Auf eine gute Verbindung der Kopfbandbalken an den StóBen 
ist zu achten. Die Tragfahigkeit von Kopfbandbalken laBt sich erhOhen

l — 2a
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wetm diese miteinander verzapft werden, so dafi das Ende des entlasteten 
Feldes durch das des belasteten Feldes nach unten gedriickt wird, Auf 
die Berechnungsweise derart verbundener Kopfbandbalken soli aber hier, 
da zu weitliiufig, nicht eingegangen werden.

4. Eine haufige Ausfiihrung im Holzbau ist die des Lamel tent ragers ,  
zu dereń Art auch Diibelbalken zu rechnen sind. Die hauptsachlichsten 
Fehler, durch die die Tragfahigkeit der Lamellentrager verringert wird, sind:

a) Wahl ungeeigneter Verblndungsmittel,
b) Ungeniigende Anzahl der Verbindungen,
c) Schlechte Bearbeitung in den Verbindungsstellen und
d) Einbau der Verbindungen an falscher Stelle.
Geringe Nachgiebigkeit in den Verbindungsstellen erzeugt schon grofie 

Durchbiegungen. Wie bekannt, geben alle Verbindungen durch die da­
durch entstehenden Krafte, in den Stoflstellen nach, das eine Verbindungs- 
mittel mehr, das andere weniger. Ist das Verbindungsmittel aber noch 
dem Schwinden und Quellen unterworfen, ohne dafi eine haufige Kontrolle 
durch Nachstellen und dergl. mciglich ist, so sollte es ais ungeeignet ver- 
worfen werden. Ais sehr nachgiebig sind auch Holzdiibel jeder Art, die 
winkelrecht zur Faser beansprucht werden, zu bezeichnen, da Holz in 
diesem Sinne ungefahr 15 bis 20 mai so nachgiebig ist ais in der Faser­
richtung. Die Herabsetzung der Widerstandsmomente bei verdiibelten 
Balken nach den Vorschriften auf das 0,8 fache fiir zweiteilige und auf 
das 0,6 fache fiir dreiteilige Querschnitte ist fiir gewisse Arten berechtigt, 
aber nicht bei solchen Diibelbalken, die die zu a bis d aufgeftihrten Nach- 
teile n icht  aufweisen. Bei der Verwendung von starren Verbindungs- 
mitteln in ausreichender Zahl, die in mechanisch hergestelltc, dicht sitzende 
Vertlefungen und an richtiger Stelle eingebaut werden, liegt kein Grund 
vor, derartige Tragelemente anderen gegeniiber statisch zu benachteiligen. 
Die Nachgiebigkeit der Verbindungselemente kann durch den Abbund mit 
Oberhohung behoben werden. Verfasser fiihrt schon seit einer Reihe von 
Jahren mit Verwendung von Tellerdiibeln der Fa. Christoph & Unmack 
Diibelbalken aus, fiir die d ie  W ide r s t andsm om en te  nicht  herab- 
gesetzt  wurden ,  ohne dafi sich bisher Nachteile gezeigt hatten.

Es soli noch auf die statische Berechnung von Lame l l en t r agern  
eingegangen werden. Es sind zweierlei Lamellentrager zu unterscheiden, 
solche, dereń Lamellen miteinander verbunden sind, so dafi sie ais ein- 
heitlicher Korper wirken, und solche, dereń Lamellen nicht voll scliub- 
sicher gegeneinander verbunden sind. Ais Grundsystem sei der dreiteilige 
Trager gewahlt, da von diesem auf alle anderen geschlossen werden darf, 
dieser bestehe aber auch aus drei voneinander verschiedenen Lamellen, dereń 
oberste die Flachę F0, das Tragheitsmoment J a und die Schwerpunkt- 

abstande bezw. a., habe, die mittelste entsprechend Fm, Jm, a3 und a4 

und die untere entsprechend Fu, J u, aB und ae. Zwischen den oberen 

beiden Lamellen wirke eine durch das Moment infolge einer Schub- 
verbindung erzeugte Langskraft T und zwischen dem mittleren und 

unteren Holz eine ahnliche Langskraft Tu. Unter Bezug auf Abb. 4 

kónnen die Momente der drei Lamellen angeschrieben werden:

(14) M Q =  M ,- T 0 a2, Mm -

Man begeht keinen wesent­
lichen Fehler, wenn man die 
Krummungshalbmesser aller 
drei Lamellen gleich grofi setzt, 
letztere diirfen in Richtung der 
angreifenden Krafte ais gegen- 
seitig aufeinandergehalten an- 
gesehen werden. Man kann 
sodann weiter anschreiben:

= At, - To a3 M„ =  Afa —  T„ a..

f To 5|- |
“ i I

f To Tu f7
Tu - j -  f 

Ol >

Abb. 4.

(15)

E Jo F-J,n

AL,

E J U E J n

Aft — T0 a2

____ EJjn
M , —  T0 a3

E J„

Abb. 3.

Durch Nebenrechnung sind hieraus ermittelt:

9.
m n r n r i r m i i i i n i i i T T

%

-Ł-a- 
-i  -

(16) /Vf -
M Jg T0 JQ (a2 + a3) Tu h  (ai + as)

m Q —
J o +  Im  +  J u J o +  J u +  J m Jo  +  Jm  +  Ju

(17) M  =
M Jm ^ o J nAa2 + ^ u J rn ^ó)

J o +  Jm +  J u J o +  Jm +  J u J o + Jm  +  Ju.

(18) M  —
M JU T0 J„  i‘h  + fl3) Tu Ju  (rti + aa)

IV lu
Jo +  Jm + Ju Jo +  Jm + J u Jo +  Jm + Ju

(19)

Sind die Lamellen nicht voll auf Schub angeschlossen, so kónnen 
nach Ermittlung von T0 und Tu die in den einzelnen Lamellen auf- 

tretenden Momente ermittelt und die Spannungen berechnet werden durch:

± A t , -J.T)

W ' F

Fiir allgemeine Falle (beliebige Lamellenzahl) kann nach Gl. 17 
angeschrieben werden, wenn anstatt (a2 + a3) : xQ und anstatt (at + a5) : xu 

gesetzt wird:

rom m  — ^  ^ 0 X° ^ 11 ^* X"   ^x im  r  ■ r
(20) „ u .)  — i ( J  1 ^ ° °S (JX)

Hierin bedeuten Ta die iiber dem bezogenen Tragerąuerschnittsteilchen 

wirkende Schubkraft und Tu die unterhalb des Teilchens wirkende Schub- 

kraft. Man kann also jeden beliebig vielteiligen Lamellentrager ais aus 
drei Lamellen bestehend betrachten, indem der iiber der bezogenen Lamelle 
liegende Teil ais eine und der darunterliegende Teil ebenfalls ais eine 
Lamelle angesehen werden. Bei einem aus nur zwei Teilen bestehenden 
Lamellentrager ist entweder T oder Ta =  0 zu setzen; fiir diese behalt 

Gl. 20 ebenfalls ihre Giiltigkeit.

Diibelbalken werden aber auch ófters so ausgefiihrt, dafi ein oder 
zwei Balken von Auflager zu Auflager durchgehend angeordnet sind, hin- 
gegen einer nur soweit, ais dies die Momente bedingen. Da dieser Balken 
aber den Gesamtquerschnitt erganzen soli, ist es Bedingung, dafi er nicht 
nur fiir die Querkraft, sondern fiir das ganze Moment angeschlossen wird, 
es sind deshalb genau soviel DiibeWerbindungen notig, ais wenn er auch 
von Auflager zu Auflager durchgefiihrt ware, denn die gesamte Anschlufi- 
kraft ist immer nach den Gieichungen zu errechnen:

(21) : r .  =  Af • 4 -  ;

(22) T„ : At-
J

Die Diibelentfernungen bei Diibelbalken ergeben sich aus den Moment- 
differenzen in ahnlicher Weise, wie im Eisenbetonbau die Abbiegungen 
der Schrageisen zur Aufnahme der schragen Zugkrafte bestimmt werden. 
Geht man von dem Punkte des grófiten Momentes aus, so ergeben sich 
diese Abstande bei gleichmafiig verteiller Last nach den Auflagern zu, 
wenn zehn Diibel erforderlich sind, zu:

(0,2108 + 0,1747 + 0,1145 + 0,0915 + 0,0790 + 0,0705 4- 0,0645 + 0,0600 
+ 0,0560 + 0,0535 + 0,0250) 0,5 - / =  0,5 /.

Sind aber nur n Stiick Diibel erforderlich, so kann man dereń Abstande 
aus vorstehenden errechnen, indem man wiederum vom Punkte des grófiten 
Momentes ausgeht und nur n Abstande ermittelt. Benennt man obige 
Abstande mit so sind die fiir n Diibel anzuschreiben mit:

10

■ T„ a.
Vorausseizung ist hierbei, dafi n gleich oder kleiner ais 10 ist.

Wilhelm Faust.

Yermischtes.
Gutachten der Akademie des Bauwesens betreffend das Schiffs­

hebewerk bei Niederfinow (vom 11. Mai 1927). Durch Erlafi des 
Herrn Finanzministers vom 14. Februar 1927 — Nr. 111 10. 1. —• Ob.
—  7. —  ist die Akademie des Bauwesens beauftragt worden, ein Gut­
achten iiber den neuen Entwurf der Reichswasserstrafienverwaltung zu 
einem Schiffshebewerk bei Niederfinow zu erstatten.

Ais Unterlagen fiir das Gutachten standen zur Verfiigung:
1. die Entwurfszeichnungen, Berechnungen und Erlauterungen der 

Reichswasserstrafienverwaltung, von denen ein Auszug allen Mit- 
gliedern zugegangen ist,

2. ein Vortrag des Herrn Ministerialrats E l lerbeck ,
3. das Teilmodell im Mafistab 1 : 5 und die an ihm gesammelten 

Versuchsergebnisse und Erfahrungen,
4. die Versuchsergebnisse im Versuchsturm in Dahlem.

Der Grundgedanke des neuen Entwurfes der Reichswasserstrafien- 
verwaltungl), den Trog an Seilen aufzuhangen, die iiber Seilscheiben laufen 
und an den freien Enden Gegengewichte tragen, lehnt sich an einen der 
drei Entwurfe an, iiber die im Gutachten der Akademie vom 27. Dezember

l) Yergl. „Die Bautechnik” 1927, Heft 23, S. 330.
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1912-) gesagt war: „dafi die eingeschlagenen Wege bei vollstandiger 
Durcharbeitung im einzelnen samtlich zu dem Ziele fiihren werden, be- 
triebssichere Hebewerke zu schaffen".

Der 4200 t schwere und 37 m zu hebende Trog wird von 256 Seilen 
getragen, an denen 32 Gruppen von je 6 Gegengewichten hangen. Das 
ganze erforderliche Gegengewicht ist in eine moglichst grofie Zahl von 
Einzelgewichten aufgelost," Das Gewicht der ablaufenden Seile wird durch 
vier Ketten ausgeglichen. Eine Gruppe von sechs Gegengewichten wird 
von einem Rahmen umfafit, der an zwei besonderen Seilen hangt und 
der im Falle eines Seilbruches das fallende Gegengewicht auffangt. Dic 
Wahl dieses Gewichtsausgleiches mufi ais eine gliickliche bezeichnet 
werden. In der vorgeschlagenen Konstruktion haben alle Einzelheiten 
eine erprobte Form und GrOfie. Die weitgehende Teiiung des Gegen- 
gewichtes gibt den Seilen, Seilscheiben und ’ Lagern Abmessungen, die 
eine ausreichende Lebcnsdaucr sichern, und gewahrt die groBte Betriebs­
sicherheit. Denn selbst fiir den unwahrscheinlichen Fali eines Seilbruches 
braucht der Betrieb nicht still zu stehen, kOnnen die beschadigten Teile 
leicht ausgewechselt werden. Die Last des Bauwerks wird auf die ganze 
Lange auf den ungiinstigen Baugrund moglichst gleichmaBig verteilt.

Der vollkommen ausgewogene Trog wird an vier Zahnstockleitern 
durch vier Ritzel gehoben, die von vier 75pferdigen Elektromotoren an- 
getrieben sind. Die vier Motoren sind durch eine Ringwellenleitung 
unterelnander gekuppelt. Um bei einer erheblichen Gleichgewichtsstórung, 
insbesondere bei einem Leckwcrden und Auslaufen des Troges den Trog 
festzuhalten, soli der Antrieb nach dem Patent Loebell ausgefuhrt werden. 
Aufierdem sind elektrische Bremsen vorgesehen. Vier Schraubenspindeln, 
die sogenannten Drehriegel, laufen bei der regelmafiigen Bewegung des 
Troges zwischen vier Mutterbackensaulen, aber mit einem Spielraum 
zwischen den Schrauben und den Mutterbacken. Erst bei der StOrung 
des Gleichgewichts verschieben sich die auf Schwingen unter bestimmter 
Federvorspannung gelagerten Ritzel durch Uberschreitung der Feder- 
spannung und Drehung der Schwingen; die Drehriegel setzen sich auf 
und sperren dic Bewegung; da das Gewicht des Troges vollkommen aus­
geglichen ist, die Fahrwiderstande aber nach den Versuchen im Dahlemer 
Turm genau bestimmbar sind, kann die Starkę der Motoren vollkommen 
zuverlassig bemessen werden. In der geschlossenen Ringleitung zwischen 
den vier Motoren konnen wohl bei Formanderungen der Eisenkonstruktion 
Zwangungsspannungen entstehen; doch ermOglicht die geschlossene Ring- 
ieitung anderseits beim Ausfall eines Motors am sichersten eine gleich- 
mafiige Verteilung der Belastung auf die noch latifenden Motoren. Ob 
man den Stirnradern der Ritzelwellen Schragzahne geben soli, mufi bei der 
Durcharbeitung der Einzelheiten entschieden werden. Das Loebellsche 
Patent stellt einen sehr guten, vollkommcn betriebsicheren Antrieb des 
Troges dar. Bei einem Unfall kann man bestimmt darauf rechnen, dafi 
der Trog festgehalten wird, weil alle Teile der Vorrichtung dauernd in 
Betrieb sind. Es empfiehit sich, den Schraubenspindeln solche Abmessungen 
zu geben, dafi unter Umstanden der vorgesehene Spielraum von 30 mm 
zwischen Schraube und Mutter auf 50 mm erhoht werden kann, damit 
bei Schwingungen und Windwirkungen keine unbeabsichtigte Sperrung 
entsteht. Auf die Ver\vendung einer Steuerung, die ein moglichst stofi- 
freies Anfahren gestattet, ist Bedacht zu nehmen.

Der Trog ist durch elektrisch angetriebene Hubtore geschlossen. Der 
notwendige Spielraum zwischen Trog und Haltung wird durch einen 
elektrisch bewegten U-fOrmigen Rahmen zuverlassig gedichtet, und der 
Zwischenraum beim Anschlufi an die Haltung gefiillt. Dieses Verfahren 
bietet gegeniiber der Keildichtung den Vorzug, dafi die Krafte fiir die Be­
wegung des Troges durch die Dichtung nicht beeinflufit werden.

Die Seilscheiben, die Fiihrungen der Gegengewichte und des Troges, 
die Zahnstockleitern und die Mutterbackensaulen werden von einem Eisen- 
geriist getragen, das aus Zweigelenkrahmen besteht, die gruppenweise zu 
drei raumlichen Fachwerken zusammengefafit sind: einem Mittelturm mit 
den Zahnstockleitern und den Mutterbackensaulen, dem Ostturm mit dem 
Pufferbalken zur Sicherung des Tores gegen die in den Trog elnfahrenden 
Schiffe, dem Westturm mit der Langsfiihrung des Troges und dem Auf­
lager fiir die an das Hebewerk anschliefiende Kanalbriicke. Mittelturm 
und Westturm sind fiir sich standfest, der Ostturm stiitzt sich gegen den 
Mittelturm.

Das ganze Hebewerk ist aus dem Hang herausgeschoben, um es 
nicht auf das unsicherc Beriihrungsgebiet zwischen Diluvium und Tertiar 
zu stelien. Dieses Gebiet wird durch die Kanalbriicke mit einer Mittel- 
Offnung von 84 m iiberbaut.

Fiir das Geriist ist Flufistahl St 37 vorgesehen, fiir den Trog ein 
hochwertiger Baustoff.

Die Fundamentsohle reicht bis 19,5 m unter den Grundwasserspiegel. 
Daher soli der Grundbau in neun Senkkasten aus Eisenbeton aufgelOst 
und unter Anwendung von Grundwassersenkung und Druckluft ausgefuhrt 
werden.

Die Gliederung des Troggeriistes, die Stellung des Hebewerkes und 
sein AnschluB an die obere Kanalhaltung pafit sich gut den ungiinstigen 
Eigenschaften des Baugrundes an. Die Wahl eines Eisengeriistes statt 
eines Eisenbetonbaues erschwert zwar eine gute aufiere Gestaltung des 
Bauwerks, mufi aber vom konstruktiven Standpunkt und mit Riicksicht 
auf den ungiinstigen Baugrund unbedingt ais richtig bezeichnet werden. 
Die Verbindung der eisernen Antriebsteile, z. B. der Zahnstockleiter und 
der Mutterbackensaulen, mit einem Eisenbetongerust ware kaum einwand- 
frei zu lOsen. Mit Recht sieht der Entwurf an dem die Zahnstockleitern 
tragenden Mittelturm seitliche Streben vor, die unentbehrlich sind, um die 
Schwingungen des hohen, schlanken Geriistes mit den schweren Be-

2) Yergl. Zentralbl. d. Bauverw. 1913, S. 136.

lastungen zu dampfen. Die Abmessungen dieser Streben miissen besonders 
sorgfaitig bemessen werden, damit zwischen den Eigenschwingungen des 
Geriistes und den periodischen StOfien der Ritzel und der Motoren keine 
Resonanz entsteht. Einige Einzelheiten des eisernen Geriistes lassen sich 
im Hinblick auf die Krafteverteilung und die architektonische Wirkung 
noch verbessern.

Das Geriist aus Flufistahl St 37 zu bauen, ist durchaus berechtigt, 
weil in diesem Falle zu grofie Durchbiegungen nicht durch Vermehrung 
der Bauhohe, sondern nur durch Vergrofierung der wesentlichen Stabąuer- 
schnitte vermindert werden konnen. Die Baustoff-Frage beim Trog wird 
bei der Vergebung noch einmal gepriift werden miissen, weil bis zu dem 
Zeitpunkt wohl eine grofiere Klarung der Stahlfrage zu erwarten ist.

Ob und gegebenenfalls bis zu welcher Tiefe eine Grundwasserabsenkung 
bei der Nahe der Schleusentreppe zulassig ist, kann auf Grund der der 
Akademie vorgelegten Unterlagen nicht beurteilt werden.

Die Akademie des Bauwesens kann ihr Urteil dahin zusammenfassen, 
dafi der sehr sorgfaitig durchgearbeitete und baureife Entwurf fiir das 
Schiffshebewerk in Niederfinow ein durchaus zweckmafiiges und betriebs- 
sicheres Bauwerk darstellt.

Auf Grund von Besprechungen der Abteilung fiir den Hochbau mit 
der Abteilung fiir das Ingenieur- und Maschinenwesen kann Eisenbeton, 
der sich wohl wirkungsvoll gestalten liefie, ais Materiał fiir das Traggeriist 
wegen konstruktiver Schwierigkeiten und mit Riicksicht auf den ungiinstigen 
Baugrund nich in Betracht gezogen werden.

Wenn auch bei einem solchen Bauwerk, das seinen berechtigten 
Charakter eines einer Maschine gleichzuachtenden Werkes hat, es nicht 
angangig erscheint, aus architektonisćhen Griinden ihm irgendwelche zu- 
satzliche Formen zu geben, so empfiehit es sich doch, zu priifen, ob es 
mOglich ist, ohne Schaden fiir die Betriebssicherheit, eine mehr kunstlerisch 
befriedigende Gliederung des Eisengeriistes zu erreichen

1. und hauptsachlich durch Fortfiihrung der Horizontalen des Briicken- 
steges um das Hebewerk herum. Letzteres wiirde dadurch eine 
wohltuende, zweckentsprechende Teiiung in seiner Hohenentwick- 
iung erhalten;

2. durch Anbringung weiterer Streben an den beiden Stirnseiten, je­
doch alle Streben tunlichst in einer mehr korperlichen, fiachigen 
und leicht bogenformigen Gestaltung gegeniiber der yorgesehenen, 
mager und schwachlich wirkenden des Modelles;

3. durch Priifung, ob es moglich ist, das Schiffshebewerk durch voll- 
wandige Ausbildung einzelner Rahmenteile so zu gliedern, dafi da­
durch" die tragenden Konstruktionsteile ais solche mehr betont 
werden;

4. konnte durch Beseitigung des balkonartigen Aufbaues an der Ost- 
lichen Stirnseite und durch Auskragung nur eines einfachen Balkons 
in HOhe der Briickensteglinie eine schlichtere und ruhigere Er­
scheinung des Werkes zu gewinnen sein.

5. Schliefilich wird vorgcschiagen, fiir das dem frei im Gclande 
stehenden gewaltigen Bauwerk vorgelagerte Betriebsgebaude eine 
tunlichst einfache Umrifiform zu wahlen, sowie fur den AnschluB 
und Obergang des Briickensteges in den Anberg ein sichtbares 
Auflager zu schaffen.

Eine Oberarbeitung des Entwurfs in architektonischer Hinsicht erachtet 
die Akademie daher fiir wtinschenswert.

Akademie des Bauwesens.

Geyer.

Tagung des Verwaltutigsrates der Deutschen Reichsbahn-Gesell­
schaft in Dresden vom 4. bis 6. Juli. Infolge der gunstigen Entwicklung 
des Giiterverkehrs ist das urspriinglich aufgestellte, zu Anfang 1927 ge- 
drosselte Beschaffungsprogramm wieder aufgenommen worden. Von den 
restlich bewilllgten 120 Mili. R.-M. entfailt auf die Unterhaltung und Er­
neuerung der baulichen Anlagen einschl. des Oberbaues und Verstarkung der 
Brucken ein M ehrau fwand  von 43 Mili. R.-M., auf die Unterhaltung und 
Erneuerung der Fahrzeuge und maschinellen Anlagen weitere 34 Mili. R.-M., 
auf Ersatz von Fahrzeugen 50 Mili. R.-M. Ferner wird im Berliner Stadt- 
und Vorortverkehr die Nahzone (15-Pf.-Zone) von 7,5 auf rd. 12 km hin- 
ausgeriickt und der Ubergangsverkehr zwischen Stadt- u. Ringbahn und 
der bisherigen Nahzone verbilligt. Ls.

Personalnachrichten.
Sachsen. Strafien- und Wasser-Bauverwal tung  Angestellt: 

Regierungsbaumeister S)r.=3ng. Sachs ais planmafiiger Regierungsbau- 
meister mit der Amtsbezeichnung „Regierungsbaurat”, ab l . Jun i  1927.

Versetzt: Regierungsbaurat SQr.=3ng. Sachs vom Talsperren-Bauamt 
Crimmitschau in Langenhessen zum Talsperren-Bauamt Kricbstein in 
Kriebethal, ab 1. April 1927. Regierungsbaurat Gruh le  vom Wasserkraft- 
Bauamt Wurzen ais Vorstand zum Talsperren-Bauamt Lehnmiihle, ab
1. April 1927. Regierungsbaudirektor $i\=Sng. Schober  vom Strafien- und 
Wasser-Bauamt Schwarzenberg zum Kanal-Bauamt Leipzig, ab 1. Mai 1927.
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