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ÜBER DIE VERTEILUNG DES BODENDRUCKES UNTER GRÜNDUNGSKÖRPERN.
Von Prof. D r.-Ing . F. Kogler, Freiberg, Sa.

Ü bersich t. Zu der in der Ü berschrift genannten Frage wird 
das zusammengestellt, w as auf Grund von Versuchen heute als fest
stehend gelten kann. D er Aufsatz unterscheidet zwischen starren 
und elastischen Gründungskörpern, und gibt fü r beide die Verteilung 
des Bodendruckes an bei Belastung durch eine Einzellast in der Mitte, 
bei gleichmäßig verteilter L ast und bei Randbelastung des Griindungs- 
körpers.

In der letzten Zeit sind an verschiedenen Stellen der 
Bauingenieurfachliteratur1) Aufsätze erschienen, die sich mit 
der Berechnung von plattenförmigen Gründungskörpern für 
die verschiedensten Zwecke befassen und die natürlich'sämtlich 
auf die Frage stoßen, in w e lch er  W eise  s ich  u n ter  der 
G rü n d u n gssoh le  der G eg en d ru ck  d es B a u g r u n d e s  
verte ilt . Neben der Voraussetzung einer gleichmäßigen Ver
teilung. des Bodendruckes werden da mancherlei, z. T. etwas 
eigenartige Annahmen gemacht. Sie im einzelnen zu erörtern, 
ist hier nicht beabsichtigt; manche von ihnen widersprechen 
aber der Erfahrung und z. T. auch der statischen Logik so, 
daß eine Richtigstellung angebracht erscheint, um für die 
angestellten Berechnungen und für die mannigfach geführten 
Diskussionen richtigere Grundlagen zu geben. Es dürfte aber 
auch für weitere Kreise von Wert sein, wenn zur B e a n t 
wortung der v o r g e n a n n te n  F ra g e  e in m a l das z u 
sa m m en g este llt  w ird , w as durch  V ersu ch e  b ish er  
einw andfrei g e k lä r t  is t .

Ajif diesem Gebiete ist noch wenig erforscht, weil die 
Durchführung der Versuche ganz außerordentliche Schwierig
keiten macht, sowohl hinsichtlich der Meßvorrichtungen, wie 
auch in der Schaffung der Belastungen und in dem häufigen 
Auf- und Abbau der Versuchsapparatur. Einige Literatur
quellen sind unten aufgeführt2) ; umfängliche Versuche- in 
größerem Maßstabe, die die Frage der Druckverteilung in 
Sand- und' K ie sb o d e n , d. h. also in körnigem Baugrunde, 
unter verschieden gestalteten Belastungskörpern klären sollen, 
sind im hiesigen Institut für technische Mechanik im Gange; 
die Mittel verdanke ich zu einem erheblichen Teile der Not
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft.

1. Starrer Gründungskörper.
Wenn der Belastungskörper sich als Klotz aus Mauerwerk 

oder Beton darstellt, so kann man ihn mit hinreichender Ge
nauigkeit als starr annehmen; dasselbe kann annähernd gelten 
für eine sehr starke Gründungsplatte von nicht zu großer 
Ausdehnung. Unter solcher Voraussetzung liegt zunächst die 
Vermutung nahe, daß bei mittiger Belastung der Gegendruck 
des Bodens gegen die Unterfläche des Gründungskörpers sich 
über diese gleichmäßig verteile. Diese Annahme ist auch an 
vielen Stellen der oben aufgeführten Aufsätze ausgesprochen 
oder der weiteren Rechnung zu Grunde gelegt. S ie  t r i f f t  
äber ni cht  zu. Schon bei einem vollkommen starren Be
lastungskörper ist die Verteilung des Bodendruckes etwa so, 
wie es die Abb. ia  und ib  andeuten. Der Druck ist in der 
Mitte am größten, am Rande der Platte aber gleich Null. 
Die Annahme, daß Druck und Einsenkung proportional sei, 
bestätigt sich also hiernach nicht; denn wenn die Annahme 
gälte, müßte der gleichmäßigen Einsenkung des starren 
Gründungskörpers auch eine gleichmäßige Druckverteilung

!i Der Bauingenieur, 1025, S. 517. u. 051. — Bauteclmik 1925, 
S-723 ~  Beton und Eisen IQ25, S. 215 u. 367
... ) * erz aghi ,  Erdbaumechanik. — l’roceedings of the Am. Soc. of
1 Engineers, Papers and Discussions Vol. 46 (1020) p. 935.

entsprechen. Leider kann Genaues über die Gesetze für die 
Verteilung selbst noch nicht gesagt werden, da sie in hohem
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Abb. 1 a. Abb. 1 b.
Druckverteilung unter der Sohle eines starren 

Griindungskörpers.

M aß e v o n  den p h y s ik a lisch e n  E ig e n s c h a fte n  des B o d e n s ab- 
h än gen . l n  e in er gew issen  T ie fe  u n te r d e r B e la stu n g ssö h le  is t  
d u rch  d ie  V ersu ch e  eine

X

Abb. 2. Druckverteilung 
in einer gewissen Tiefe.

V e rte ilu n g  des D ru c k e s  g e 
m äß  A b b . 2 fe s tg e ste llt  
w ord en .

W en n  m an  die V o r 
a u sse tz u n g  d er v o llk o m 
m enen S ta r rh e it  des B e 
la s tu n g sk ö rp e rs  m a ch t, so 
is t  es n a tü rlic h  g le ic h 
g ü lt ig , ob  d ieser K ö rp e r  
(bzw . d ie  P lä tte )  vo n  öben- 
h e r b e la ste t  is t  d u rch  eine 
E in z e lla s t  in  d er M itte , d u rch  eine üb er seine G ru n d riß 
flä ch e  g le ich m ä ß ig  v e r te ilte  B e la s tu n g  ö d er d u rch  L a s te n , 
d ie n u r am  R a n d e  d er B e la stu n g s flä c h e  w irk e n , a b e r  so v e r te ilt  
s in d , daß  ih re  R e su lt ie re n d e  e b e n fa lls  im  S c h w e rp u n k t der 
B e la stu n g s flä c h e  lieg t.

2 . E lastischer Gründungskörper.
U m  so b e d e u tu n g sv o lle r  w ird  d ie  A r t  d er B e la s tu n g  des 

G rü n d u n g sk ö rp e rs  v o n  oben h er, w enn w ir  ih n  n ich t a ls  s ta r r  
an n eh m en , son d ern  w en n  e r z. B .  p la tte n fö rm ig e  G e s ta lt  vo n  
e in er im  B a u w e se n  üb lich en  S tä rk e  h a t. D a n n  b ee in flu ß t d ie 
V erb ie g u n g  d er P la t te  n a tü rlic h  s ta rk  d ie  D ru c k v e rte ilu n g  im 
B a u g ru n d e , und d a  d ie  V e rb ie g u n g  ihrem  S in n  und ih re r

Abb. 3. Abb. 4.
Druckverteilung unter einem elastischen Gri'mdungskörper 

bei mittiger bei Rand-
Belastung.

G röß e nach  vo n  d e r A r t  d e r B e la s tu n g  vo n  o b en  h e r a b h ä n g t, 
so is t  au ch  d iese  vo n  E in flu ß  a u f d ie  D ru c k v e rte ilu n g .

a) B e l a s t u n g  d e r  G r ü n d u n g s p l a t t e  d u r c h  e in e  
E i n z e l l a s t  in  i h r e r  M i t t e .  D e r  D ru c k  in  d e r G rü n d u n g s
soh le  u n te r d e r P la t te n m itte  w ird  en tsp rech en d  d e r D u rc h 
b iegu n g  d e r P la t te  noch grö ß er, a ls  in  A b b . 1 a  geze ich n et, e tw a  
so w ie  in A b b . 3 . D e r  A b fa ll nach  den S e ite n  h in  is t  seh r s tä rk .
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B e i g rö ß erer E r s tre c k u n g  d e r P la t te  im  V erg le ich  zu ih rer 
S tä r k e  k a n n  cs V orkom m en , daß  d ie  P la t te  sich a m  R a n d e  
vo m  B a u g ru n d e  a b h eb t, daß  d e r B o d e n d ru c k  sich  a lso  g a r  n ich t 
b is  d o rth in  e rs tre c k t.

b) B e i  e in er P l a t t e  m it  e i n e r  g l e i c h m ä ß i g  v e r 
t e i l t e n  B e l a s t u n g  v o n  oben h e r w ird  d er D ru c k  in  P la t te n 
m itte  sich g e r in g e r ergeb en , a ls  im  F a lle  d er A b b . i  a . A m  R a n d e  
is t  e r  au ch  h ie r je d e n fa lls  g le ich  N u ll. G en au ere  V ersu ch e  
lieg en  noch  n ich t v o r . M an  kön n te  sich  den ken , daß  die P la t te  
in ih re r  M itte  eine gan z  ge rin g e  V e rb ie g u n g  nach  oben  h in  
e r fä h rt , d a  d e r B o d e n g e g e n d ru ck  in d e r  M itte  g rö ß er is t  a ls  
a m  R a n d e .

c) W irk t  d ie B e l a s t u n g  v o n  o b e n  h e r  n u r  l ä n g s  d e s  
R a n d e s  d e r  P l a t t e  (aber so, daß  ih re  R e su lt ie re n d e  in P la tte n 

m itte  lieg t), so is t  d ie V e rte ilu n g  d es B o d e n g e g e n d ru ck e s  un ter 
d e r  P la t te  e tw a  d ie  in A b b . 4 geze ich n ete . D a s  M a x im u m  des 
B o d e n d ru ck e s  lie g t  n a tü rlich  n ich t in  P la tte n m itte , sondern  
nah e am  R a n d e , a b e r  au ch  n ic h t u n ter d e r B e la stu n g , sondern 
e tw a s  n ach  dem  In n ern  d e r P la t te  zu (A bb . 4). In  P la tte n m itte  
is t  d er D ru c k  seh r g erin g , er k a n n  d o rt so g a r  N u ll o d er n e g a tiv  
w erd en , je  n ach  dem  V e rh ä ltn is , in  dem  die G e sa m tb e la stu n g  
z u r S te ifig k e itsz iffe r  d er P la t te  s te h t. D ie  V e rte ilu n g  gem äß . 
A b b . 4 is t  d u rch  V ersu ch e  fe s tg e s te llt ; ge n a u e  Z a h len an g ab en  
kön nen a b e r  zu r Z e it  noch  n ich t g e m a ch t w erd en .

D ie  h iesig en  V ersu ch e  steh en  m it d en  an  an d eren  Ste llen  
a u sg e fü h rte n  in g u te r  Ü b e re in stim m u n g ; es is t  zu h o ffe n , daß 
au ch  ü b er d ie  noch o ffen en  F ra g e n  b a ld  w e ite re  K la rh e it  
gesch affen  w erd en  w ird .

ZUR PRAXIS DER STATIK IM EISENBETONBAU.
B e i t r a g  z u  d e n  L ö s u n g s v e r f a h r e n  m e h r f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e r  e b e n e r  R a h m e n g e b i l d c .  

Von D r-Ing i II. S teuding, Assistent fü r  M echanik, Technische Hochschule Breslau.

E s  w ird  v o ra u sg e se tz t, daß  d ie  m ath em atisch en  E ig e n 
sch aften  des S e ilp o ly g o n s b ezw . d er S e ilk u rv e  a ls  g rap h isch es 
, , 1  x  1 “  bezw . g rap h isch e  In te g ra tio n sm e th o d e  und  seine 
B ez ie h u n g en  z u r M o m enten lin ie  u n d  B ie g u n g s lin ie  nach der 
M oh rsch en  T h eo rie  eben so b ek a n n t sind , w ie  d ie  B erech n u n g  
d e r F o rm ä n d e ru n g  nach den S ä tz e n  d e r v ir tu e lle n  u n d  den 
M in im alp rin z ip ien  d er w irk lich en  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it , so daß 
d er L e s e r  g le ich e  Ü b u n g  b esitz t in  d er B ere ch n u n g  v o n  F o rm 
än d eru n g en , d . h . v o n  B ie g u n g so rd in a te n  und  W in k e ln  n ach  
diesen  o b igen  d rei R e c h n u n g sv e rfa h re n : d .h .  1 .  dem  d irekten  
V erfa h re n , 2. d em jen igen  der v ir tu e lle n  A rb e it  und  3 . d em 
je n ig en  d er w irk lich en  A rb e it . E r  w ird  d an n  au ch  zugeben  
m üssen, daß  h ie rb e i d as e rste  b eso n d ers e in fach  ist, in sbeson d ere  
fü r  gera d lin ig e  G eb ild e , d as  zw eite  schon e tw a s  u m stän d lich er, 
u n d  d as  d r itte  d ie  lä n g ste n  R ech n u n gen  erfo rd ert. Ü b e r ihre 
n äh eren  B ez ieh u n g en  zu e in an d er u n d  ih re  V o rte ile  und  N a c h 
te ile  w ill ich m ich n ich t n ä h e r au slassen , so n d ern  au c h  dieses 
a ls  b ek a n n t ann eh m en, d a sie  e rst in zw eiter L in ie  b e i den B e 
rech n un gen  v o n  sta tisch  u n b estim m ten  S y ste m e n  in  A n w en d u n g  
kom m en, n äm lich  e rst, nach d em  d as S y ste m  sta tisch  b estim m t 
g e m a c h t w o rd en  ist, zu r B erech n u n g  d er F o rm ä n d e ru n g e n  am  
sta tisc h  b estim m t g e m ach ten  S y ste m  zw ecks A u fs te llu n g  der 
E la s t iz itä tsg le ic h u  n g e n .

D en  a llgem ein en  L ö su n g sg a n g  einer s ta tisch  u n b estim m ten  
A u fg a b e  k a n n  m an  in  fo lgen d e  S tu fe n  e in teilen :

1 .  F e sts te llu n g  des G ra d e s  d e r sta tisch e n  U n b estim m th e it,
2. V erw a n d lu n g  in  ein  sta tisch  b estim m te s  S y ste m  m it 

A n b rin gu n g  d er sta tisc h  u n b estim m ten  K ra ftg rö ß e n ,
3 . F e sts te llu n g  d e r geo m etrisch en  Z w an gsb ed in gu n gen ,
4. A u fs te llu n g  d er E la stiz itä tsg le ic h u n g e n  a u f G ru n d  der 

geo m etrisch en  Z w an gsb ed in gu n gen ,
5 . A u flö su n g  d er E la stiz itä tsg le ic h u n g e n .

D ie  e rste  S tu fe  b ild e t  d ie E in le itu n g  zur A u fg a b e  und  soll 
n u r des Z u sam m en h an ges w egen  ku rz  g e stre ift  w erd en . B e i 
d er F e sts te llu n g  des G ra d e s  der s ta tisch en  U n b estim m th e it 
kan n  m an  a u f zw eierlei W eise  V orgehen. M an  lä ß t  d ie L a g e r  
fo rt, z e rle g t d a s  G eb ild e  in  einzelne sta tisch  b estim m te  T e ile  
und  b rin g t  an  den S te lle n  d er w eggelassen en  L a g e r  u n d  a n  den 
ge fü h rte n  S c h n itte n  d ie  entsp rech end en  K r ä f t e  an , w o b e i a u f 
d ie  W e rt ig k e it  des L a g e r s  od er des S c h n itte s  zu ach ten  ist 
(e in gesp an n tes L a g e r  — d re iw e rtig  m it zw ei K rä fte n  und einem  
M om ent, fe s te s  G e le n k la g e r —  z w e iw e rtig  m it  zw ei K rä fte n , 
g le iten d e s  G e le n k la g e r — e in w ertig  m it  e in er K ra ft , S c h n itt  
d u rch  k o n tin u ie r lich e n  S ta b  — d re iw ertig  m it  zw e i K rä fte n  und 
einem  M om ent, S c h n itt  d u rch  ein G e le n k  — zw eiw ertig  m it zw ei 
K r ä fte n , S c h n itt  d u rch  eine F u g e  — e in w ertig  m it e in er K r a f t  
usw .). Z ä h lt  m an  d an n  d ie  U n b ek an n ten  u n d  die vo rh an d en en  
G le ich gew ich tsg le ic h u n gen  ab , so g ib t  d ie  D iffe ren z  d en  G rad

d er U n b estim m th e it an . O der m an  lä ß t  n u r so v ie l L a g e r  fo rt 
und  fü h rt  n u r so v ie l S ch n itte , b is  d as S y ste m  g e ra d e  noch 
fe s t  a b g e stü tz t  is t  u n d  b e i w e iterem  F o rt fa h re n  bew eglich  
w erd en  m üß te. D ie  A n z a h l d er fo rtge lassen en  L a g e r  u n d  ge
fü h rte n  S c h n itte , w o b ei w ie d e r d ie  W e rtig k e ite n  ab zuzäh len  
sind , g ib t  eb en fa lls  den G ra d  d er U n b e stim m th e it an . Sch ließ 
lich  w ird  je d e r  nach sein er in d iv id u e lle n  A rb e itsw e ise , die 
jed o ch  a u f d ie  o b en  a n g e fü h rten  zw ei A r te n  zu rü ckzu fü h ren  
sein  w ird , den G ra d  d er U n b e stim m th e it  fe s tste lle n .

D ie  S tu fe n  2 u n d  3 , w e lch e  am  b esten  im  Z u sam m en h an g  
besproch en  w erd en , b ild e n  den e ig en tlich en  K e rn  d e r Lösu n g, 
u n d  deren  B eh a n d lu n g  ist  d er H a u p tz w e ck  d e r vorliegen d en  
A rb e it. E s  w ird  je d e m  a u s e igen er E r fa h ru n g  w oh l b ek an n t 
sein, w ie  w ich tig  es is t , h ie r  d as R ic h t ig e  zu tre ffe n . E in  h ier 
un gesch ick t g e m a ch te r A n sa tz  z ieh t eine so u m stä n d lich e  R e ch 
nung nach  sich , daß  eine son st gan z  e in fach e  A u fg a b e  zu un
ü b erw in d lich en  S c h w ie rig k e ite n  fü h rt. In  d er P r a x is  gre ift 
m an  so g a r zu einem  in sbeson d ere fü r  den E ise n b e to n b a u  sehr 
üb len  M itte l, indem  m an d u rch  A n b rin g u n g  v o n  F u g e n , G e
lenken  o d er A b ä n d e ru n g  der v o n  se lb st gegeb en en  L a g e ru n g  im 
w irk lich en  B a u w e rk  den G ra d  d e r U n b e stim m th e it verm in d ert. 
E in  gan z  fa lsch e s  P rin z ip , denn d ie  R e c h n u n g  ist  fü r d a s  B a u 
w e rk  und  n ich t u m g ek eh rt, zu m al d ie  grö ß ere  U n ze rstö rb a rk e it  
und  W irtsc h a ft lich k e it  des E ise n b e to n b a u e s  ge g e n ü b e r anderer 
B a u w e ise  g e ra d e  in  d er K o n t in u itä t  a lle r  se in er T e ile  als 
G an zes lie g t . D ie  w egen  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  n o tw en d ig en  und 
d a m it vo n  se lb st gegeb en en  T re n n fu g e n  b le ib en  n atü rlich  au s
gesch lossen . D ie  n otw en d ige Ü b u n g , d ie  m an , w ie  b ei jeder 
A rb e it, au ch  h ierb e i sich an eign en  m uß, w ird  zu m  T e il über
sch ä tz t, denn so v ie l sch e in b ar ve rsch ie d e n e  M öglich keiten  
sich  einem  U n erfah ren en  h ie r  b ie ten , la ssen  sich , s tren g  ge
nom m en, a lle  a u f n u r zw ei w esen tlich  versch ied en e  M ethoden 
u n d  ih re  K o m b in a tio n  zu rü ck fü h ren .

D ie  eine g e h t  so v o r, daß  sie d ie  ü b e rflü ss ig e n  L a g e r  w eg
lä ß t und d a fü r a ls  s ta tisc h  u n b estim m te  G röß en  d ie  A u fla g e r
k rä fte  od er M om ente an b rin g t. Z . B . :  b eim  T rä g e r  a u f  drei 
S tü tz e n  lä ß t  m an  d ie  m ittle re  S tü tz e  fo rt  u n d  se tz t d ie  A u fla g e r
k r a ft  a ls  s ta tisch  u n b estim m te  G röß e a n ;  b eim  o ffen en  R ah m en 
(A bb . 1) m ach t m an  d ie  eine S tü tz e  v e rsc h ie b b a r  u n d  setzt 
den H o rizo n ta lsch u b  an . B e i  m eh rstie ligen  R a h m e n  (A b b . 2) 
g e h t m an  an a lo g  v o r . H ierzu  m uß m an  au ch  d as  A u fsch neid en  
ein es R a h m en s  im  M itte lfe ld  (A b b . 3) m it A n b rin g u n g  d e r drei 
G rö ß e n : N o rm a lk ra ft , Q u e rk ra ft, M o m en t rech n en . A ls  geo
m etrisch e Z w an g sb ed in gu n g en  tre te n  h ie r d ie  vorgesch riebenen  
V ersch ieb u n g en  und W in k e län d eru n g en  an  d en  beseitigten  
L a g e rn  o d er an den g e fü h rte n  S c h n itte n  a u f. D ieses  erfordert 
a lso  d ie B ere ch n u n g  v o n  B ie g u n g so rd in a te n  u n d  W in keln  an 
den en tsp rech en d en  S te lle n . D iese  M eth od e so ll h ie r  kurz 
d ie  „M e th o d e  d er W eglassu n g  der A u fla g e r “  g e n a n n t w erden.
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D ie an d e re  M eth o d e b e h ä lt  zum  U n te rsc h ied  v o n  d er 
ersteren die L a g e r , so w eit es fe s te  G e le n k la g e r sin d , bei, lä ß t  
jedoch die E in sp a n n u n g e n  se lb st fo r t  u n d  e rse tz t sie  d u rch  
Gelenke, d an n  u n te rb r ic h t  sie  d ie  K o n t in u itä t  d es S ta b g e b ild e s  
an den L a g e rn  u n d  den E c k e n , um  d o rt e b e n fa lls  G e le n k e  e in 
zuführen (also n ich t in  F e ld m itte  u n d  ke in e  vo llstä n d ig e n  
Schnitte w ie  b ei d e r e rsten  M eth ode). A ls  sta tisch  u n b e stim m te  
Größen fü h rt sie  an  den e in gesetzten  G e len k en  M om en te ein,

d . h . fü r  d ie  B e h a n d lu n g  d e r S tu fe n  2 u n d  3, ke in  b eso n d eres 
G e sch ic k  erfo rd erlic h , fa l ls  m a n  sich  im m er k o n se q u en t a n  
d ie  e in zig  in  A n w en d u n g  ko m m en d e G ele 'nkm eth od e h ä lt . 
D a n n  sch ru m p fen  die ve rm e in tlic h  v ie le n  M ö g lich k e iten  a u f 
d ie  e in zigen  sich  m it zw in gen d er N o tw e n d ig k e it  v o n  se lb st 
e rg eb en d en  zusam m en .

E s  is t  nun d er B e w e is  fü r  d ie  Ü b e rleg en h e it d e r G e le n k 
m eth o d e g e g e n ü b e r d e r an d eren  zu erb rin g e n . E r  so ll gan z
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die als S tü tzm o m en te , E in sp a n n u n g s
momente und  E c k m o m e n te  b eze ich n et 
werden. D ie  geo m etrisch en  Z w a n g s
bedingungen b esteh en  h ie r  d arin , 
daß die W in k e l zw isch en  den am  
Gelenk an stoß en d en  S tä b e n  erh a lte n  
bleiben m üssen, b zw . b estim m te  
W inkeländerungen vo rg esch rieb en  
sind. E s  m üssen  a lso  n u r W in k e l
änderungen e rm itte lt  w erd en . D iese  
Methode, soll a ls  d ie  „G e le n k 
methode“  b eze ich n et w erd en . D ie  a u s  ih r en tsp rin g en d en  
Rechnungen fü h ren  zu d en  M o m en ten gle ich u n gen  b zw . zu 
den M om entensätzen .

D iese z w eite  M eth o d e ist nun d e r e rsten  so w eit ü b erlegen , 
daß eigentlich  n u r sie a lle in  a n g e w a n d t w erd en  d ü rfte , a b g e 
sehen von  e in ig en  A u sn a h m e n , b e i denen  d ie  e rste  zum  T eil 
mit der zw eiten  k o m b in ie rt  w ird , w o b e i je d o ch  d ie  G e le n k 
methode im m dr d ie  z u g ru n d e  g e le g te  b le ib en  m uß.

B eim  k o n tin u ier lich en  T rä g e r  a u f  m eh reren  S tü tz e n  ist  
dies jed em  k la r . B e i  W eg lassen  d e r  S tü tz e n  w ird  d ie  B e 
rechnung ein  D in g  d e r U n m ö g lich k e it. N a c h  d er zw eiten  
Methode ist  d ie  L ö su n g  sp ie len d  un d  fü h rt  zu den C lap eyro n - 
schen G leich ungen  o d er D re i-M o m e n te n -S ä tz e n . Ü b e rh a u p t  ist 
in diesem  F a ll  d ie  G e len k m eth o d e  zu g ro ß e r V o llk o m m e n h e it
ausgearbeitet.

D agegen  w ird  b ei d er B e h a n d lu n g  v o n  R a h m en g e b ild e n  
immer noch vo rw ie g e n d  d ie  e rs te  M eth od e  a n g e w a n d t. V e r 
einzelt tre ten  w o h l au ch  K o m b in a tio n e n  b eid er, a b e r  m it 
V orherrschaft d er e rsten  a u f. D ie  A n w e n d u n g  d e r G e le n k 
methode, die h ie r  auch  z u r g rö ß te n  E in fa c h h e it  fü h rt , is t  k a u m  
bekannt. D a  ic li in  v ie le n  p ra k tisc h e n  A n w e n d u n g e n  in  den 
letzten v ie r  Ja h r e n  b ei S y ste m e n  b is  zu r z w an z ig fach en  und 
mehr statisch en  U n b e stim m th e it  m it d ieser G elen km eth o d e  
immer am  b esten  au sg e k o m m e n  b in , so m ö ch te  ich  so g ar b e
haupten, daß d ie  G e len k m eth o d e  ü b e rh a u p t d ie  e in z ige  a n 
wendbare is t , g e n a u  so, w ie  b eim  k o n tin u ierlich en  T rä g e r , 
bezüglich dessen d iese B e h a u p tu n g  je d e m  u n b e d in g t e in leu ch ten d  
Sem muß. Je d o c h  so ll d ie  a u fg e ste llte  B e h a u p tu n g  sp ä te r  noch 
streng b egrün d et w erd en . In fo lg e d e sse n  ist  au c h  fü r  den sch w ie
rigsten fe i l  d er L ö su n g  e in er s ta tisc h  u n b estim m ten  A u fg a b e ,

a llg e m e in  g e fü h rt  un d  zug leich  a n  
e in em  e in fach en  B e isp ie l e r lä u te rt  
w erd en  (A b b . 4 u. 5).

E r s t e n s : B e i  d e r  e rste re n  M e
th o d e  b le ib en  g rö ß e re  S y ste m te ile  
im  Z u sa m m e n h a n g . B e i  d e r  zw ei
te n  w ird  d a s  S y ste m  in  ein zelne 
S tä b e  z e rle g t . D em zu fo lg e  w ird  
die B e re c h n u n g  d er F o rm ä n d e 
ru n g e n  im  e rsten  F a l l  a n  den 
g rö ß eren  k o m p liz ie rtere n  T e ile n  u m 

stä n d lich e r A usfallen  a ls  im  zw eiten  F a l l  an  den e in zelnen  
S tä b e n .

Z w e iten s  sin d  im  e rste n  F a l l  V ersch ie b u n g en , d agegen  im  
zw eiten  n u r W in k e lä n d e ru n g en  zu b erech n en , w a s  eb en fa lls  
e in fach ere  R e c h n u n g e n  e rfo rd e rt . In sb eso n d ere , w en n  m an  
h ie rb e i d ie d ire k te n  M o h rsch en  S ä tz e  ü b e r S e ilp o ly g o n  und 
B ie g u n g s lin ie  an w en d et.

D ritte n s  lä ß t sich  b e i B e n u tz u n g  d e r G e len k m eth o d e  ein 
ih r  e ig en tü m lich er u n d  w e se n tlich e r K u n s tg r if f  an w en d en  und 
e tw a  v o rh a n d e n e  S y m m e tr ie  b e sse r  a u sn u tzen .

A u f  d ie  B e d e u tu n g  d ieses K u n stg r if fe s , d e r  v o n  se lb st a u s 
d er M eth o d e  fo lg t , w eise  ich  n o ch m als  b eso n d ers  h in . E r  b este h t 
d arin , daß  m an  zu r W a h ru n g  d er S y m m e tr ie  in  d er R ech n u n g , 
au c h  w enn  d a s  S y s te m  u n sy m m etr isch  ist , d as  S y s te m  m eh r a ls  
g e ra d e  s ta tisc h  b estim m t, d. h . noch  b ew eg lich  m ach t. E s  
e rh ä lt  d an n  eine o d er n ö tig e n fa lls  m eh rere  B e w e g u n g s
fre ih e iten .

Z . B .  w ird  m an  b e ;m n eb en sk izz ierten  R a h m e n  (A b b . 6) 
n ich t ein , sond ern  zw ei G e le n k e  u n d  z w e i M o m en te  Mx u n d  M2 
e in fü h ren  u n d  d ad u rch  eine B e w e g u n g s fre ih e it  e rh a lten , die 
durch d en  W in k e l e g e k en n ze ich n et w e rd e n  so ll. M an  e rh ä lt  
d an n  s ta t t  e in er d re i U n b e k a n n te  M p  M2 und e , h a t  je d o ch  
d a fü r  zw ei E la s t iz itä tsg le ic h u n g e n  u n d  eine G le ich g e w ic h ts
g le ich u n g .

E l a s t i z i t ä t s g l e i c h u n g e n .

1 .  L in k e  E c k e  s te if :

M ,h Mt l Mo'l
3 E J  1 3 E  J  1 6 E J

P  ab  (1 +  b) 
61 E j

11*
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2. R e c h te  E c k e  s te if :

_M, 1_ M., 1 Mo h _  _  P ab (1 +  ot)
6EJ +  3 EJ +  3 KJ + E -  61 KJ

3 . G le ich g ew ich tsg le ich u n g  a m  R ie g e l:

m, 'jm
h h -

M an kan n  die c in ge fiih rtc  U n b e k a n n te  e so fo rt b e i A u fste llu n g  
d e r E la stiz itä tsg le ic h u n g e n  elim in ieren , w enn m an  je  zw ei 
E c k e n  zu sam m en faß t, a lso :

1 .  L in k e  E c k e  p lu s rech te  E c k e  b le iben  erh alten  =  1 S 0 0 :

M ,h  (Mt +  Mo)l . Moh _  P a b
3 E j  ‘ - 2 E J  +  ~3 E J “  2 E J

2. G le ich g e w ic h tsg le ic h u n g :

Mi =  M2

so daß  m an  b ei e in ig er Ü b u n g  auch  fü r k o m p liz ie rtere  S t a b 
ge b ild e  so fo rt d u rch  p aa rw e ise  Z u sam m en fassu n g  d e r W in kel, 
w ie  sie  d u rch  den A u fb a u  des R a h m e n s  gegeb en  sind , d ie 
E la stiz itä tsg le ic h u n g e n  ohne d ie  fü r  d ie F re ih e itsg ra d e  ein
g e fü h rte n  W in kel e an sch re ib en  k an n . T u t  m an  d as  n icht, 
so w ird  d ie  R e c h n u n g  auch  n ich t ersch w ert, denn durch p a a r
w eises Z u sam m en fassen  d e r G le ich u n gen  sind d ie  e auch  so fort

b estim m th e it is t  h ie rb e i um  d ie  H ä lfte  gesu n k en , denn im 
F a l l  b sin d  die M om en te lin k s  g le ich  denen rec h ts  u n d  im  F a lle  c 
d ie jen igen  lin k s  g le ich  den n e g a tiv e n  re c h ts . W ir  h a b en  also 
im vo rlieg en d en  fü n ffa c h  sta tisch  u n b estim m ten  S y ste m  sta tt 
fü n f sechs U n b e k a n n te  e in g e fü h rt, d a fü r  a b er sogleich  a u f drei 
red u z iert. A b e r  au ch  b e i fe h le n d er S y m m e tr ie  w ird  d ie  Lösu ng 
d er sechs G le ich u n gen  v ie l  e in fach er w erd en , d a  sie  einen 
sym m etrisch eren  A u fb a u  h ab en  a ls  irgen d w ie  a n d e rs  a u fgeste llte  
fü n f G le ich u n g en .

A llg em e in  w ird  in  den m eisten  p ra k tisc h e n  F ä lle n  S y m 
m etrie  g egeb en  od er h erb e izu fü h ren  sein  u n d  so m it d e r G rad 
d e r U n b e stim m th e it w esen tlich  v e r r in g e r t  w erd en  können, ohne 
sich  a u f a n g e n ä h e rte  R e ch n u n g e n  ein zu lassen . D ie s  g i lt  für 
a lle  ü b lich en  B e la stu n g s fä lle , w ie  E ig e n g e w ic h t  od er ständige 
L a s t , V e rk e h rs la s t , W in d  u n d  T e m p e ra tu r . B e i  W in d berech 
n u ngen  k a n n  m an  den e in se itigen  W in d  a u f  D ru c k - und  S a u g 
se ite  v e r te ile n  und  h a t  d an n  n u r  den sch ie fsym m etrisch en  
F a l l  zu rechn en , w o gegen  m an  so n st d ie  K o m b in a tio n  der 
b eid en  F ä l le  an w en d en  m üß te. A u ch  in den F ä lle n  vo n  K n o te n 
b ela stu n g e n ; b ei denen d ie  B e rü c k sic h tig u n g  d er N o rm a lk rä fte  
u n d  L ä n g sd eh n u n g en  d e r S tä b e  erfo rd erlich  w ird , lä ß t  sie sich 
am  b esten  an w en d en .

E in  w e ite re r  V o rte il d er G elen km eth o d e  b e s te h t darin, 
daß  sie  n u r d ie E c k m o m e n te  a ls  s ta tisc h  u n b e stim m te  Größen 
e in fü h rt und so m it u n m itte lb a r zu den gesu ch ten  B iegu n gs-
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Abb. 7.

au sgeso n d ert, und  m an  m uß nur d ie  G le ich u n g en  noch einm al 
ab sch re ib en .

A llg em ein  b etra c h te t, w ird  m an  b e i d en  R a h m en g e b ild e n  
so v ie l  G e len ke  e in fü h ren , a ls  d ie  S y m m e tr ie  e rfo rd ert, 
u n d  d ad u rch  e in e A n z a h l F re ih e itsg ra d e  erh a lten . M an  e rh ä lt  
au ch  d em zu fo lge  um  d iese lb e  A n z a h l m eh r U n b e k a n n te , d a  
m an  a n  je d e m  ein gefü h rten  G e len k  ein  M om ent an zu setzen  h a t.

D a fü r  h a t  m an  gen au  so v ie l E la s t iz itä tsg le ic h u n g e n  a ls 
d er G ra d  d er s ta tisch e n  U n b e stim m th e it ist, un d  auß erd em  
noch  so v ie l  G le ich gew ich tsg le ich u n gen  a ls  F re ih e itsg ra d e  h in - 
zu gekom m en  sind .

M an  h a t  a lso  w ied er e in  v o llstä n d ig e s  G le ich u n g ssystem . 
D ie  V o rte ile  d e r S y m m e tr ie  sin d  h ierb e i so b ed eu ten d , daß  die 
g e rin g e  A n z a h l d e r h in zu ko m m en d en  U n b e k a n n te n , in s
b eso n d ere  b ei h o c h g ra d ig er U n b estim m th e it, k a u m  em p fu n d en  
w ird . D a fü r  w ird  d ie  A u flö su n g  d er G le ich u n g en  in fo lg e  der 
ih n en  d ad u rch  e rte ilte n  sym m etrisc h en  E ig e n sc h a fte n  seh r 
v e re in fa c h t. D ie  gan ze  B e d e u tu n g  d er d u rch  d ie  G elen km eth o d e 
v o n  se lb st ge fo rd e rte n  E in fü h ru n g  vo n  B ew e g u n g sfre ih e ite n  
k a n n  m an  n u r b ei d er persön lich en  A n w en d u n g  erken n en . 
H ierzu  is t  noch zu b em erken , daß  m an  a u f d ie geo m etrisch en  
B ez ie h u n g en  zw isch en  den einzelnen  B ew e g u n g sfre ih e ite n  zu 
a ch te n  h a t.

D ie  A u sn u tz u n g  e tw a  vo rh an d en er S y m m e tr ie  gesch ieh t 
d u rch  K o m b in a t io n  des sym m etrisc h en  und sch ie fsy m m etrisch en  
F a lle s . F ia t  m an  z. B .  d as vo rlieg en d e  S y ste m  a, A b b . 7 , fü r  
eine E in z e lla s t  P  a n  d er S te lle  x  zu b erech nen  (A u fste llu n g  der 
E in flu ß lin ie n  usw .), so b rin g t m an  a n  d e r sym m etrisch en  S te lle  
x  v o n  re c h ts  d ieselb e L a s t  an  und b erech n et den sym m etrisch en  
F a l l  b . S o d a n n  b rin g t m an an  d erse lb en  S te lle  eine gleich  große 
e n tg eg en g esetz te  K r a f t  P  an  u n d  b erech n et d as  sch ie fsy m m e 
trisch e  S y s te m  c. D ie  g e fo rd e rte  L ö su n g  is t  d ie  K o m b in a tio n

d ieser b eid en  F ä lle  =
b +  c

D e r  G ra d  d er s ta tisch e n  U n 

m om en ten  fü h rt. S ie  lie fe rt  im  gen au en  A n alo g o n  zum  kon
tin u ierlich en  T rä g e r  s ta t t  d er d re ig lied rigen  M om enten
g le ich u n g en  v ie r- , fü n f- und  h ö h erg lied rige  M om enten
gle ich u n gen . D ie  in d er L ite r a tu r  so v ie lfa c h  b eh an d e lten  Vier- 
und  h öh eren  M o m en ten sätze  erstreb en  d asselbe  Z ie l, s in d  jedoch 
n ich t so re in  und  k o n seq u en t a u sg e a rb e ite t  un d  d rin g en  nicht 
b is  zu d er a u s  d e r G e len km eth o d e n o tw en d ig  fließ en d en  E in 
fü h ru n g  v o n  B ew e g u n g sfre ih e ite n  d u rch .

Ü b e r  d en  K e rn  d er L ö su n g , S tu fe  2 un d  3, w ä re  hierm it 
d as  W esen tlich ste  zu r S p ra ch e  geko m m en . D a  nu n  d ie  Ge
len k m eth o d e  ih re  V o rz ü g e  au c h  a u f S tu fe  4 e rstrec k t, so muß 
d iese  auch  noch b esp ro ch en  w erd en .

B e i d er A u fste llu n g  d e r E la s tiz itä tsg le ic h u n g e n  a u f Grund 
d er geo m etrisch en  Z w an g sb ed in g u n g en  k a n n  m an , ungeachtet 
d er versch ied en en  B eh a n d lu n g sw e ise n  d e r vo rh ergehend en 
S tu fe n , d rei versch ied en e  W ege e in sch lagen . M an  k an n , wie 
in  d er E in le itu n g  e rw ä h n t w ord en  ist, d ie  F o rm än d eru n gen  
nach den d rei V erfah ren , dem  d ire k te n , d em jen ig en  d er virtu ellen  
und d er w irk lich en  A rb e it , b erech n en .

V o rw iegen d  w ird  d ie  v ir tu e lle  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it  ge
b ra u c h t. Ih re  R ech n u n g sm eth o d en  sin d  zu g ro ß er V o llko m m en 
h e it  im  allgem ein en  w ie  im  spezie llen  a u sg e a rb e ite t, w a s  vielleicht 
m it d azu  b e ig e tra g en  h a t , daß  sich  d ie  „M e th o d e  d e r W eg
lassu n g  d e r A u fla g e r“  so fe st e in geb ü rg ert h a t , d a  m an  bei 
gen ü gen d em  G e sch ic k  im m er noch m it ih r  g u t  auskom m en 
k an n .

V ere in z e lt  w ird  auch  nach  d er w irk lich en  F o rm ä n d e ru n g s
a rb e it  gerech n et, d a  sie, w enn  auch  seh r a llgem ein , jed o ch  etwas 
u m stän d lich er is t  und  a u f d ie  v ir tu e lle  z u rü c k g e fü h rt wird.

D a s  d ire k te  V erfa h re n  w ird  b e i k o m p liz ie rteren  R ah m en 
geb ild en  fa s t  g a r  n ich t a n g e w a n d t.

N u n  w e is t  a b er d ie  G elen km eth o d e g e ra d e  a u f d as direkte 
R e c h n u n g sv e rfa h re n  h in .
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Durch Einführung der Bewegungsfreiheiten muß bei der 
virtuellen Arbeit auch die Arbeit infolge der willkürlichen Be
wegungen berücksichtigt werden. Bei der wirklichen Arbeit 
hat man dann Minimumaufgaben mit Nebenbedingungen (das 
sind die hinzu kommenden Gleichgewichtsgleichungen), so daß 
durch Einführung der so nützlichen Bewegungsfreiheiten diese 
beiden Rechnungsverfahren erschwert werden, demzufolge 
wieder rückwirkend man bei der Verwandlung eines statisch 
unbestimmten Systems in ein statisch bestimmtes nicht bis 
zur Beweglichkeit des Systems vorgedrungen ist. Obgleich 
diese Schwierigkeiten wohl überwunden werden könnten, so 
werden sie doch den Grund zur Beibehaltung der Auflager
methode nebst dem Rechnungsverfahren nach der virtuellen 
Formänderungsarbeit geliefert haben.

Dagegen fallen diese Schwierigkeiten bei der Verbindung 
der Gelenkmethode mit dem direkten R'echnungsverfahren weg. 
Abgesehen davon, daß man bei dem direkten Verfahren durch 
Anwendung der Mohrschcn Sätze die Auswertung der Integrale 
vom Typus

A l  M'J  EJ~
bei der virtuellen Arbeit oder vom Typus

9 i  M3 
9 P y  2EJ

bei der wirklichen, umgeht, liegt demnach der Vorzug des 
direkten Verfahrens in seiner Anpassung an die Gelenkmcthode. 
Da man in dieser nur die Win- 
kcländerung zwischen zwei Stä
ben braucht (Abb. 8), die sich 
aus den einzelnen Biegungs
winkeln a. und ß und dem Ver
schiebungswinkel e •zusammen-

Abb. 8.

setzt, so reduziert sich die ganze Kenntnis auf den einen 
Mohrschen Satz, daß „der Winkel zwischen Tangente und Sehne 
am Ende einer Biegungslinie durch den fingierten Auflager
druck der Momentenflache, als fingierte Belastung aufgefaßt, 
dargestellt wird“, also

M ,  I M o l  . VC

3 | J  +  6 E J  +  E j  

ist, wo VI den Anteil der bekannten Momentenfläche angibt

¡a u , , ,  a  ■_ i , ,b g + b> ) .

Die Aufstellung der Elastizitätsgleichungen auf irgend 
eine andere Weise kann also kaum noch, einfacher werden, als 
bei Benutzung der Gelenkmethode in Verbindung mit dem 
direkten Rechnungsverfahren.

Stufe 5 bildet den Schluß der" Lösung einer statisch un
bestimmten Aufgabe und soll hier auch noch kurz gestreift 
werden, da die Gelenkmethode ihren günstigen Einfluß auch 
auf die Auflösung der Gleichungen erstreckt. Denn durch sie 
erhalten die Gleichungen am ausgeprägtesten die für jede Aufgabe 
charakteristischen Eigenschaften. Auch weist sie durch die 
mechanischen und geometrischen Eigenschaften, des Systems 
ganz von selbst auf die zweckmäßigste Behandlung der Glei
chungen" hin. Im übrigen bleiben alle in der Literatur ent
wickelten allgemeinen und speziellen Verfahren zur Auflösung 
der Elastizitätsgleichungen von der vorliegenden Betrachtung 
unberührt. Es kann also in dieser Hinsicht hier nichts Neues 
hinzugefügt werden als die Bemerkung, daß es wiederum die 
Gelenkmethode ist, welche ihre Gleichungen der Anwendung

und Ausarbeitung von speziellen' Auflösungsmethoden am zu
gänglichsten macht.

Bei räumlichen Rahmensystemen läßt sich die Gelenk- 
methode ebenfalls anwenden, so daß die ganze Betrachtung, 
in entsprechender Weise auf räumliche Gebilde übertragen, 
auch im Raume ihre Gültigkeit behält.

Jedoch bleibt ihre Anwendung auf gerade Stäbe beschränkt, 
da für krumme Stäbe die Verfahren der virtuellen Form- 
änderungsarbeit vorzuziehen sind, obgleich man auch hier die 
direkten Eormänderungsformeln für krumme Stäbe anwenden 
könnte.

Dann werden mit ihr auch solche Systeme nicht behandelt 
werden können, die bei ihrer konsequenten Durchführung 
eine zu große Anzahl von Bewegungsfreiheiten erhalten, wo
durch wieder der ganze Rechnungsgang unübersichtlich und 
umständlich wird. Ihre Schwäche liegt demnach mit in der 
notwendigen Einführung der Bewegungsfreiheiten, wodurch 
ihrer Anwendung eine Grenze gesetzt wird. Solche Systeme 
lassen sich dann nach den anderen üblichen Methoden viel 
geschickter lösen.

Überhaupt läßt sich kaum ein beliebig gegebenes System 
durch die Anwendung nur einer rein und konsequent durch
geführten Methode bequem lösen, falls es ihr nicht besonders 
angepaßt ist. Man erreicht dagegen die größte Einfachheit 
durch eine geschickte Kombination der beiden Gelenk- und 
Auflagermethoden in Verbindung mit dem direkten und 
dem Rcchnungsverfahren der virtuellen Arbeit. Für diese 
Kombination lassen sich jedoch keine allgemeinen Regeln 
aufstellen, da sie durch jeden einzelnen Fall bedingt ist 
und nur durch Übung die zu jedem bestimmten Fall gehörige 
charakteristische einfachste Behandlung gefunden werden kann. 
Deshalb konnten auch in dieser kurzen und allgemein gehaltenen 
Betrachtung über die Gclenkmethode nicht alle ihre speziellen 
Anwendungsmöglichkeiten und Kunstgriffe, die am besten an 
jeder einzelnen Aufgabe ihre Erläuterung finden, aufgeführt 
werden. Ich will mit dieser Arbeit nur die Anregung zu einer 
größeren Anwendung dieser Methode, die mir bei vielen aus 
der Baupraxis stammenden Aufgaben gute Dienste geleistet 
hat, auf die ihr besonders zugänglichen Rahmengebilde und 
zu ihrer weiteren Ausarbeitung auf benachbarten Gebieten 
gegeben haben.

Da die erwähnten praktischen Aufgaben hierzu von einer 
anderen Seite in einer recht ausführlichen Behandlung noch 
veröffentlicht werden, so begnüge ich mich hier mit einem ein
fachen Schulbeispiel.

B e i s p i e l  für di e  re i ne  A n w e n d u n g  der  
Gel en k me t h o d e .

1. Das System (Abb. io) ist neunfach statisch unbestimmt.
2. Es wird durch Einführung von Gelenken an den Stellen 

der steifen Ecken und Einspannungen in ein statisch bestimmtes
P

mit zwei Bewegungsfreiheiten verwandelt (Abb. n ) .  Die Be
wegungsfreiheiten sind durch die Winkel s1 und e2 gekenn
zeichnet und unter Berücksichtigung der geometrischen Be-
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Ziehungen gleich in Abb. i i  eingetragen. Sodann werden die 
statisch unbestimmten Momente an den Gelenken angebracht.

3. Die geometrischen Zwangsbedingungen bestehen darin, 
daß die m it Nummern versehenen Ecken erhalten bleiben

müssen, also die Summe aller Winkeländerungen an jeder Ecke 
verschwinden muß.

4. An Hand der Abb. 1 1  kann man dann die folgenden 
Formänderungsgleichungen anschreiben, unter Benutzung des 
im Texte erwähnten Mohrschen Satzes.
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Zu diesen neun Elastizitätsgleichungen kommen noch zwei 
Gleichgewichtsgleichungen, die man am oberen und unteren 
Riegel gegen Verschiebung in wagerechter Richtung aufzu
stellen hat, hinzu.

M, M2 M:t -  M4
h, h, ' h2

_ M5 , Mg __ .Hjd 
1, 't~ 1. — u (10

Mg
h4

M7 M7 - M g Mg , Mio. 
h3 +  h3

^'n  fi 1
■ h;) “  : h4 ; ' •

Durch paarweises Zusammenfassen der Gleichungen werden 
die e ausgesondert, was auch gleich bei Aufstellung der Glei
chungen durch eine entsprechende Zusammenfassung der gleichungen bietet keine Schwierigkeiten. Sic wird genau so, 
Ecken an Hand der Abb. 1 1  geschehen konnte. Multipliziert wie die vorhergehende Rechnung, an Hand der Abb. ix  durch

Diese letzten zwei Gleichungen sind noch mit 1„ zu multi
plizieren.

5. Die zah len m äß ige  Auflösung d ieser e lf  M om enten-

man die Gleichungen mit dem Faktor 6 E Jp bekommt nacheinanderfolgende zweckmäßigste Aussonderung der ein- 
¡0 ’ zelnen Momente durchgeführt. Auch kann jede einzelne Glei-

man sofort die fertigen Elastizitätsgleichungen für die Momente, chung an Hand der Abb. 1 1  leicht nachgeprüft werden.



DER BAUINGENIEUR
1 0 2 0 .H E B T  5. GRÜN, DER ZEITRAFFER IM ZEMENTLABORATORIUM. 107

E s  so ll noch ein  B e isp ie l fü r d ie  k o m b in ie rte  A n w en d u n g  
der G clcnlcm ethode h in z u g e fü g t w e rd e n  (A b b . 12 ) . D a s  S y ste m  
wird n ach  A b b . 1 3  in  e in  s ta t isc h  b estim m te s  m it  e in er B e 
w egungsfreiheit v e rw a n d e lt . S o d an n  w ird  zu r A u sn u tzu n g  
der vo rh an d en en  S y m m e tr ie  d er gegeb en e B e la s tu n g s fa ll  a u s

dem sj'm m etrisch en  und 
y  sch ie fsy m m etrisch en
r _____ z u sam m en g esetz t.

B e im  sym m etrisc h en  
F a l l  (A b b . 14) w ird  
zu n ä ch st m it H ilfe  d er

c l  *
1
h
\

*  V

v//\ X/////////////Z& V / / / / / Z / ' / / / /

D ie  A u fste llu n g  d ieser M o m en ten gleich un gen  b ie te t  g e g e n 
üb er dem  e rsten  B e isp ie l n ich ts  N eu es u n d  w ird  d esh alb  h ier 
w eggelassen .
• Z u m  Sch lu ß  w ill  ich  noch den V e rw a n d lu n g sg a n g  einer 

fü r d ie  P r a x is  gerech n eten  A u fg a b e  a ls  B e isp ie l fü r  d ie  zu letzt 
im  T e x t  e rw äh n ten , jed em  S p e z ia lfa ll e ig en tü m lich en  g ü n stig ste n  
K o m b in a tio n e n  k u rz  m itte ilen .

D a s  i5 fa c h  sta tisch  u n b estim m te  S y ste m  (A bb . 16) w ird  in 
e in  s ta tisc h  b estim m tes (A b b . 17) v e rw a n d e lt . B e i  A u sn u tz u n g  
d er S y m m e tr ie  d u rch  A n w en d u n g  des sy m m etrisc h en  und. 
sch ie fsy m m etrisch en  F a lle s  h a t  m an d an n  n u r noch a c h t U u-

Abb. 1 2 .

V i 

5 3

Abb. 1 3 .

7//̂ //////y///z1///\/////////////////////////////\///////////////\'///, 

Abb. 1 6 .

r - / -

Abb. 1 8 .

üblichen V e rfa h re n  d e r v ir tu e lle n  A rb e it  d ie  W in k e lä n d e ru n g  a  
am Fußende d es B o g e n s  und d ie  S e h n en än d eru n g  A 1  a u s
gedrückt. So d an n  sch re ib t m an  ge n a u  so, w ie  im  ersten  
Beispiel, d ie fü n f E la s tiz itä tsg le ic h u n g e n  fü r  d ie  fü n f in  A b b . 1 3  
num erierten E c k e n  an , w o b e i fü r  e d er am  B o gen  gefu n d en e

Ausdruck zu setzen  u n d  b ei E c k e  1  d ie  am  B o g e n  ge fu n d en e

W inkeländerung a  zu b en u tzen  is t . D ie  sech ste  G le ich u n g  is t  
die G leich gew ich tsg le ich un g am  R ie g e l d es se itlich en  R a h m e n s.

Beim  sch ie fsy m m e trisch e n  F a l l  (A bb . 15 )  w ird  a u s  S y m m e 
triegründen I-I =  o und zl 1 — o. D a  je t z t  s  w illk ü rlich  b le ib t, 
schreibt m an  d ie  v ie r  E la s t iz itä tsg lc ic h u n g e n  fü r  d ie  v ie r  
paarw eise zu sam m en gefaß ten  E c k e n  1  — 3, 3 — 2, 2 — 4, 4 — 5, an, 
wobei e h e ra u sfä llt . D ie  fü n fte  G le ich u n g  is t  w ie d e r d ie  G le ich 
gew ichtsgleichung am  se itlich en  R ie g e l.

b ek a n n te  z, x , zv  z2, z3, z4, x 3, x 2. D ie  geom etrisch en  Z w a n g s
bed in gu n gen  b esteh en  d arin , daß  d ie  E c k e n  x, 2 , 3 , 4, 5 
zw isch en  den einzelnen zerlegten  S tä b e n  u n d  dem  B o g en  
e rh a lte n  b le ib en , u n d  daß  die w a gerech ten  V ersch ieb u n g en  
am  B o g e n  und d e r in n eren  S tü tz e  und d ie  an  den beiden 
S tü tz e n  an  den g egen ü b erliegen d en  S te llen , w o d ie  R ie g e l a n - 
gesch lossen  sin d , g le ich  sein  m üssen . D rü c k t  m an  z u n äch st 
am  B o g e n  d ie  W in k e lä n d e ru n g  u n d  V ersch ie b u n g  m it H ilfe  d er 
v irtu e lle n  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it  au s, so k a n n  m an  d a n n  so fo r t  
d ie fe rtig e n  E la s t iz itä tsg le ic h u n g e n  an  H a n d  d er zu r A b b . 17  
geze ich n eten  M o m en tcn fläch en  m it H ilfe  d e r ü b rig e n  M oh rsclien  
S ä tz e  d ire k t  an sch re ib en . Z . B .  w ird  fü r  d ie  S tü tz e  d ie  g e su ch te  
W in k e lä n d e ru n g  ß d u rch  den In h a lt  d er M o m en ten fläch e  und 
d ie  D u rch b ie g u n g  f  d u rch  d as s ta t isch e  M om ent d er'M o m en ten - 
flä ch e , bezogen a u f den E n d p u n k t  A , a u sg e d rü ck t.

D E R  Z E I T R A F F E R  IM  Z E M E N T L A B O R A T O R I U M .

V on D r. l l ic h a v d  G r ü n , D ü s se ld o rf.

M itte ilu n g en  a u s  d em  „F o rs c h u n g s in s t itu t  d e r  H ü tte n z e m e n t-In d u str ie , D ü sse ld o rf, 1 9 2 5 “ .

B e i F e sts te llu n g  v o n  T re ib e rsc h e in u n g e n  an  Z em e n t und 
Butonkörpern m uß te s ich  b ish e r  d ie  B e o b a c h tu n g  d a r a u f b e 
schränken, den Z u sta n d  d e r K ö rp e r  in den ve rsch ie d e n e n  
Stadien d er Z erstö ru n g  fc stz u ste lle n . E in e  F ix ie ru n g  d er 
einzelnen Z u stä n d e  w a r  n a tü rlich  d u rch  d a s  L ic h tb ild  m öglich . 
Besonders g u t  g e la n g  es, d ie  E in w irk u n g  d es T re ib e n s  zu 
zeigen, w enn s te ts  d ie  g le ich en  K ö rp e r  v o n  d e r g le ich en  S e ite  
gezeigt w u rd en , ein e M aß n ah m e, d ie  ich  in  d e r  jü n g ste n  Z e it  
stets d u rch ge fü h rt h a b e . A b e r  au c h  d iese  A rb e itsw e ise  k o n n te  
auf die D a u e r n ich t b efrie d ig e n , d a  n a tu rg e m ä ß  die g le ich en  B e -  
leuch tu ugsverh ältn isse  n ich t im m e r zu e rh a lte n  w a re n  und die 
angeschädigten K ö rp e r  b eim  u n ve rm e id lic h en  H in - und  H e r
tragen zur A u fn a h m e  le ic h t b e sc h ä d ig t  w u rd e n , b eso n d ers

w en n  d e r Z u sa m m en h a n g  des B e to n s  d u rch  d a s  T re ib e n  schon 
g e s tö rt  w a r . S e lb s t  b ei s o rg fä lt ig s te r  A rb e itsw e ise  k o n n te  d iese  
A r t  d e r P h o to g ra p h ie  in b estim m te n  lä n g e re n  Z w isch en räu m en  
kein  e in h eitlich es B ild  g eb en  ü b e r  d as  T em p o , in  w elch em  d ie  
T re ib e rsch ein u n g e n  a u ftra te n .

D esh a lb  w u rd e  d er Z e itra ffe r , w e lch er n eu erd in gs zu r A u f
nah m e v o n  w ach sen d en  P fla n z e n  m it  E r fo lg  b en u tz t w ird , 
h eran gezo gen , um  d ie  L ü c k e , w elch e  h ie r  b ei B e o b a c h tu n g  
d er T re ib e rsc h e in u n g e n  k la f ft ,  zu sch ließ en . M it dem  Z e it 
ra f fe r  m u ß te  es m öglich  sein , d ie  fü r  u n se r A u g e  in fo lg e  ih re r 
L a n g s a m k e it  u n sich tb a re n  T re ib e rsc h e in u n g e n  au ch  einem  
grö ß eren  P u b lik u m  s ic h tb a r  zu m ach en : E in e  A u :w e rtu n g  d er 
e in zelnen  F ilm b ild e r  ließ  E in b lic k e  e rh o ffe n  in  d en  M ech a-
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nism u s d er T re ib v o rg ä n g e  
lind  die G e sch w in d ig k e it d er 
R iß b ild u n g .

D ie  A u fn ah m en  m it dem  
Z e itra ffe r  w erd en  b e k a n n t
lich  in d e r W eise ' v o r 
genom m en, daß  in b estim m 
ten  ze itlich en  Z w isch en 
räu m en , d eren  D a u e r  ein 
V ie lfa c h e s  d er Z w isch en - 
rä u m e  bei d er n orm alen  K in o 
au fn a h m e  b etra g e n , A u f
n ah m en g e m a c h t und diese 
d an n  in  ein em  W ied ergab c- 
a p p a ra t  in n o rm aler G e
sch w in d ig k e it  a b la u fen  g e 
lassen  w erd en . A u f  d iese 
W eise  g e lin g t es, V o rgän g e , 
d ie sich  so la n g sa m  ab sp ie- 
lcn , daß  b ei d er B e o b a ch tu n g  
eine B ew e g u n g  n ich t festzu- 
ste llcn  ist, bew eglich  v o rz u 
fü h ren . D ie  ze itlich e  A b 
w ick lu n g  w ird  also vo n  
v ie le n  S tu n d en  a u f w en ige  
M in uten  zu sam m en ged rän gt.

„ Z e it r a f fe r “ . D ie  S c h w ie rig k e it  b ei d er A u fn a h m e  vo n  T re ib- 
crsch cin u n gcn  lag  in  dem  g a n z  a u ß ero rd en tlich  u n regelm äß ig  
und o ft sp ä ten  E in tre te n  d erse lb en . W a r d ie  A u fn a h m e  eines 
b elieb igen  K ö rp e rs , v o n  w e lch em  T re ib e n  e rw a r te t  w u rd e , ein 
m al begonnen , so m uß te sie  fo rtg e se tz t  w erd en  und es kon nte 
d er F a l l  c in tre ten , daß  v ie le  10 0  m F ilm  v e rg e u d e t w a re n , che 
die gew ü n sch ten  T re ib e rsc h ein u n g e n  b eg an n en .

N ac h  v ie le n  V ersu ch en  g e la n g  es, e in en  K a lk t r e ib e r  her- 
zustcllcn , d e r z iem lich  gen au  24 S tu n d e n  nach  d e r  A n fe rt ig u n g  
an fin g  zu tre ib en . V o n  d iesem  T re ib e r  w u rd e  n u n  ein  N o rm en 
kö rp er e in gcsch lagcn  und die A u fn a h m e  d esselb en  k u rz  v o r  dem 
Z e itp u n k t d e r  e rw a rte te n  T re ib ersch ein u n gen  b egon n en  (A b b . 1).

A ls  Z w isch e n ra u m  zw isch en  den e in zelnen  A u fn ah m en  
w u rd e  eine M in u te  g e w ä h lt.

D e r K ö rp e r  fin g  nach 45 M in u ten  an  zu tre iben  und zw ar, 
tra te n  die R is s e  g an z  p lö tz lich  a u f.

N ac h  u n g e fä h r 4 S tu n d en  w a r  d er T re ib v o rg a n g  in der 
H a u p tsa ch e  ab gesch lossen . D er K ö rp e r  w a r  vo llk o m m e n  von 
N ctzrissen  d u rch zogen  und d u rch a u s  z e rm ü rb t. A b b ild u n g  1. 
ze ig t den u n v e rä n d e rte n  K ö r p e r ; es is t  g e ra d e  ein S tä b c h e n  au f 
den K ö rp e r  a u fg e setz t, um  zu zeigen , daß  e r dem  E in d rin g e n  
eines festen  K ö rp e rs  W id ersta n d  le is te t . A b b ild u n g  2, 3 und  4 
ze ig t d as  a llm ä h lich e  Z ertre ib e n  des K ö rp e rs . B e i  A b b ild u n g  5 
is t  d e r T re ib v o rg a n g  b e re its  ab gesch lo ssen . E s  is t  w ie d e r m it 
einem  S ta b  geze ig t, daß  nu n m eh r d er K ö rp e r  e rw e ic h t is t  und 
einem  e in d rin gen d en  G eg e n sta n d  keinen  W id ersta n d  entgegen-

T a b e l l e  I .

Abb. 8. Stück des Filmstreifens 
in natürlicher Größe.

A bbildungen 1—7.
Abb. I zeigt den unzerstörten 
Körper, der einem eindringenden 
Stab W iderstand entgegensetzt. 
Bei Abb. 2 —4 sind allmählich 
sich verstärkende Netzrisse zu 

erkennen, bis schließlich bei 
Abb. 5—7 der Körper sich 

zermürbt.
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zusetzen v e rm a g . A b b ild u n g  6 ze ig t den zerstoß en en  K ö rp e r  
und A b b ild u n g  7 d ie  ü b rig  geb lieb en en  T rü m m e r, d ie  g e ra d e  
wieder w e ite r zerstoß en w erd en . In  A b b ild u n g  8 is t  ein  S tre ife n  
des F ilm e s in  n a tü rlich e r G röß e ab g e b ild e t.

D ie  B e tra c h tu n g  des seh r le b en d ig  w irk e n d e n  F ilm e s  
konnte a lle in  n ich t b efrie d ig e n . E s  w u rd e  auch  v e rsu c h t, d ie 
einzelnen B ild e r  a u sz u w e rten , um  a u f  d iese W eise  ein  B i ld  des 
T re ib vo rg an ges zu g e w in n e n 1 ).

D ie  A u fn a h m e n  w u rd e n  in  d e r W eise  a u sg e w e rte t, daß  
zwei besondeA ; c h a ra k te r ist isc h e  R is se  und  die H ö h e- und die 
B ild b reite  des K ö rp e rs  a u f je d e r  zeh n ten  A u fn a h m e  (also a lle  
zehn M inuten) n ö tig e n fa lls  au ch  ö fte r  beim  B e g in n  des T re ib e n s  
ausgem essen w u rd e n . G em essen  w u rd e  a u f  dem  P ro je k t io n s 
schirm, bei v ie r fa c h e r  lin e a re r  V e rg rö ß e ru n g ; d ie e rh a lten en  
Zahlen sind a u f n a tü rlich e  G röß e u m g erech n et, in T a b e lle  1 
zu sam m cn geste llt; A b b . 9 g ib t" e in en  sch n e llen  Ü b e rb lic k .

E s  ze ig t sich fo lg e n d e s :
D ie H a u p tr is se  tre te n  g le ich z e itig  und  p lö tz lich  nach 

45 M inuten a u f und  h a b en  so fo rt eine e rh eb lich e  L ä n g e  vo n
7,5 m m  (R iß  1  und  5 m m  R iß  2) und  1 m m  B re ite . S ch o n  nach  
einer M in ute  is t  d er k ü rzere  d e r R is s e  (2) a u f  d as  D o p p elte  
verlängert, w äh ren d  d e r an d e re  a n fa n g s  lä n g ere  R iß  (1) zu
nächst n ich t w e ite rw ä c h st.

In  den n ä c h ste n  25  M in u ten  b le ib en  d ie  b eid en  R is s e  1  
und 2 u n v e rä n d e rt, w äh ren d  g le ich z e itig  k le in ere , neue R is se  
auftreten. N ac h  d ieser Z e it  w ä c h st  zu n ä ch st R iß  2, d er schon 
einmal g e w ach sen e  R iß , a u f  ü b e r d as  D o p p elte , d an n  fo lg t  ihm  
im W achstum  R iß  1  ur^l sch ließ lich  is t  d e r  g an ze  K ö rp e r  m it 
Netzrissen ü b e rz o g en ; g le ich z e itig  is t  er e tw a s  h ö h e r gew o rd en  
(Abb. 2). E r s t  40 M in u ten  nach E in t r i t t  d e r N e tz r is s ig k e it  b e
ginnt ein e rn eu tes B re ite n w a c h stu m  d e r R is s e  (A bb . 3), d as  zu 
einem g le ich ze itigen  W ach sen  des gan zen  K ö rp e rs  fü h rt  (A b b . 4), 
dessen in n erer Z u sam m en h an g , sch ließ lich  n a c h  im  gan zen  
4 Stunden v ö llig  au fg e h o b e n  ist, so d aß  er le ic h t zerrieb en  
werden kan n  (A b b . 5 — 8).

.) U'c Aufnahmen wurden von der Kinematographischen Abteilung 
der 1' irma Fried. Krupp, A.-G., Essen, durchgeführt. Dem Leiter dieser 
Abteilung, Herrn Hutzel, sei an dieser Stelle herzlichsten Dank für seine 
wertvolle Mithilfe ausgesprochen.

B e m e rk e n sw e rt  is t  d as  p l ö t z l i c h e  A u ftre te n  d er R is s e  in 
seh r erh eb lich em  A u sm a ß  und d as  ru c k a r t ig e  S ich fo rtse tz en  
d er T re ib ersch ein u n gen . O ffen b ar w id e rste h t d as B e to n g e fü g c  
s te ts  eine gew isse  Z e it  den tre ib en d en  K r ä fte n , um  ihnen, w enn  
se in e  in n ere  Z u g fe st ig k e itsg re n z e  e rre ic h t ist, p lö tz lich  zu er-
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Graphische Darstellung der Treiberscheinungen an einem Drehkörper.

lieg en . D ie  T re ib e rsc h e in u n g e n  se lb st, d ie  v ie r  S tu n d e n  in  A n 
sp ru ch  n eh m en, la u fe n  b e i d e r W ie d e rg a b e  n u r  %  M in u te , der 
g an ze  F ilm  m it dem  S ic h tb a rm a c h e n  d er a n fä n g lic h e n  F e s t ig k e it  
d e s .K ö rp e rs , (A b b . i) u n d  se in er sch ließ lich en  Z erm ü rb u n g  d u rch  
Z ersto ß en  (A b b . 5 — 7) n im m t zu r V o rfü h ru n g  k n a p p  zw ei 
M in u ten  in  A n sp ru ch  und g ib t  ein vo rz ü g lic h e s  ünd iib errasch en d  
leb en d iges u n d  c in ö ru c k v o lle s  B ild  e in es T re ib v o rg a n g e s .

D a s  V e rfa h re n  w ird  sich  au ch  fü r  än d ere  äh n lic h e  E r s c h e i
nu n gen  an w en d en  lassen . (S u lfa tre ib e n , Säu re z e rstö ru n g ) und 
soll fü r  d iese noch a u sg e b a u t w erd en .

ZUR FRAGE DER ZULÄSSIGEN EISENBEANSPRUCHUNG IN EISENBAHNBRÜCKEN 
AUS EISENBETON.

Von D r.-Ing . Robert Ila u er, Z iv ilingenieur, Charlottenburg.

In  seinen „ K r it is c h e n  B e tra c h tu n g e n  zu den B e s t im 
mungen des D eu tsch e n  A u ssch u sses fü r  E ise n b e to n  v o m  S e p 
tember 19 2 5 “  ( „ D e r  B a u in g e n ie u r“  19 2 5 , H e ft  3 1 )  b e m ä n g e lt  
Prof. P r o b s t  d ie E rh ö h u n g  d e r zu lässig en  E ise n b e a n 
spruchung in  B a lk e n b rü c k e n  u n te r  E ise n b a h n g le ise n  v o n  
7 5 0  au f 800 kg/cm 2 a ls  u n zu län g lich . E r  w e is t  d a r a u f h in , 
daß bei s o rg fä lt ig e r  B e to n b e re itu n g  un d  g e e ig n e ter  W ah l 
der Z u sch la g sto ffe  d ie  E ise n b e a n sp ru c h u n g  un b ed en k lich  
auf 1000 kg/cm 2 e rh ö h t w erd en  k ön n te , oh ne d ie  R iß s ic h e r
heit zu g e fä h rd e n . Im  Z u sa m m en h a n g  h ie rm it  e rw ä h n t 
er ita lien isch e E ise n b a h n b rü c k e n , b ei d eren  N a ch re ch n u n g  
E isenb eansp ru ch un gen  zw isch en  900 und 10 0 0  k g/cm 2 fest- 
gestellt w u rd e n .

G eh t m a n  v o n  d er T a ts a c h e  au s , daß  d ie  R iß sic h e rh e it  
einer E ise n b e to n k o n stru k tio n  u n te r  im  ü b rig e n  g le ich en  U m 
ständen um  so g rö ß e r ist, je  k le in e r sich  d ie  B eto n z u g sp a n n u n g  
•m Stad iu m  I  e rg ib t, so e rsch e in t in  d e r T a t  d ie  B eg re n z u n g  
der E ise n z u g sp a n n u n g  im  S ta d iu m  I I  n i c h t  a ls  gee ig n e tes  
Mittel, d as A u ftre te n  v o n  R is se n  zu v e rh in d ern . D en n  es ze ig t 
sich, daß d ie  B e to n z u g sp a n n u n g  im  S ta d iu m  I  d u rch a u s  n ich t 
etwa im m er m it d e r  E ise n z u g sp a n n u n g  im  S ta d iu m  I I  w ä ch st . 
Um dies zu ve ra n sc h a u lic h e n , sin d  in  d e r fo lgen d en  T a b e lle  I  
iir ein fach  b e w e h rte  R e c h te c k q u e rsc h n itte  d ie  W e rte  a\,z a n 

gegeben, w elche a u s  den S p a n n u n g e n  ab und  a c des S ta d iu m s  I I  
folgen.

T a b e l l e  I .
W e rte  oi,z in k g/cm 2 in A b h ä n g ig k e it  vo n  au und ac: 

E in fa c h  b e w e h rte r  R e c h te c k q u e rsc h n itt  h  =  0,9 d ;  11 — 15 .

f e
° b \ .

200 400 600 7 5 0 800 10 0 0 12 0 0 156 0

IO 6,48 5 .38 4-27 3 . 6 6 3 . 4 8 2 , 9 5 2 , 5 5 2 ,14
20 I I . 5 i 3 >° 12 ,0 1 1 ,0 10 ,8 9 , 5 5 8 , 5 4 7 . 3 2

3 0 14.5 18 ,8 1 .9 . 4 18 ,8 18 ,5 1 -7 . 3 16 ,2 1 4 > 3

4 0 16 ,6 2 3 , 1 2 5 - 5 2 5 . 9 2 5 . 9 25,1 2 3 , 9 22,0
5 0 18 ,3 26,4 3 0 , 5 3 1 < 9 3 2 , 1 3 2 , 4 3 b 5 2 9 , 9

Z u  d iese r T a b e lle  se i noch b e m e rk t, d aß  sie  eine E rg ä n z u n g  
d er Z ah len  w e rte  d a rste llt , w e lch e  Prcrf. M ö r s c h  in  seinem  
W e rk  „ D e r  E ise n b e to n b a u “  (I. B a n d , 1 .  H ä lfte , V . A u fla g e ,
S . 3 12 )  an g e g e b e n  h a t.

M an  e rk e n n t a u s  d e r v o rste h e n d e n  T a fe l, d aß  fü r  ein  b e 
s t im m te s  Cb die B e to n z u g sp a n n u n g  abz m it ste ig en d em  a e 
z u n ä ch st w ä c h st, d a n n  a b e r  vvieder fä l lt .  D a s  M a x im u m  vo n  
ebz t r i t t  b ei e in em  um  so h ö h eren  W e rt cc a u f, je  g rö ß e r Cb ist.

D a g e g e n  w ä c h st  Obz fü r  eine b estim m te  E ise n z u g sp ä n n u n g  
c c s te ts  m it  w ach sen d em  cb.

D e r  G ru n d , w e sh a lb  fü r  ein  b estim m te s  Ob d ie  B e to n 
zu g sp a n n u n g  b ei h öh eren  W e rte n  ce w ie d e r k le in er w ird , lie g t  
d arin , daß  d ie  h ö h ere  E ise n z u g sp a n n u n g  au ch  eine größ ere
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Q u ersch n ittsh ö h e  b ed in gt, w o d u rch  d as  W id erstan d sm o m en t 
des id eellen  Q u ersch n ittes  eb en fa lls  g rö ß er w ird .

F ü r  d ie n ach  d en  frü h eren  E isen b eto n b estim m u n g en  in 
B rü c k e n  u n ter E ise n b a h n g le isen  zu lässig e  B e to n d ru ck sp ä n n u n g  
vo n  30  kg/cm 2 e rre ic h t d em n ach , w ie  au s  T a b e lle  1 e rs ich tlich  
ist, Obz in  R e c h te c k p la ttc n  n iem als  den d a m a ls  vo rgesch rieb en en  
G ren z w ert v o n  24 kg/cm 2, und  zw ar n ic h t n u r b e i E in h a ltu n g  
d er frü h e r vo rgesch rieb en en  E ise n z u g sp a n n u n g  v o n  750 k g /cm 2, 
s o n d e r n  a u c h  b e i  b e l i e b i g  h ö h e r e m  ae.

In  P la tte n b a lk e n  liegen  die V erh ä ltn isse  in so fern  e tw as 
sch w ieriger, a ls  h ie r Obz n ich t a lle in  v o n  öb und ac a b h ä n g ig  ist, 
sond ern  au c h  vo n  den V erh ä ltn isse n  a  d e r D ru c k p la tte n b re ite  
zu r S te g b re ite  und ß d e r P la tte n s tä rk e  zu r R ip p en h ö h e . D ie  
B e to n z u g sp a n n u n g e n  ergeben  sich  w egen  d e r v e rh ä ltn ism ä ß ig  
k le in e n  S te g b re ite  in  P la tte n b a lk e n  s te ts  h öh er a ls  b ei R e c h t
e c k q u ersc h n itten , w en n  m an  vo n  den gle ich en  S p an n u n gen  Ob 
und a e a u sg e h t. A b e r  auch  fü r B a lk e n q u e rsc h n itte  ze ig t sich das 
g le ich e  G esetz , w ie  es oben  fü r R e c h te ck q u e rsc h n itte  ge fu n d en  
w u rd e , daß  n äm lich  b e i an gen om m en en W erten  ob, a  und ß die B e 
to n zu g sp an n u n g  ebz je n se its  e in er gew issen  E ise n z u g sp a n n u n g o c 
w ied er fä llt . D ies  m öge an  fo lgend em  B e isp ie l d a rg e ta n  w e rd e n : 

T a b e l l e  I I .  W erte  Obz fü r  ein en  e in fach  b ew eh rten  P la t te n 
b a lk e n q u e rsc h n itt  in  A b h ä n g ig k e it  vo n  <rc.

C b = 2 o  k g/cm 2, oc =  4, ß =  0 ,3 , h 0 =  R ip p en h ö h e , 
h  == 0 ,9 2  h 0 +  d ; n =  15 .

oc 600 800 12 0 0

Obz 2 3 . 3 24. I 2 3 ,2 2 1 ,9

D ie  B ere ch n u n g  e rfo lg te  u n ter B e n u tz u n g  d er vo n  M ö r s c h  
an gegeb en en  Z a h len w erte  in .Seinem  „E is e n b e to n b a u “  (I . B a n d , 
I . H ä lfte , V . A u fla g e , S . 3 14 ) .  A u s  d iesen  Z ah len w erte n  is t  auch 
ohne w e iteres  erk en n b ar, daß  w ie  b ei R e c h te c k q u e rsc h n itte n  
auch  b ei P la tte n b a lk e n  u n te r g le ich en  V e rh ä ltn isse n  u n d  bei 
g le ich em  oe d ie  B e to n z u g sp a n n u n g  s te ts  m it  d e r B e to n d ru c k 
sp an n u n g  w ä ch st.

W enn nun au ch  nach  den neu en  E ise n b e to n b e stim m u n g en  
der N a ch w e is  d e r B eto n z u g sp a n n u n g  n ic h t m ehr g e fo rd e rt 
w ird , so e rh e llt  doch au s  d en  vo rste h e n d e n  D a rle g u n g e n , d aß  
d ie  N i e d r i g h a l t u n g  d e r  B e t o n d r u c k s p a n n u n g  e in  
w i r k s a m e r e s  M i t t e l  i s t ,  R i ß b i l d u n g e n  z u  v e r h i n d e r n ,  
a l s  e in e  z u  ä n g s t l i c h e  B e g r e n z u n g  d e r  E i s e n z u g 
s p a n n u n g .  U m  so a u ffä llig e r  e rsch e in t es d ah er, d aß  in  den 
n eu en  B estim m u n g e n  d er zu lä ss ig e  W e rt  v o n  oc n u r v o n  750 
a u f 800 k g /cm 2, a lso  um k n a p p  7 %  e rh ö h t w ord en  ist, w äh ren d  
g le ich ze itig  Cb v o n  30  a u f  40, a lso  um  33V 3 %  h era u fg e se tz t 
w u rd e . D a b e i w ä re  eine s tre n g e re  B e g re n z u n g  v o n  Ob w ir t 
sch a ftlich  in so fern  v o n  w esen tlich  g e r in g e re r  B e d e u tu n g ; 
a ls  g e ra d e  in  P la tte n b a lk e n  d ie  B e to n d ru c k sp a n n u n g  aus 
k o n stru k tiv e n  G rü n d en  oh n eh in  u m  so n ie d rig e r g ew äh lt 
w erd en  m uß, je  g e rin g e r d ie S te g b re ite  im  V e rh ä ltn is  zur 
D ru c k b re ite  is t . —

D ie  T a b e lle  I  lä ß t  sich  au ch  z w eck m äß ig  fü r  d ie  U n te r
such u n g v o n  F lü ss ig k e itsb e h ä lte rn  ve rw en d e n , b e i w e lch en  zur 
E rz ie lu n g  e in er au sreich en d en  D ic h tig k e it  d ie  N a c h p rü fu n g  vo n  
obz s te ts  e m p fe h le n sw e rt is t .

E I N  B E I T R A G  Z U R  B E R E C H N U N G  D E S  K O L K E S .

Von D r.-Ing. G. J . Lehr, N eustad t a. II.

D e r K o lk , so a lt  w ie  d e r W eh rb au  se lb st, b ild e t  ein  P ro b lem , 
an  dessen  L ö su n g  P r a k t ik e r  und  W isse n sch a ftle r  u n a u fh a ltsa m  
a rb e ite n . D ie  b is je tz t  e r la n g te n  K e n n tn isse  ü b e r d en  K o lk  
h ab en  sich  au ch  zu R e g e ln  u n d  F o rm e ln  v e r d ic h te t ; d iese 
sin d  a b e r  m it V o rs ic h t an zu w en d en . D esh a lb  b eg n ü g t m an 
sich m eisten s au ch  d a m it, d ie  W eh re  oh ne R ü c k s ic h t  a u f den 
K o lk  e n tw e d e r in  g e d ru n g en e r F o rm  und t ie f  o d e r  m it  lan g em  
S tu rz b o d e n  und fla c h  zu grü n d en . D en  K o lk  b e k ä m p ft  m an 
d an n , je  n ach  seinem  A u ftre te n  und se in er A u sb re itu n g , 
w äh ren d  d es B e tr ie b e s . E in e n  w esen tlich en  F o r ts c h r it t  in 
d e r E rk e n n tn is  d e r K o lk fra g e  w ü rd e  es m . E .  b ed eu ten , w enn 
an  a llen  e in sc h läg ig en  W eh ren , ob  fe s t  o d er b ew eglich , v o n  
d en  W e rk le itu n g e n  ge n a u e  B eo b a ch tu n g e n  ü b e r d ie  u n te rh a lb  
d iese r sich  e in ste llen d e  U m b ild u n g  des G e w ä sse rb e tte s  g e 
m a c h t w ü rd e n , und d ie  s ich  zu bezieh en  h ä tte n  a u f  d ie fo r t 
sch re iten d e  A u stie fu n g  in d e r R ic h tu n g  d e r G e w ässerach se  
und a u f eine A n z a h l v o n  P ro file n  se n k rec h t zu  d ieser, fe rn e r  
a u f  a lle  F a k to re n , d ie  b e i d e r K o lk b ild u n g  in F ra g e  kom m en. 
D iese  U n te rla g e n  w ä re n  d a n n  zw eckm äß ig  a n  e in  I n s t i t u t  
z u r  E r f o r s c h u n g  d e s  W e h r k o l k e s ,  d as  d e r W asserb au - 
lch rk a n z e l e in er T ech n isch en  H o ch sch u le  m it n eu zeitlich  e in 
g e r ich te te m  V e rsu ch sla b o ra to riu m  an zu g lied ern  w äre , w e ite r  
zu le ite n , um  d o rt ih re  sy ste m a tisc h e  A u sw e rtu n g  zum  N utzen  
d e r V o lk sw ir tsc h a ft  zu e rh a lte n . N u r  d ie  zen tra le  system a tisch e  
B e a rb e itu n g  a lle r  d ieser U n te rlä g e n , d ie  uns d ie  W irku n gsw eise  
d es W a sse rs  u n te rh a lb  d er W eh re b ild lich  ü b e rm itte ln  w ürden, 
w ä re  im stan d e , im  V ere in  m it  L a b o ra to r iu m s  versu ch en , L ic h t  
in  d ie S trö m u n g sv e rh ä ltn isse  d es K o lk e s  zu b rin g en . S ie  
w ü rd e  so zu em p irisch en , sp ä te r  zu g e n a u e re n  K o lk fo rm e ln  
fü h ren , d ie ü b e r d ie je t z t  b esteh en d en  groß en  L ü c k e n  in d er 
Iv o lk fra g c  b ei d er E r r ic h tu n g  vo n  W eh ren  eine B rü c k e  zu 
sch lagen  im sta n d e  w ären .

Im  n ach fo lgen d en  so ll nu n  v e rsu c h t w erd en  an  H a n d  d er 
b eim  K o lk  a u ftre te n d e n  K r ä f t e  und d e r F a k to re n , d ie d iese b ee in 
flu ssen , so w eit .m ö g lich , re c h n u n gsm äß ig  zu ve r fo lg en  und 
ih re  W irk u n g sw e ise  k la rz u le g e n . D a b e i s tü tz t  sich  d e r  V e r 
fa sse r  a u f se ine a n  S tu rz b e ck e n  g e m a ch te n  B eo b a c h tu n g e n .

Je d o c h  w ird  a u f d ie A u fste llu n g  gesch lo ssen er m ath em atisch  
g en au er K o lk fo rm e ln  k e in  g ro ß e r W e rt  g e le g t . D ie  G ründe 
h ie rfü r w erd en  w e ite r un ten  m itg cte ilt .

D ie  K o l k k r ä f t e .  D iese  tre te n  in  je d e m  G e w ä sse r auf, 
d as d u rch  den E in b a u  e in es H in d ern isse s  (W ehres) in  seinen 
n atü rlich en  A b flu ß v e rh ä ltn isse n  eine V erä n d e ru n g  e rfä h rt. 
D a s  H in d ern is  (W ehr) is t  in  d iesem  F a lle  zu  ve rg le ic h e n  m it 
einem  im  G ew ässero rg an ism u s b efin d lich en  F re m d k ö rp e r , der 
vo m  W asser a n g e g r iffe n  und zu en tfern en  v e r s u c h t  w ird .

O b erh alb  und u n te rh a lb  des H in d ern isse s  w ird  a u f eine 
gan z  b estim m te  S tre c k e  fü r den  a lte n  d y n a m isch e n  G le ich 
g e w ic h tsz u sta n d  ein n eu er au sg e b ild e t. D ie s  h a t  zu r F o lge , 
daß  b eso n d ers d ie  S tre c k e  u n te rh a lb  des H in d e rn isse s  von 
G ru n d  a u f  u m g e ä n d e rt  w ird . D iese  U m ä n d e ru n g  g e h t in  fast 
a llen  F ä lle n  a u f  K o s te n  d e r S ic h e rh e it  u n d  des B e s ta n d e s  des 
E in b a u e s  (W ehres) v o r  sich . D a s  G e w ä sse r , d a s  v o r  dem 
E in b a u  des H in d ern isses se ine A b flu ß m e n g e n  m it  seinem  
n atü rlich e n  G e fä lle  en tfern te , w ird  o b e rh a lb  d u rch  den am 
W eh r erfo lgen d en  A u fs ta u  gezw u n gen , e in  k le in e re s  an 
zunehm en, w ä h re n d  u n te rh a lb  d es S ta u w e rk e s , je  n ach  der 
S p ie g e ld iffc re n z  zw isch en  O ber- u n d  U n te rw a sse r , e in  un
v e rm itte lte r  g rö ß erer o d er k le in e re r G e fä llsb ru c h  entsteh t. 
D ieser G e f ä l l s b r u c h  is t  m it e in  H a u p tfa k to r  b ei d e r K o lk 
b ild u n g . D ie  L ö su n g  des K o lk p ro b le m s lie g t , w ie  b ek an n t, 
zw isch en  dem  W eh r e in erse its  u n d 'd e m  P u n k t  d es F lu ß la u fcs  
u n te rh a lb  a n d ererse its , w o d ie  n atü rlich e n  A b flu ß v e rh ä ltn isse  
keine V e rä n d e ru n g  d u rch  den K o lk  m eh r e rfa h re n  können. 
A u f  d ieser S tre c k e  fin d e t d ie U m b ild u n g  d e r d u rch  d en  freien 
F a l l  o d e r d u rch  eine D ru ck h ö h e  (A u sflu ß  a u s  e in er Sch ü tzen 
ö ffnu ng) fre i w erd en d en  E n e rg ie  des W assers  s ta t t .

A ls  e in  w e ite re r  k o lk b ild e n d e r H a u p tfa k to r  t r i t t  d ie. über 
d as  fe s te  W e h r o d er d u rch  d ie  S c h ü tz e  in s  U n te rw a sse r  a b 
fließ en d e  s e k u n d l i c h e  W a s s e r m e n g e  in  d ie  E rsch e in u n g . 
M aß geb en d  fü r  den  a u ftre te n d e n .t ie fs te n  K o lk p u n k t  sin d  die 
H ochw 'ässer, d. h . d ie seku n d lich en  A b flu ß m e n g e n  solcher, 
d ie p ro  M eter W eh r ein  M a x im u m  erre ich en . S ch o n  d a ra u s  ist 
zu entn eh m en , daß  die K ro n e n lä n g e  des W eh res eine n ich t zu
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unterscliätzende Bedeutung- für den K olk  besitzt: denn bei 
eingeschränkter W ehrlänge ist der Abfluß pro Längeneinheit 
größer als-bei einem den ganzen Fluß überspannenden Wehr. 
Im ersteren Falle tritt zu der größeren sekundlichen W asser
menge auch noch ein erhöhter Stau, der eine Vergrößerung 
des Wehrgefälles im Gefolge hat. Auch im Unterwasser wird 
sich, infolge der dem Oberwasser entzogenen Wassermenge, 
ein niederer W asserstand ausbilden müssen, als er sich beim 
ursprünglichen Zustande des Flußbettes ausgebildet hätte. 
Durch richtige Bemessung der W ehrlänge unter Berück
sichtigung wirtschaftlicher Momente hat der Ingenieur ein 
Mittel an der Hand, auf den K olk  einzuwirken.

Bei festen Wehren1) (Überfallwehren) ist für den Ü berfall
strahl und somit die pro Meter Wehrlänge überfallende sekund
liche Wassermenge die vordere Überlaufkante maßgebend, 
weil von deren Form  bei gegebener Wassermenge die Höhe 
der Überflutung des Wehrrückens abhängt. A uf die Form 
gebung der vorderen Überfallkante braucht hier nicht näher 
eingegangen zu werden, ebenso nicht auf die. verschiedenen 
Arten Überfallstrahlen2), weil sie in jedem technischen Werk, 
das sich mit dem W ehrbau befaßt, nachgelesen werden können. 
Weiter beeinflußt den K olk  die S p r u n g w e it e  des Über
fallstrahles, die von der Zuflußgeschwindigkeit u und von 
der Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser abhängt. 
Sie bestimmt den E in fa l l s w in k e l  a des frei ins Unter

läßt. Der W asserstrahl selbst ist ein Gebilde, das aus zwei 
Teilen besteht: einem äußeren, der -Luft zugekehrten Teil, 
der infolge seiner starken Mischung mit L u ft ein kleineres 
spezifisches Gewicht aufweist als der darunter liegende Teil, 
in den Lu ft weniger oder nicht eindringen kann.

Das Sturzbett ist, wie sein Name sagt, ein B ett, in das 
der führungslose Strahl abstürzt. A uf ihm soll die Ge
schwindigkeit des W asserstrahles so verm indert werden, daß 
durch sie eine schädliche Wirkung auf die ungeschützte B ett
sohle unterhalb des Sturzbettes nicht mehr eintritt. Der 
Wehrbau zeigt zwei ausgesprochene Ausführungsformen als 
vorherrschend: das nach dem Unterwasser geneigte und das 
wagerechte Sturzbett. Das nach dem Unterwasser ansteigende 
oder das stufenförmige sind weniger angewandte Ausführungs
formen, trotzdem sie geeignet sind, die Strahlgeschwindigkeit 
wirksam zu verringern und deshalb auch kürzer gehalten 
werden können als die zwei erstgenannten Ausführungsformen. 
Beispiele dafür, daß die strom abwärts geneigten und auch die 
geraden Abfallböden Nachteile für das W ehr und Vorteile 
für den K olk  im Gefolge haben, sind in der einschlägigen 
Literatur genug zu finden.3). Aber alle Abfallböden, mögen 
sie konstruiert sein, wie sie wollen, bieten keine volle Gewähi 
dafür, daß der K olk  nicht eintritt, es sei denn, daß der über
fallende oder unter Druck abfließende W asserstrahl beim 
Verlassen des Sturzbettes auf ein natürliches B ett trifft, das

Abb. 1.

wasser eintretenden Strahls. Unter dem Einfallswinkel ist 
der in der Abb. i mit a bezeichnete verstanden. Die Tangente 
an den gekrümmten Übcrfallstrahl bei seinem E in tritt in das 
Unterwasser bildet mit dem Unterwasserspiegel den Winkel a, 
(Abb. i). E r  ergibt sich aus:

z 2 = u 2 - 2 h "'

Der Einfallswinkel wird durch Brechung des Strahles im 
Unterwasser in den B r e c h u n g s w in k e l  ß übergeführt. Von 
letzterem hängt mit die Entfernung des tiefsten Kolkpunktes 
vom Stauwerk ab, weil er bis zu diesem Punkte nicht mehr 
oder nur unwesentlich verändert wird. Beim  Wasserdurchfluß 
aus Schützenwehröffnungen wächst die Strahlsprungweite mit 
dem Wasserdruck, von dem u abhängt, und der Höhendifferenz 
zwischen Mitte Ausflußöffnung und Unterwasscrspiegel.

Der Überfallstrahl gelangt bei den vorkommenden Übcr- 
fallhöhen fast immer geschlossen ins Unterwasser. Theoretisch 
rouß infolge der Geschwindigkeitsvermehrung beim freien Fall 
die Strahldickc abnehmen; dies tritt aber nur bedingt ein, 
weil durch die auf den Strahl einwirkenden K räfte  (Reibung
durch Luft und Wind, dann durch die in die äußeren Schichten
des Strahles eintretende Luft) eine Geschwindigkeitshemmung 
eintritt, die den Strahl in seiner Stärke wieder anschwellen

U Von diesen soll hier nur die Rede sein.
■) Hier handelt es sich nur um den freien Strahl.

gleiche oder ähnliche Festigkeitseigenschaften besitzt wie das 
künstliche, oder in seiner Geschwindigkeit so vermindert 
wurde, daß der Flächendruck, der durch die Stoßkomponente 
des W asserstrahls auf das natürliche B ett verursacht wird, 
kleiner bleibt als die Festigkeit des das B ett bildenden Materials. 
Is t dies nicht der F all, so tritt auch bei dem auf dem Sturz
boden abfließenden Strahl beim Übergang zwischen jenem und 
dem Flußbett immer eine Brechung des Strahles und damit 
der K olk ein.

Weitere den K olk begleitende' Erscheinungen sind die 
W a s s e r w a lz e n , die sich teils unter (Grundwalzen), teils über 
dem W asserstrahl (Deckwalzen) sowie an seinen Seiten (Seiten
walzen) bilden. Die ersteren drehen sich um eine wagerechte, die 
letzteren um eine senkrechte Achse. Deckwalzen sollen nach 
anderer Ansicht nur bei schießendem W asser entstehen4). 
Bekanntlich geht das W asser vom Strömen zum Schießen 
über, wenn die Wassergeschwindigkeit die Wellengeschwindig
keit erreicht, also v s = V g t  wird, wo t die W assertiefe, g die 
Erdbeschleunigung bedeutet. Für t kommt nur die Stärke des 
unter der Deckwalze durchziehenden Strahles in Betracht.

Allgemein kann gesagt werden: die Möglichkeit, daß das 
Wasser im Kolkbeckcn schießt, wächst bei geschlossenem 
Strahl mit der Abnahme der Strahlstärke, der Zunahme der 
Wehrhöhe und der Zuflußgeschwindigkeit u.

3) Vgl. Dipl.-Ing. Hans Roth, Kolkerfahrungen und ihre Berück
sichtigung bei der Ausbildung beweglicher Wehre, Sohderabdruck der 
Schweizer Bauzeitung Bd. I.X X , 1917

4) Gravell, Wasserkraft, Jahrgang 1923, Heft 5 und 7.
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In  a llen  vo m  V e r fa sse r  b eo b ach teten  S tu rz b e ck e n  k on n ten  
F ließ b ew eg u n gen  des W assers  im  S in n e  d e r D ec k w a lz e n  fe s t 
g e s te llt  w e rd e n ; es b ra u c h t d ab ei a b e r  n ich t im m er au c h  zu r 
gesch lo ssen en  D eck w a lz cn b ild u n g  zu kom m en . S o b a ld  d er 
Ü b e rfa lls tra h l in s U n te rw a sse r  g e la n g t, fä n g t  e r an  sich  a u f
zulösen . E s  w erd en  T e ile  vo n  ih m  a b g e sp lit te rt , d ie  zum  
grö ß eren  T e il an  d ie O b erfläch e  streb en , zum  k le in eren  a b er 
nach  den S e ite n . L e tz te re r  r u ft  d ie  Q u erströ m u n gen , e rs te re r  
d ie Q uellen  u n d  W irb e l h e rv o r. B e id e  a b e r  a rb e ite n  an  d er 
V e rtie fu n g  des K o lk e s .

B e z e ich n e t m an  m it v 0 d ie G esch w in d ig k e it , d ie d e r üb er 
d a s  W e h r fa lle n d e  W a sse rstra h l beim  E in t r i t t  in  d as  U n te r
w asser e rre ich t, m it v u je n e , m it d er d ie  Ü b e rfa llm e n g e  u n ter
h a lb  des K o lk e s  a b fließ t, und m it Q max d ie  seku n d lich  üb er 
d as W eh r ab fließ en d e  m a x im a le  W asserm en ge, so b e trä g t  d ie 
g e sa m te  im  K o lk b e c k e n  u m g ew an d elte  k in etisch e  E n e r g ie ;

(1) £ Ak =  f e (Vo5_ Vu2)>

w enn d as  sp ez ifisch e  G ew ich t des W a sse rs  y  =  i  g e se tz t  w ird .

N ac h  d e r G le ich u n g  ( i)  is t  d ie  im  K o lk b e ck e n  v e rn ich te te  
E n e rg ie  w esen tlich  vo n  d er G e sch w in d ig k e it  v u a b h ä n g ig . 
J e  g rö ß e r a lso  v u, d. h. d as G e fä lle  d er an  den  K o lk  a n 
sch ließ enden  F lu ß stre c k c  is t , d esto  k ü rz e r und  w e n ig er t ie f 
w ird  d er K o lk  w erd en . A n  den F lu ß stre c k e n  u n te rh a lb  des 
K o lk e s  lä ß t  sich d u rch  G e fä llre g u lie ru n g  d ie  G esch w in d ig 
k e it  v u, w en n  ü b e rh a u p t, n u r sch w er und  u n ter hoh en  K o sten  
verg rö ß e rn , so daß  ein g rö ß eres v u a ls  d as  vo rh a n d e n e  n a tü r
liche m eisten s n ich t in F ra g e  k o m m t. D ie  G e sch w in d ig k e it 

v 0 =  V v 2 +  u2 is t  w esen tlich  a b h ä n g ig  vo n  d er Ü b e rfa ll
h öh e h w, d ie d ie G e sch w in d ig k e it v  b ee in flu ß t; d iese  w ä ch st  

th eo retisch  nach v  =  V 2 g h w; h ie ra u s  e rg ib t  sich , daß  die 
W eh rh öh e an  eine G ren ze geb u n d en  is t , d ie a b h ä n g ig  is t  v o n  
d er B e sc h a ffe n h e it  d e r F lu ß so h le . F ü h r t  d as  G e w ä sse r G e
sch iebe, so fü llen  d iese zw ar, w enn  d ie  R o lls tü c k e  in s U n te r
w asser ge lan g en , d en  K o lk  w ied er zum  T e il au s, a n d e re rse its  
a b er ru fen  sie  d u rch  ih re  ab sch le ifen d e  W irk u n g  eine A u s 
tie fu n g  h e rv o r.

S e h en  w ir  nu n  zu, zu w elch en  A rb e ite n  d ie  au s  G le ich u n g  (1) 
sich  ergeb en d e E n e rg ie  v e rb ra u c h t  w ird . D a b e i g e h t m an  
zw eckm äß ig  vo m  v o lls tä n d ig  fe r t ig e n  K o lk  au s . D e n k t  m an  
sich  d en  W a sse rü b e rfa ll ü b e r d a s  W e h r ein en  A u g e n b lic k  e in 
g e ste llt , so w ird  d er W a sse rsp ie g e l im  K o lk  eine L a g e  einnehm en, 
d ie  d ie  n o rm ale  h e iß en  m öge. T r i t t  n u n  d e r Ü b e r fa ll w ied er 
in  T ä t ig k e it , so w ird  d e r in  d ie  W a sse rm a sse  des K o lk e s  e in 
d rin g en d e S tra h l je n e  h eben , a b e r  au ch  in  B e w e g u n g  setzen  
und zum  T e il ab fließ en  lassen . I s t  d as M aß d e r S c h w e rp u n k t
versch ie b u n g  d ieser d u rch  d en  S tra h l geh o b en en  W asserm asse  
in  v e r t ik a le r  R ic h tu n g  x, so w ird  d ie g e le iste te  H e b u n g sa rb e it

(2) A , =  G  x,

w enn  G  d as G e w ic h t d iese r W a sse rm a sse  b ed eu te t. D a  die 
S tra h ls tä rk e  a b er m it d e r A b n a h m e  d er S tra h lg e sch w in d ig k e it  
w ä ch st, so m uß sich  a u f  d e r S tre c k e  zw isch en  dem  E in t r i t t  
des Ü b e rfa lls tra h le s  in  den K o lk  und dem  P u n k t , an  w elch em  
d er S tr a h l n ich t m eh r in  d e r L a g e  is t , in  d ie  W asserm asse  
gesch lossen  e in zu d rin g en , ein  G e fä llu n te rsc h ie d  en tgegen  dem  
n atü rlich e n  F lu ß g e fä lle  a u sb ild en . D ie  S te lle  a lso , an  d e r  d ie 
E n e r g ie  d es le tz te n  S tra h lte ile s  b is  a u f  d en  B e tr a g , d e r zur 
H e b u n g  sein es W a sse rs  b is  zu r O b erfläch e  n ö tig  ist, ih re  V e r 
n ich tu n g  e rre ich t h a t, is t  g le ich b ed eu ten d  m it e in er G e fä lls-  
sch eid e  im  K o lk b e c k e n . D ieses rü c k lä u fig e  G e fä lle  w ird  d u rch  
H o ch q u e lle n  d es S tra h lw a sse rs , d as z w a r a u f d e r  g an zen  
n e g a tiv e n  G e fä llss tre c k e  a u ft r i t t ,  in d e r N ä h e  d er G e fä llssch e id e  
noch v e r s tä r k t .

D ie  um  d as M aß x geh ob en e W asserm asse  d es K o lk e s  
b e la ste t  den u n te r ih r  d u rch zieh en d en  S t r a h l ; sie  r u ft  a u f 
se in er O b erfläch e  eine R e ib u n g s k ra ft  h e rv o r, w elch e  f w G  sin  ß 
ist, w enn  fw den R e ib u n g sk o e ffiz ie n te n  fü r W a sse r a u f W asser, 
G  sin  ß d ie  zum  W a sse rstra h le  p a ra lle le  K o m p o n e n te  des

W a sse rg e w ich ts  G  und  ß den S tra h ln e ig u n g sw in k e l b ed eu ten . 
D ie  d u rch  diese R e ib u n g  a u f  dem  W ege Sj g e le iste te  A rb e it  w ir d :

(3) A j =  fw G  sin ß .

S ie  n im m t v o n  N u ll ( E in t r it t  des S tra h le s  in den K o lk ) 
b is  zu ein em  G rö ß tw e rt  (tie fsten  K o lk p u n k t)  zu. D ie  A b 
b rem su n g  des S tra h le s  d u rch  die a u f ih m  la ste n d e  W a sse rm a sse  
w ird  um  so g rö ß er, je  g rö ß e r d eren  G e w ich t, a lso  au ch  d er 
W in k e l ß, ist.

B e i gesch lo ssen er D e c k w a lz e n b ild u n g  w ird  d u rch  den 
Stoß  des W a sse rstra h le s  d ie  ü b er ihm  lieg en d e W asserm asse  
in  d reh en d e B e w e g u n g  v e rse tz t . D u rch  a u fq u e lle n d es  S t r a h l
w a sse r k a n n  d iese  D re h b ew e g u n g  a b e r  zum  T e il g e s tö rt  w erd en . 
D ie  b e i d ieser B e w e g u n g  g e le is te te  E n e rg ie  w ir d :

(4 )
A  _  V12 _  G 1V 12

2 2 g

H ie r in  b ed e u te t  Vj d ie  m itt le re  G e sch w in d ig k e it , m it der. 
sich d ie D c ck w a lz e  d reh t, M x d ie  D eck w a lz e n m a ssc , G x deren  
G e w ich t und g d ie  E rd b e sc h le u n ig u n g . B e i  k o n sta n tem  G j is t  
d iese  A rb e it  h a u p tsä c h lic h  a b h ä n g ig  v o n  d e r G e sc h w in d ig k e it v r

B e k a n n tlic h  is t  d ie  S to ß k r a ft  d es W a sse rs  (h yd rau lisch er 
D ru ck) a u f ein e eben e n ich t in  R u h e  b e fin d lic h e  F lä c h e :

und  d er A rb e itse ffe k t  

( 4  a) P c - v  - f r 1 - , - f f  c F m ,

u-, is t  a b e r  d ie G e sch w in d ig k e it  v 0, und c d ie G e sc h w in d ig k e it  v ,.

D u rc h  G le ich setzu n g  d e r b eid en  W e rte  a u s  G le ich u n g  (4) 
und (4a) e rh ä lt  m a n :

“ ' ^ — ( V o - V ü ’ v ,

o d er:

und h ie ra u s :

_  G l  - f  4 F  m v 0

(Vo
2  F i t V l

(5)
4  F  ir 4 F „

- V  ( G l  +  4 F m  V0)2 —  I Ö Fr n  v 02

F m b ed eu te t  den m ittle re n  S tra h lq u e rsc h n itt . A b e r  nur 
ein  T e il d e r S tra h ls to ß k ra ft  ü b e rträ g t  sich  a u f  d ie D eckw alze  
o d er le is te t  A rb e it  nach  G le ich u n g  (2) b is (3 ); d e r  g rö ß ere  T eil 
derselb en  e n t fä llt  a u f d ie  So h le , w o e r sich  a ls  an gre ifen d e  
So h len re ib u n g sa rb e it  d u rch  V e rtie fu n g  des K o lk e s  au sw irk t, 
und a u f  d ie  Q uellen , w o k in etisch e  E n e rg ie  v e rn ic h te t  w ird. 
B e t r ä g t  d ie g e sa m te  R e ib u n g s k ra ft  des S tra h le s  a u f d e r K o lk - 

vm2 U s
sohle P j  =

2 g
g e le iste te  A r b e it :

(6) P i s

/, so w ird  d ie a u f  dem  W ege  s d u rch  sie

Vm“ U s21 
2 g

h ierin  h a t  v m die b ei G le ich u n g  (12 )  a n gegeb en e  B e d eu tu n g ; 
U  =  dem  U m fa n g  des P ro fils , a u f  dem  d ie  R e ib u n g  au ftritt , 
). — 0 ,9 .

A n  d e r E n e rg ie u m w a n d lu n g  sin d  au c h  d ie  e v e n tu e ll auf
tre te n d en  S e iten w alzen  und  d ie  u n te r dem  S tr a h l s ich  bildenden 
G ru n d w alzen  b e te ilig t . D ie  le tz te re n  tre te n  am  W eh rfu ß  auf 
und  u n te rg ra b e n  d iesen ; d ie  e rste re n  g re ife n  d ie  U fe r  an  und 
u n tersp ü len  sie. D ie  A u sk o lk u n g  a m  W eh rfu ß  k an n , besonders 
b ei G esch ieb e fü h ren d en  F lü sse n , d u rch  R ü c k tr a n s p o rt  der 
R o lls tü c k e  w ie d e r a u sg e fü llt  w erd en .

E n e rg ie u m w a n d e ln d e  G eb ild e  sin d  w e ite r  noch  d ie  schon 
erw ä h n te n  Q u erström u n gen  u n d  Q uellen  so w ie  d ie  S tru d e l.

D ie  Q u erströ m u n gen  im  G eb ie te  d es K o lk e s  fa n g e n  dort 
an  a u fz u tre te n , w o d e r S tra h l ins U n te rw a sse r  g e la n g t, also 
an  d er S te lle , w o eine A b le n k u n g  a u s  se in e r  ursprünglichen  
R ic h tu n g  e rfo lg t . E s  sp litte rn  v o m  G e sa m tstra h l Teile,
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schichtenförmig, der Reihe nach von oben her ab. Diese E r- ■ 
scheiming hängt mit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung 
im Strahle selbst zusammen. Die vor den einzelnen abgelösten 
Strahlschichten liegende Wasserwand kann ihrer Masse wegen 
von diesen nicht verdrängt werden, was zur Folge hat, daß die 
Strahlschicht nach oben abgelenkt wird, wo das W asser der
selben als Quelle an die Oberfläche tritt. Die einzelnen Strahl
schichten dringen, entsprechend ihrer Geschwindigkeit, ver
schieden weit in den K olk  vor: die unterste am weitesten. 
Im Bereiche des sich auflösenden Strahles wird ein 
schwimmender Gegenstand5) nach allen Richtungen hin- und 
hergeworfen und, wenn ihn nicht zufällig eine günstige 
Strömung aus diesem brodelnden Bereiche hinausträgt, kann 
das Spiel des Wassers mit ihm oft Stunden dauern. Die 
letzten Quellen treten dort auf, wo die unterste, in den Kolk 
am weitesten vordringende Strahlschicht nicht mehr die K raft 
besitzt, die ihr entgegentretende Wasserwand zu durchstoßen 
und, wie die vorhergehenden, dann nach oben umgelenkt wird. 
Das ist aber die Stelle der weiter oben bereits besprochenen 
Wasserscheide im Kolkbecken. Daß eine Ablösung einzelner 
Schichten des Strahles erfolgt, konnte vom  Verfasser mittels 
verschieden schwer konstruierter Schwimmer, von denen 
jeder, entsprechend seinem Gewichte, in einer tieferen Strahl
schicht schwamm als der vorhergehende, festgestellt werden: 
die leichtesten kamen dabei kurz unterhalb des Strahleinfalls 
an die Oberfläche, die schwersten am Ende der Quellen
strecke.

Aber nicht nur vertikal, sondern auch horizontal sind die 
Strahlgeschwindigkeiten verschieden, in der W ehrmitte am 
größten, gegen die U fer zu kleiner werdend. Diese ver
schiedenen horizontalen Strahlgeschwindigkeiten haben auf das 
Vordringen des Gesamtstrahls in das Kolkbecken insofern 
einen Einfluß, als der über die Wehrmitte abfließende Strahlteil, 
entsprechend seiner größten Geschwindigkeit, am weitesten, 
der an den Wehrwangen aber, wo die Strahlgeschwindigkeit 
am kleinsten ist, weniger weit in das Kolkbecken vordringt. 
Unterhalb der Kolkwasserscheide beginnt die Übergangs
strecke, in der sich der Übergang zum natürlichen Flußgefälle 
vollzieht. Strudel treten im allgemeinen am Anfang der Um
bildungsstrecke auf; sie sind fortschreitend in der Fließrichtung 
des Gewässers und drehen sich im allgemeinen im Sinne des Uhr
zeigers. Sie scheinen sich in den Wasserschichten nahe der 
Oberfläche zu bilden und sich von hier ab nach der Tiefe bis 
auf die Kolksohle auszudehnen. Sie wirken bohrend auf die 
Kolksohle und vertiefen sie deshalb. Ferner erhöhen sie die 
innere Reibung des Wassers. Alle im Kolkbecken auftretenden 
Arbeitserscheinungen werden von Kräften ausgelöst, die auf 
den Wasserstrahl elastisch bremsend oder regulierend wirken. 
Durch die im Innern der W assermasse auftretende Reibung 
erfolgt auch noch die Umwandlung von Strahlenergie in Wärme.

Betrachten wir die einzelnen im Kolkbecken auftretenden 
Arbeiten ihrer Größe nach, so kann Ax [Gleichung (2)] keinen 
großen Wert annehmen, weil bei der Hebung der im Kolk 
durch den Strahl verdrängten Wassermasse diese infolge ihrer 
Kohäsionslosigkeit zum größten Teil abfließt. Das vorhandene 
Maß x wird also einen kleinen W ert darstellen. Die Arbeit A2 
[Gleichung (3)] ist ebenfalls infolge des geringen W ertes des 
Reibungskoeffizienten (0,01) für W asser auf W asser klein. 
Das gleiche gilt auch, wenn man die gesamte umgewandelte 
Energie im Kolkbecken ins Auge faßt, von A3 [Gleichung (4)]. 
Es bleibt, außer den Energie vernichtenden Querströmungen, 
Quellen und Strudeln, über deren Arbeitsleistung aber der 
Einblick fehlt, nur noch als wirklich bedeutende Arbeit A4 
[Gleichung (6)], die Sohlenreibungsarbeit, übrig.

Um aber auch ein B ild  von der Größe der Arbeitsleistung 
der Quellen zu erhalten, beziehen wir uns auf die weiter oben 
(S. 112) schon angegebeneTeilung des Überfallstrahles in einzelne 
Schichten beim E in tritt in den Kolk.

r  ^ . Ee’m freien Strahl sind Beschädigungen des Wehres dutch solche 
egetistände nicht zu erwarten.

Bedeuten nach der Abb. 1 Mj, Q,( v ,, hlt M 2, Q2, V2, h2, . . ., 
Alp. Qp, v p,: hp Masse, Gewicht, Geschwindigkeit und Druck
höhe des Strahlteiles, so muß sein:

M.

M.> v.,2

Mp Vp2

Qj h2

Q p hnp

MIst nun weiter Mv =  M„ =  . . .  =  Mp =  -  und Q1 =  Q2 =  . . .  =  Qp 

=  wo M und Q Masse bzw. Gewicht des Gesamtstrahlesp *
bedeuten, so wird die Gesamtarbeit der Quellen:

(7) -t—  ( 'f2 - f  v22 - f  . . .  -f- Vp2) =  ^  (h 1 -j- h., +  . . .  -f- hp)■z p p

Setzt man in Gleichung (7) für v ,2, v22, . . . , v p2 einen 
Mittelwert v u2, so wird:

M V  _  Q  V
2

_  _Q_.

E h

P V'I-
2.er

und hieraus mit M =. erfr>

(S) £ h :

Mit v (t — 3/3 v 0 geht Gleichung (8) über in:

(9) =
2 p Vo2

9 g
0,022 64 p V02

( 10)

Nun ergibt sich die gesamte Arbeit der Quellen zu: 

A qu =  -ö- £  h =  0,022 64 Q Vo2

Je tz t kann aber auch die Sohlenreibungsarbeit ermittelt 
werden; sie ist:

( 11)
A1 =  Q [0,051 (v02 — vu2) -  0,022 64 v„2] 

oder: A 4 =  Q (0,028 36 v02 — 0,051 vu2)

Gleichung (11) muß denselben W ert für A,j geben wie 
die Gleichung (6) mit Gleichung (12 a). Für v„ =  2/3 v Q wird 
die Arbeit der Sohlenreibungskraft ungefähr gleich groß wie 
die Arbeit der Quellen, v^ =  2 3 v 0 wurde durch Messung 
an kleineren Kolkbecken ermittelt. Ob dieser W ert aber auch 
für andere größere Verhältnisse zutrifft, oder ob er kleiner ist, 
kann nur durch Versuche festgestellt werden.

Aus Gleichung (9) läßt sich, wenn die Anzahl der Quellen p 
und die Geschwindigkeit v 0 bekannt sind, ^  h berechnen.

Hier kann und soll es sich, wie schon eingangs erwähnt, 
nicht vrtn die Aufstellung mathematisch genauer Kolkform eln 
handeln, weil ja  die Erkenntnis des Kräftespiels im Kolkbecken 
noch sehr unvollständig ist. B is zur völligen Erkenntnis dieses 
Kräftespiels aber wird man sich mit mehr oder minder an
genäherten Berechnungsverfahren begnügen müssen, von 
denen die. am besten sind, die in bezug auf die maßgebenden 
Faktoren mit der W irklichkeit gut übereinstimmen oder durch 
Verbesserung ihrer Beiwerte dahin gelangen.

A uf die Berücksichtigung der Arbeiten A, bis Ag kann 
ihrer Kleinheit wegen verzichtet werden. Man würde aber 
für alle maßgebenden Kolkwerte zu große Ergebnisse erhalten, 
wollte man auch noch auf die Energie vernichtenden Arbeits
leistungen der Quellen verzichten.

Die Arbeitsleistung der Quellen kann dadurch berück
sichtigt werden, daß für den Umfang U, auf dem die Sohlen-
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reibung auftritt, ein Vielfaches von U, also v U, eingeführt 
w ird6). Der Beiw ert v 7) ist stets größer als i und wächst 
jedenfalls in der Hauptsache mit der über das Wehr sekund
lich abfließenden Wassermenge und den Faktoren, von denen 
auch die Geschwindigkeit v 0 beeinflußt wird.

E s  wird also gesetzt:

(12)

Die in der Gleichung (12) gebrauchten Bezeichnungen 
haben die weiter oben schon angegebene Bedeutung. v m ist 
die mittlere Geschwindigkeit des Betrages von v Q — v u, der 
auf der Strecke s pro m durch die Reibung aufgezehrt wird. 
Führt man für v m2 den W ert ein:

(12a)
-s-  —

S3

so wird aus Gleichung (12) nach der Umformung: 

Q (V o 2 - V u 2)(12b) s
V u 2 v U?.

VoJ _
Vu7

0 .

Setzt man nun:

(12 c)

(I2d)

so wird:

(13) oder:

1 Q ( V q 2 —  V u 7)

v ü l  

V o 2 

V u 7

s2 — s a

b ,

b =  o,

s  =  A  +  l / ^ b .

Ist b vernachlässigbar, so wird s =  a.

Setzt man den Ausdruck für A4 [Gleichung (6)] in 
Gleichung (11) ein und löst nach v m auf, so erhält man:

Vm =  ]/  - jä X u ' (0,° 2836 v°2 -  ° ’° 51 Vu?);

aus Gleichung (12a) erhält man:

_  1  /  V „ 2 S 2 —  V o 2 -
' m -  \  ¡3  “ •

Die Werte für v m aus beiden Gleichungen müssen einander 
gleich sein.

In Gleichung (13) ist s die Länge der Kolksohle vom E in 
tritt des Überfallstrahles in das Kolkbecken bis an das Ende der 
Übergangsstrecke, also der Stelle im Unterwasser, an der die 
Energicumwandlung vollständig beendet ist (s. Abb. 1). Ist 
die Kolksohlenlänge s n-mal größer als die Länge der W asser
spiegellinie zwischen den angegebenen Punkten, so ergibt 
sich die Wasserspiegellinie:

0 4 ) > = » ■

An den von mir beobachteten Kolkbecken liegt n zwischen
1,2 bis 1,5.

Der tiefste Kolkpunkt liegt • der Kolkbeckenlänge 1

vom Einfall des Überfallstrahles ins Unterwasser entfernt. 
Nennt man die Strecke vom E in tritt des Überfallstrahles 
• ns Unterwasser bis zum tiefsten Kolkpunkt lj, so wird:

(15) 1, =  — = : - ? —' ~J' ‘ m  111

An den von mir untersuchten Kolkbecken habe ich für 

den W ert 1/3 bis % gefunden.

Bezeichnet man die Überfallhöhe mit h w, die zu h vv 
gehörende durch den freien F all hervorgerufene senkrechte

1
m

c) Dasselbe würde erreicht, wenn man - v- (v02 — vu2) durch v divi-
2 S

dieren würde, was vielleicht im Ansatz richtiger wäre.
") In den von mir beobachteten Sturzbecken (Diluvialboden) kommt 

der Wert v =  2 in Frage.

Strahlgeschwindigkeit mit v, dann wird v  =  g t4 =  V  2 g hw. 
Die Strahlsprungweite ergibt sich zu z =  u t4; hierin bedeutet u 
die Geschwindigkeit des überfallenden W assers auf der Wehr
krone und tj die Zeit, die ein Wasserteilchen gebraucht, utn 
die Höhe hw frei zu durchfallen.

Mit hu Vi g + i2 iolg t:

(I) z =  u j/ -

Die Geschwindigkeit

(II)

2 hw

V o  =  V  V 2 +  U 2

Der Überfallstrahl wird beim E in tritt in das Kolkbecken 
abgelenkt. Die Ablenkung des Strahles beeinflußt, wie schon 
früher hervorgehoben wurde, wesentlich die Kolktiefe. Versteht 
man unter dem Einfallswinkel den Winkel a (Abb. 1), dessen

tg =  ist, unter dem Ablenkungs- oder Brechungswinkel

den Winkel ß (Abb. 1), den der gebrochene Strahl mit dem 
Unterwasserspiegel einschließt, so kann man den Brechungs
index setzen:

t g a
tg ß

hieraus erhält m an : 

(16) tg a

Nun wird die Kolktiefe: 

(17) K =  l,tg ß  =

hw 
Z  E

s hw

Aus Gleichung (16) geht hervor, daß für a =  o° auch der 
Brechungswinkel Null wird. Der Brechungsindex wird 1. 
E in  K olk  kann nicht auftreten, weil dann der Abfluß sich 
wie im hindernislosen Flußbett vollzieht. Für a =  90° wird ß 
ebenfalls 90°. Eine Brechung des Überfallstrahles findet 
wiederum nicht statt.. Der Brechungsindex wäre in diesem 
Falle ebenfalls gleich 1 und die Kolktiefe theoretisch un
endlich groß. Dies hat zur Voraussetzung, daß die Wehrhöhe 
und die Strahlsprungweite ebenfalls unendlich groß sein 
müßten. Die Glei
chung, die für a = o °  
und cc =  90° den 
Brechungsindex 1 
liefert, lautet:

e =  cos a +  sin a.

Danach würde fü r :

a° e ß°

o° 1 0°
3 0 ° L 37 18 0 20'
4 5 ° 2,82 19 0
60 0 1,27 51 ° 5o'
9 0 °

1 90°

In Abb. 2 ist die 
Gleichung für e bild
lich dargestellt.

Mit der Zunahme 
des Winkels a rückt Abb. 2.
der tiefste K olk
punkt immer näher an die Strahleinfallsstelle: die Strecke 1, 
wird immer kleiner, der Beiwert m immer größer, bis sie für 
« =  90° =  ß Null wird. Den Brechungsindex Gleichung (16) 
konnte ich an den von mir beobachteten Sturzbecken im 
Mittel zu 1,6  feststellen. E r  wird je  nach der Wehrhöhe und 
der Strahlsprungweite in seiner Größe schwanken. Aber aus 
einer genügend großen Anzahl Beobachtungen an verschiedenen 
Wehren lassen sich weitere Einzelwerte und auch Mittelwerte
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für den B re c h u n g s in d e x  a b le ite n . A u c h  fü r  d ie  B e iw e rte  d er 
Gleichungen (12 ) , (14 ), (15 ) und  (16) kö n n en  a n  H a n d  g en ü gen d er 
B eo bach tungen  w e ite re  E in z e lw e rte  und  au c h  M itte lw e rte  
erhalten w erden .

Zum  Sch lu ß  so llen  n u n  o b ig e  G le ich u n g en  a u f zw ei B e i
spiele A n w en d u n g  fin d en .

B e is p ie l  r :  Ü berfallw ehr H ochstadt. Vgl. D r.-Ing. G. J .  Lehr, 
„Natürliche K olkbecken", W asserkraft Jah rg . 1924, H eft 8, Seite 99 
bis 102.

Die über dieses W ehr abfließende m axim ale W assermenge 
beträgt Q = xo nF/sec, die Überfallhöhe h w =  0,55 m, die Ge
schwindigkeit v 0 =  4,5 m/sec, die Geschwindigkeit v u =  0,74 m/sec, 
die Wehrbreite =  5,60 m.

Der in die Rechnung eingeführte Umfang, auf dem unter Berück
sichtigung der Quellen Sohlenreibungsarbeit geleistet wird, wird 
gleich der W ehrbreite =  5,60 m  gesetzt, so daß mit v =  2 das 
rechnungsmäßige U =  2 • 5,60 =  1 1 ,2 0  m wird. Nach Gleichung (12c)

10  (4 , 5 " — o,7 4 ") ,  'a  =  - ., =  35,560,741 • 1 1 ,2  • 0,9

Nach Gleichung (12 d) wird

wird

b =  - ^ !
0,74-

Nun wird nach Gleichung (13 ):

36, So

Gleichung (14):

1 : 3 6 , 7 5

1,2
: 30,50 m.

Mit i/m  =  14  wird dann nach Gleichung (15 ):

3 0 , 5 ; 7,63 m.

1,6 einführt, tg ß ■ o , 5 5

1,0 3  ■ 1,6
: 0 ,334, »nd nun nach Gleichung (17)

: 1,0 3  m.

und Unterwasserspiegel beträgt 4 ,17  m ; die Geschwindigkeit v u 
sei =  2 m/sec. Gefragt ist nach der Kolktiefe, die sich bei un
befestigter Sohle im Lau fe  der Zeit einstellen wird.

Die Höhe des überfallenden W asserstrahles ergibt sich, bei 
Vernachlässigung der Geschwindigkeit des ankommenden W assers 
und m it ~/3 p  =  0,55 zu:

Q1
(0,55 b)-’ - 19 ,62

1800-
f (W5 5 ~ 6 Ö) 2  - 19 ,62

5,29 m
8)

D am it w ird:
1800 

5,29 • 60
5,67 m/sec.

Die durch den freien F a ll des W assers hervorgerufene Ge
schwindigkeit

v  =  \ / 2 g h w =  V 2 • 9>S l - 1 , 1 7 =  9,04 m/sec:

nun wird die Geschwindigkeit beim E in tritt des W asserstrahles ins 
U nterwasser:

v „ == \ /  u2 v0J — \/  5,672 -|- 9,04- — 10 ,67 m/sec.

Jetzt kann nach Gleichung (12 c) a berechnet werden — 
gleich 2 gesetzt — :

0 wird

_  18 0 0 (10 ,6 7 ---- 22)
_  2= • 2 • 60 • 0,9 ~ 4 5 7 ,20

s =  17 ,7 s  +  Y  17 ,7 8 ’ +  3 6 , 5 7  =  3 6 , 7 5  m- 
Legt m an fü r n den W ert 1 ,2  zugrunde, so wird nach

10,672
=2 28,64

b kann vernachlässigt werden. E s  wird also s , 4 5 7  m.

Nun ergibt sich die K olktiefe mit z =  5,67 1 / -, I 7 . -  _  ^ 22
I 9 , 8 t

K  :

Nach Gleichung (16) wird, wenn man den Brechungsindex mit

4 7 5 - 4 - 1 7  D 
1 ,5 - 6 - 5 ,2 2  ■ 2

21 m.

die größte K olktiefe:
K  =  7,63 • 0,334 =  2,54 m.

Die Sprungweite des Strahles wurde erm ittelt nach Gleichung (I) z u :

Die an diesem W ehr gem achten Messungen ergaben (s. a. a. O.) fü r:

1 =  28 m 
1, =  8 m 
K  =  2 ,35 m.

B e is p ie l  2. Ü ber ein W ehr von 60 m Länge fließen bei Hoch
wasser 30 m3/sec pro m ab. Die Höhe h w zwischen Strahlm itte

H ierbei wurde gesetzt für n =  1 ,5 , fü r -  - ~  \ und fü r e =  2.
in 6

Dies geschah aus der Erw ägung heraus, daß fü r einen steileren 
Einfallsw inkel gegenüber dem von Beispiel 1 auch die Beiw erte sich 
erhöhen müssen. In  Beispiel 1 beträgt a  =  2 8 0 10 ' und im
2. Beispiel ist a =  3 8 ° 40'.

Die Tiefe im Unterwasser bei v u =•■ 2 m/sec beträgt 15  m , so 
daß hiernach die Flußsohle 6 m tie f ausgekolkt werden würde.

Z u m  S c h lü sse  d a r f  n ocli e rw ä h n t  w erd en , daß  d ie  B e o b 
ach tu n g e n  sich  a u f  W eh re  bezieh en , d ie  im  D ilu v ia lb o d e n  d er 
R h ein e b e n e  liegen .

8) Der genauere Wert von ht — 5,09 m und derjenige von u =  5,89 m/sec. 
Das größere u hat auf v0 einen unwesentlichen Einfluß.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

D er B au einer 3 Streifen-Betonstraße.
(Nach Engineering News-Record 1925, S. 299.}

Die neue Straße ersetzt eine 10  Ja h re  alte, nicht genügend breite 
Straße zwischen den Städten Canton und Stougton in M assachusetts. 
Gleichzeitig m it der Verbreiterung und Oberflächenverbesserung wird 
eine Steigungskorrektion vorgenommen, so daß die m axim ale Steigung 
5.6% beträgt. E s  w ird kein Versuch gem acht, die alte  Macadam- 
Straße als Untergrund fü r die neue Straße zu retten. Alles w as von 
der alten Straße in den Bereich von 15  cm ab Unterkante der neuen

H — —3,05 m, ■3,05m -
[ Eisenbeton 20cm \obene Lage 6ßcm  ] Eisenbeton 2 0 cm  l

VryAr/WMVi/t/Vm■untereLage9cm________ m
■Kiesunterloge

Straße hereinreicht, wird abgespitzt bzw. ausgehoben und parallel 
der neuen Straßenoberfläche neu geebnet. D er vorherrschende B au typ  
ist aus beistehender Skizze ersichtlich.

Zwei seitliche Streifen von ca. 3 m B reite  aus Eisenbeton und 
ein 2%  m  breiter M ittelstreifen aus bituminösem M acadam . D er 
Mittelstreifen wird zweischichtig hergestellt aus einer oberen Lag e  
aus 6 cm gebrochenem, m it Asphalt ausgegossenen Steinen und einer 
unteren Lage aus 9 cm  Steinvorlage in Sand. Soweit der Untergrund

unstabil und die Bruchgefahr fü r den Beton zu groß ist, wird die ganze 
Straßenbreite w ie der beschriebene M ittelstreifen ausgebildet. Bei 
sumpfigem Untergrund w ird die Straße einschichtig im  Sinne der eben 
beschriebenen oberen Schicht hergestellt. In  jedem  Falle  aber bildet 
eine 15 — 30 cm starke K iesunterlage die Tragfläche der Straße. Die 
Betonplatte ist 20 cm dick und m it Querbewehrung versehen. Die 
Plattenränder werden, 7,5 cm  vom  R and entfernt, m it 5 cm tief im 
Beton liegenden Form eisen bewehrt. In  Abständen von nicht weniger 
als 20 m werden der Norm  entsprechende Ausdehnungsfugen ange
ordnet. Dübel verbinden die einzelnen P latten.

D r.-Ing. H u m m e l, Karlsruhe.

Anforderungen an denZ em ent fürneuzeitlicheB etonstraßen.
A n die Zugfestigkeit des Betons werden in den jetzigen Beton

straßen von Anfang an hohe Anforderungen gestellt durch das Schwin
den beim Trocknen, die Bodenreibung und das Verziehen bei Ände
rungen der Tem peratur und des Feuchtigkeitsgehalts, die Biegung 
unter wechselnden schweren Lasten und die Biegung infolge ungleicher 
T ragkraft des Untergrundes, ebenfalls hohe Anforderungen an  die 
D ruckfestigkeit bei Zunahme von Tem peratur und Feuchtigkeitsgehalt, 
besonders im  Frühjahr, wo beides zusam m entrifft. Diesen Anforderun
gen läßt sich zw ar entsprechen durch größere Betondichtigkeit mit 
geringerem W asserzusatz, m ehr Zement, Zuschlagstoffe von größerer 
Festigkeit und sorgfältig zusammengesetzter Körnung, aber auch durch
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Zement von höherer Festigkeit. Ein solcher Zement müßte binnen 
wenigen Tagen eine hohe Zugfestigkeit erreichen, wenig schwinden 
und lange Zeit widerstandsfähig bleiben gegen Wechsel von Frost und 
Tauwettcr, Nässe und Trockenheit, gegen Temperaturänderungen und 
gegen Be- und Entlastungen. Manche Portlandzemente genügen schon 
jetzt diesen Anforderungen, bei den meisten werden sie sich ohne wesent
liche Änderungen in  der Erzeugung durch sorgfältige Überwachung des 
richtigen Verfahrens erreichen lassen und nur bei wenigen unerreichbar 
bleiben. D ie Anpassung der Zementerzeugung an diese Bedürfnisse 
lohnt schon, denn der Zementverbrauch für Betonstraßen hat in den 
Vereinigten Staaten bereits 2 5%  der ganzen Zementerzeugung erreicht. 
(A. T. Goldbeck, frh. Vorstand der Prüfungsabteilung des Bundes
straßenamtes der Vereinigten Slaaten , im Concrete vom Dezember 1925,
S- 30— 3 2-) N -

Ein neuer Rangierdampfkran.
Von D ipl.-Ing. Dr. W. Benedict, Duisburg.

F ür den Um schlagverkehr in H afenanlagen und auf Lagerplätzen, 
in Kiesgruben, Ziegeleien, zur H eranschaffung von Bau- und H ilfs
m aterialien auf Baustellen und bei Kanalarbeiten hat sich der auf 
normalem Eisenbahngleis fahrbare Dam pfkran wegen seiner einfachen 
Bedienung und vielseitigen Verwendbarkeit als besonders geeignet 
erwiesen. E r  ist m it wenigen H andgriffen fü r Lasthakenbetrieb 
zur Verladung von Stückgütern, fü r Greifer- oder Lastliebem agnct- 
betrieb zur Förderung von Massengütern herzurichten. Außerdem ist 
es meist notwendig, die zu be- oder entladenden Eisenbahnwagen zu 
rangieren, um neue W agen an die Arbeitsstelle heranzuführen. Die

Abb. 1. Dampfkran mit besonders hoher Rangierleistung.

Erledigung aller dieser Arbeiten durch den D am pfkran macht die 
Beschäftigung besonderer H ilfsarbeiter fü r diese Zwecke über
flüssig.

Allerdings ist ein D am pfkran gewöhnlicher B auart dieser T ätig 
keit nicht recht gewachsen; wenn er auch im stande ist, einen oder zwei 
beladene W agen zu verschieben, so erschöpft sich doch die Leistung 
des Kessels schon bei verhältnism äßig kurzen W egen und geringen F ah r
geschwindigkeiten, so daß es fast immer notwendig ist, vo r dem Beginn 
der eigentlichen Förderarbeit Atempausen einzulegen. F ü r  einen 
lebhaften Betrieb genügt also der gewöhnliche D am pfkran hinsichtlich 
der Rangicrleistung den Ansprüchen nicht, und man ist oft gezwungen, 
dafür eine besondere Rangierlokom otive zu benutzen.

Aus diesen Erwägungen hat man eine neue K onstruktion1) ge
schaffen. D ieser D am pfkran ist in seinen äußeren und den Kessel- 
Abmessungen nicht größer als die bekannte B a u a rt; seine Ausladung 
und T ragkraft genügen ebenfalls den üblichen Ansprüchen. Indessen 
wird durch besonders vorteilhaft gewählte Verhältnisse zwischen Kessel, 
Dam pfm aschine und Fahrwerksübersetzung eine erheblich höhere 
Rangierleistung erreicht.

W ährend bisher beim  normalen D am pfkran die Rangierleistung 
bei einer Zuglast von 90 t  und einer Fahrgeschwindigkeit bei Vollast 
m it 50 —60 m/min., ohne L a st m it 10 0 —12 0  m/min. angegeben w ird, 
ist der neue K ran  im stande, ein Zuggewicht von 100 t  m it einer Ge
schwindigkeit von 150  m/min auf gerader ebener Strecke zu fördern: 
d. h. 5 beladene W agen mit je  15  t  Nutzlast. Selbst b ei einer Steigung 
von 1 : 1 0 0  aufw ärts entwickelt er m it gleicher L a st noch eine Ge
schw indigkeit von 100  m/min. Auf geraden ebenen Gleisen kann 
die Geschwindigkeit b ei V ollast bis auf 150  m/min und ohne L a st bis 
au f 200 m gesteigert werden. D abei hält der Kessel den Dam pfdruck 
v ie l besser als sonst.

Abgesehen von den hierfür notwendigen konstruktiven Ände
rungen hat man auch die Handhabung erleichtert. D er Kranführer 
hat nämlich seinen P latz unm ittelbar hinter der vorderen Führerhaus
wand und bekommt dadurch einen sehr guten, vö llig unbehinderten 
Überblick über sein Arbeitsfeld. Die Hebelübersetzungen fü r die Steuer
bewegungen sind so gewählt, daß der K ranführer sie le ic h t  ausführen 
kann. D a hierfür nur geringe K räfte  nötig sind, wird einer Ermüdung 
des K ranführers vorgebeugt, wie sie bisher z. B . leicht beim Schalten des 
Wendegetriebes fü r das Drehwerk ein trat; die neue Konstruktion ver
mindert also Zeitverluste und erhöht dam it die Bew eglichkeit und 
Arbeitsgeschwindigkeit bedeutend.

V on der Tagung der Vereinigung der amerikanischen  
E isenbauanstalten.

Von M agistratsbaurat Dr. L u z  D a v i d ,  Berlin.

Während bei den früheren Tagungen des Am erican Institute 
of Steel Construction vorwiegend über w irtschaftliche Fragen ver
handelt wurde, so waren diesm al zum ersten Male te c h n is c h e  
F r a g e n  vorherschend, obwohl naturgemäß auch rein wirtschaft
liches erörtert worden ist.

Prof. G. F . Swain von der H arvard U niversität sprach über 
die Notwendigkeit weiterer Forschung im Eisenbau, während der 
Vorstandsbericht den Vorschlag brachte, daß der Verband in ein’ 
planmäßiges Studium eintreten solle, um Verbesserungen im Eisenbau 
herauszufinden.

Zwischendurch kam  das Submissionsunwesen zur Sprache und 
es wurde darauf hingewiesen, daß die 300 am erikanischen Eisenbau
anstalten bei einem K apitalw ert von 200 Millionen D ollar eine Jahres
erzeugung von 2,3 Millionen t  im W erte von 250 Millionen Dollar 
aufweisen. —  E s  wurde die Ansicht geäußert, daß im Wohnhausbau 
noch ein w eites Feld für den Eisenbau offen steht, und es wurde weiter
hin betont, daß die Produktion von Eisenbauten (obwohl größer 
als ehedem) die Aufnahm efähigkeit des Landes bei weitem nicht 
erreicht. Nach dem Bericht sind zw ar alle Eisenbauanstalten mit 
Aufträgen überhäuft, jedoch arbeiten alle ohne Verdienst. Mr. Vogel 
erklärte, daß die bisherigen Geschäftspraktiken im Eisenbau ab
wegig seien; dies sei allein schon hieraus zu erkennen, daß Stahl
konstruktionen x x %  im Preise niedriger wären als 1924, Betonkon
struktionen nur 4%  niedriger und Holzbauten gar höher seien; dies 
ist dem skrupellosen Unterbieten der Eisenbauanstalten unter sich 
zuzuschreiben. Mr. Vogel empfiehlt erschwerende Maßnahmen wie 
Bildung eines Codex für Geschäfts-Ethik bei Einführung von Auf
sichts-Ingenieuren hierfür.

Mr. Miller tritt dafür ein, daß die Trägeranschlüsse den Decken
nutzlasten angepaßt werden sollten, die vom  H a n d e ls m in is t e r iu m  
empfohlen werden. Den Anhang der erwähnten Bestim mungen ver
w arf er jedoch als geradezu gefahrdrohend. Dieser Anhang berichtet
u. a. über die gewogenen Höchstnutzlasten in verschiedenen Bau
lichkeiten. F ü r Krankenhäuser z. B . w ar als Ergebnis der gefundenen 
Lasten angegeben w orden: 37 kg/m-. D ies hatte zur Folge, daß ein 
Architekt diese Belastung bereits einem Krankenhausentw urf in der 
T at zugrunde legte. —

Unbedingt erforderlich sei es, Trägeranschlüsse endlich und 
endgültig zu normalisieren, ferner müßten unbedingt Versuche zwecks 
Erforschung leichterer Deckenbauweisen angestellt werden, ebenso 
über das Schweißen.

Mr. W eymouth (namens des Ausschusses fü r Versuchswesen) 
berichtet, daß im Ausschuß die besten Entw urfs- und Ausführungs
weisen fü r den Eisenbau erforscht werden sollten. A uf der ändern 
Seite ist es jedoch Pflicht der Eisenbauanstalten selbst, dauernd zu 
untersuchen, ob ihre Erzeugnisse nicht etw a m it überflüssigen Ge
stehungskosten belastet seien. E r  em pfiehlt Zusammenschluß jener 
Organisationen, deren „P fad e  sich kreuzen". E in  großer gemein
schaftlicher Forschungsausschuß sei zu bilden.

Versuche seien erforderlich über die W ertung von Nieten und 
Schraubenbolzen, Trägerkonstruktionen m it und ohne Aussteifwinkel, 
die W iderstandsfähigkeit von besonders leichten Baugliedern (Verband
elemente), den W ert verschiedener Typen von W indverbänden, Feuer
schutz, Schweißungen und über Schweißanlagen, das Brennschneide
verfahren, schließlich über das Stanzen von Löchern mit nachfol
gendem Aufreibern

Mr. Spencer berichtete über Fehlschläge bei Nietverbindungen 
mit überhitzten (sog. verbrannten) Nieten. Die Versuchsstücke wurden 
in sieben verschiedenen W erkstätten hergestellt und zwar mit Kohlen-, 
Öl-, Gas- und elektrischen Nietwärm eöfen und mit fünf verschiedenen 
Nietm aterialarten. Auch die Möglichkeit von fe d e r n d e n  Nietver
bindungen wurde durch Einschaltung federnder Beilagen in die Ver
suchsstücke, berücksichtigt, wodurch beim Schlagen des Niets dessen 
Schaft auf Zug und D ruck beansprucht worden w ar. E s  ergab sich 
folgendes: D ie Versuche zeigten eine ziemliche Unabhängigkeit vom 
Mangan- und Kohlenstoffgehalt des N ietm aterials, der zwischen 
10— 22 Punkten C und 33-—84 Mn schwankte. Sog. überhitzte Nieten 
barsten entweder schon beim  Schlagprozeß selbst oder zeigten ge
ringere Zugfestigkeit oder Dehnung. Die Vibrationsbeanspruchung 
bewirkte eine ausnehmend geringe S c h la g f e s t ig k e i t .  Dagegen 
w ar niemals irgend ein derartiger Mißerfolg zu verzeichnen, wenn

!) Bauart Niemag, Duisburg-Meidericli. i) Berichtet nach E n g  R ec vom 19 . Novem ber 1925.
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die Nieterwärmung unterhalb einer gewissen kritischen Tem peratur, 
nämlich 1550— 16 50 ° C blieb. M ikroskopische Untersuchungen zeigten, 
sobald die betr. Tem peratur erreicht w ar, schnelle Kornvergrößerung 
und bei noch höheren Tem peraturen innere Risse. '

Versuche m it geschweißten Verbindungen führten dazu, daß 
in Canton das ganze eiserne Rahm entragw erk eines Gebäudes gänzlich 
geschweißt ausgeführt worden ist. D ie Ersparnis an Lohnen wird 
mit 2 3%  angegeben.

Nach Eröterung von Feuerschutz- und Verstärkungsarbeiten 
durch Spritzbeton berichtete Prof. M ackay über Versuche über 
T-Träger, die m it und ohne Stelzung einbetoniert worden waren. 
Ergebnis: 26 cm I-T räger in 10  cm Eisenbetondecken (mit. Stelzung) 
ergaben vollkommene Verbundwirkung.

15  .cm I-T räger; hierbei zeigte sich bei einer nur 2 cm starken 
Überdeckung des oberen Flansches keine Störung im Verband des 
Tragwerks (? ?), selbst noch bei einer Eisenbeanspruchung von 
2100 kg/cm2. Dies erscheint recht f r a g w ü r d ig  und es ist sehr schade, 
daß keinerlei Anhalt vorhanden ist, w ie . o c berechnet wurde.

W eitere Versuche, über die leider gar nichts in der angegebenen 
Quelle zu finden ist, b etraf die W irkung der negativen Stützenmomente 
von Deckenkonstruktionen bei Deckenträgern, die in die Unterzüge 
eingewinkelt werden.

Zusammenfassend gibt M ackay an, daß aus der vorstehend 
angeführten Berücksichtigung der Verbundwirkung zwischen I-Trägern 
und Eisenbetonplatte, eine Ersparnis von 30—-43% im Entw urf 
erzielt werden kann. Aus diesem Grunde befürw ortete er noch plan
mäßige Versuche, ehe m an die Nutzanwendung fü r schwere Deckcn- 
Nutzlasten in der P rax is  zieht.

Nicht uninteressant ist die beantragte Regelung des Mitglieds
beitrags, der je  nach Größe der Jahresproduktion 5 Cent bis höchstens 
23 Cent pro t  beträgt.

Die Vereinigung, zählt von den 300 im ganzen vorhandenen 
Eisenbauanstalten über %  zu ihren Mitgliedern.

D a die Gesamttonnenerzeugung jährlich  2 300 000 t beträgt, 
so hätte diese am erikanische Vereinigung einen jährlichen Mitglieds
beitrag von 2/3 ■ 2 300000 • V ?2) =  ß o o o o  D ollar zur Verfügung. D a 
der größere Teil davon dem  Versuchswesen zugute kommen wird, so ist 
dies im Interesse der Gewinnung neuer Erkenntnisse sehr zu begrüßen.

Hochwertiger Baustahl St. 48.
D ieH auptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-Gsellschaft gibt 

unter S2 D 877 nachstehenden Erlaß  vom 26. Ja n u a r 1926 bekannt:
Die am  15 . Dezember 1925 in  R h e in h a u s e n  zwischen Ver

tretern des Herrn Preußischen Ministers für Volksw ohlfahrt, des Ver-

ä) Hierbei ist gerechnet im Mittel als Beitragssatz V7 Dollar pro Tonne.

Preiszergliederungsliste und Leistungsverzeichnis als Mittel 
zur Gesundung des baugewerblichen Verdingungswesens.

Von D ire k to r  M e i s e n h e l d e r ,  R e g ie ru n g sb a u m str . a . D ., 
F r a n k fu r t  a . M .

W enn d e r A u fs a tz  des H e rrn  D r .- In g . H a sse  in  N r . 5 
des B a u in g . d ie  F ra g e , ob  eine P re isz e rg lie d e ru n g  in  dem  b ish e r 
üblichen S in n e  des W o rte s  noch a ls  eine b ra u c h b a re  G ru n d la g e  
für die S ic h e ru n g  an g em essen er P re ise  an geseh en  w erd en  k an n , 
v e r n e in t ,  d a n n  k a n n  ich ih m  h ie r in  n u r b eistim m en . Ic h  
gehe a b er noch ein en  S c h r it t  w e ite r  und  b eh a u p te , daß  d ie  in  
der In fla t io n sz e it  ü b lich e  w e itgeh en d e  Z erle g u n g  d er E in h e it s 
preise fa s t  n ie a ls . ein w irk sa m e s  M itte l zu r E rk e n n u n g  des 
angem essenen P re ise s , so n d ern  im m er n u r des n ied ersten  
Preises g e d ien t h a t . W e r m it  dem  W esen  b a u te c h n isc h e r  P re is-  
erm ittlungen  u n d  P re isz e rg lie d e ru n g e n  v e r t ra u t  is t , d e r w ird  
auch ohne w e ite re s  b eg re ifen , daß d as W erk zeu g  d er P re isz e r
gliederung n u r in  d e r  H a n d  d esjen ig en  m it E r fo lg  b en u tz t 
w erden k an n , d er d ie  n ö tig e  A u sb ild u n g  in  d em  F a c h e  e rfa h re n  
hat — m it an d eren  W o rte n : w e r se lb st  a u f G ru n d  se in er E r 
fahrungen u n d  se in er A u sb ild u n g  eine P re ise rm itt lu n g  a u f
stellen kan n .

D ie  P re isz e rg lie d e ru n g  (P re isa u fte ilu n g , P re issc h lü sse l usw .) 
ist n ich ts an d e re s  a ls  ein e n a c h trä g lic h e  A u fte ilu n g  d er E in h e its 
preise d e r ve rsch ied en en  A rb e itsg a ttu n g e n  n ach  ih ren  K a lk u 
la tio n su relem en ten : A u fw a n d  a n  A rb e itsz e it  m u ltip liz ie rt  m it  
dem R ich tstu n d e n lo h n sa tz  =  L o h n a u fw a n d ; d azu  M a te r ia l
aufw and (B a u sto ffe , B a u h ilfs s to ffe , B a u b e tr ie b ssto ffe ) , A u f
w and fü r  G e rä te , W erk z e u g e  und  In v e n ta r-V o rh a ltu n g  und 
U n terh a ltu n g , a llgem ein e  G e sc h ä ftsu n k o ste n  u n d  G ew in n .

eins Deutscher Eisenhüttcnleute, des Deutschen Eisenbau-Verbandes 
und der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft abgehaltene Besprechung 
über die mit dem hochwertigen Baustahl gemachten Erfahrungen 
hatte'folgende Ergebnisse:

1. Die Erfahrungen m it St. 4S sind im  allgemeinen gut, so daß 
seine Verwendung, namentlich beim Bau m ittlerer und größerer 
Brücken, m it Nachdruck gefördert werden soll.

2. Die Streckgrenze soll künftig bei der A bnahm e' nach der 
vom Eisenbahn-Zentralam t an die Abnahmebeamten am 2. J a 
nuar 1925 ergangenen W eisung festgestellt werden. Sie muß minde- 

■stens 29 km/mm2 betragen.
3. Bleche aus St. 48 sind grundsätzlich'auszuglühen (zu nor

malisieren).
4. Breiteisen aus St.. 48 dürfen zu Knotenblechen nur bei unter

geordneten Verbänden verwendet werden.
5. Bei Knotenblechen aus Grobblech muß die Bruchdehnung 

nach zwei zueinander rechtwinkligen Richtungen festgestellt werden, 
bei allen anderen Blechen nur in der Längsrichtung, bei Knotenblechen 
aus Breiteisen nur in der W alzrichtung. In  jedem  Falle  muß die 
Bruchdehnung mindestens 18 %  betragen.

6. St. 48 ist folgendermaßen zu kennzeichnen:
a) In  den K op f der erstarrenden Blöcke wird ein aus dem K opf 

herausragendes Stück Eisen (Winkel-, Rund- oder dergl. Eisen) 
hineingesteckt.

b) Jedes Stab- und Form eisen erhält nach dem W arm sägesclm itt 
einen Stempel St. 48 und nach dem E rkalten  einen durchge
henden weißen Ölfarbenanstrich.

c) Bleche erhalten im  warm en Zustande einen Stempel St. 48 
und nach dem E rkalten  im Abstande von rd. 1 m weiße Ölfarben
kreise m it weißer Ö lfarbeninschrift St. 48.

d ) ’ Bei Nieteiscn wird der K op f mit weißer Ölfarbe gestrichen.
7. D ie . W alzwerke stellen umgehende ernstliche Versuche in 

Aussicht, die Walzerzeugnisse aus St. 48 in dauernd sichtbarer Weise 
zu kennzeichnen (Einwalzen einer Perlnaht, Aufspritzen einer Zink
oder Aluminiumschicht mit der Spritzpistole oder dergl.)

Das Eisenbahn-Zentralam t haben w ir beauftragt, die „V o r
läufigen Vorschriften fü r die L ie fe ru n g . von Eisenbauwerken aus 
hochwertigem B austah l" vom  Novem ber 1924 den Vereinbarungen 
entsprechend zu ergänzen und D eckblätter zu den Vorschriften heraus- 
zügeben. Diese D eckblätter können demnächst vom  Eisenbahn
zentralam t bezogen werden.

—- Deutsche Reichsbahn- Gesellschaft H auptverw altung.
K üm bier.

D e ra rt ig e  P re isz e rg lie d e ru n g e n  w u rd en  e in ge fü h rt, a ls  sich  die 
N o tw e n d ig k e it  e rg a b , d ie e in m al fe stg e se tz te n  V ertra g sp re ise  
d en  d u rch  den  W ä h ru n g sz e ria ll v e ru rsa c h te n  Ä n d eru n g en  d er 
P re isb e re c h n u n g sg ru n d la g e  d es S tu n d e n lo h n sa tz e s , d er E in 
h e itsp re ise  d e r M a te ria lie n , W erk zeu g e  und G e rä te  und in fo lg e
d essen  au ch  d e r a llgem ein en  G e sc h ä ftsu n k o sten  se lb s ttä t ig  
an z u p a sse n  — im  G e g e n sa tz  zu dem  V e rfa h re n , d ie  d u rch  die 
Ä n d eru n g e n  d e r P re isb e re ch n u n g sg ru n d la g e  e rzeu g ten  M eh r
kosten  (sogenan nte  Ü b erteu eru n gen ) in  ih rem  ta tsä c h lic h  e n t
steh en d en  und vo m  U n te rn e h m e r n äch zu w eisen d en  U m fa n g e  
zu v e rg ü te n . D a s  e rste  A b re c h n u n g sv e rfa h re n  ( S c h l ü s s e l 
v e r t r a g )  e n t la s te t  den U n te rn e h m e r z w a r vo n  dem  K o n ju n k tu r 
r is ik o  (in sbeson d ere R is ik o  d e r G e ld e n tw e rtu n g ), b e lä ß t ih m  
a b e r  im  w esen tlich en  d as  K a lk u la tio n sr is ik o , d .h .  d ie  V e r a n t 
w o rtu n g  fü r  d ie E in h a ltu n g  d e r vo n  ih m  zu g ru n d e  g e leg ten  
A n sä tz e  a n  A rb e itsz e it  und  M a te ria l m engen, w äh ren d  d a s  zw eite  
V e r fa h re n  ( N a c h w e i s v e r t r a g )  den U n te rn e h m e r au ch  m eh r 
o d e r w e n ig e r  v o n  dem  K a lk u la t io n sr is ik o  e n t la s t e t 1).

D ie  P re isz e rg lie d e ru n g  ist  a lso  n u r in  ih re r  E ig e n s c h a ft  a ls  
P re is fo rm e l fü r d as  G le iten  des P re ise s  in  A n p a ssu n g  an  die 
V erä n d e ru n g en  d er P re isb e re ch n u n g sg ru n d la g e  en tsta n d e n  und 
a n g e w e n d e t w ord en . M an  sch ied  z u n ä ch st n u r den L o h n a u f 
w a n d  a u s  u n d  ließ  d iesen  A n te il u n te r B e ib e h a ltu n g  d es  ü b rigen  
P re is te ile s  m it dem  S tu n d e n lo h n sa tz  ste igen , in d em  m an  fe s t 
se tz te , daß  d er L o h n te il um  X %  sich erh öh en  so llte , w en n  d er 
S tu n d e n lo h n  n u r 10  P f .  zun ah m . A ls  d as  T em p o  d e r In fla t io n  
s tä r k e r  w u rd e , sch ied  m an  au ch  fü r  d ie  M a te ria lie n  einen v e r 

!) Näheres hierüber ist in der vom Verfasser auf Veranlassung des 
Beton- und Tiefbau-Wirtschaftsverbandes seinerzeit herausgegebenen Schrift: 
„Der Bauvertrag unter Berücksichtigung der Geldentwertung“, zu ersehen.

W IR T S C H A F T L IC H E  M IT T E IL U N G E N .
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änderlichen Anteil aus. Der l'reis zerfiel also hierbei in zwei 
Teile: L  und M, wobei jeder den ihm gebührenden B etrag an 
Geschäftsunkosten und Gewinn unausgeschieden- enthielt. 
E in  derartiger Preisschlüssel, bei dem nach Bedarf noch weitere 
Bestandteile ausgeschieden werden konnten, um einem unter
schiedlichen Gleiten der verschiedenen Preisberechnungsgrund
lagen Rechnung zu tragen, hätte allen billigen Anforderungen 
genügt. Vertreter der Auftraggeberseite waren es, die auf einer 
Ausscheidung der Beträge für allgemeine Geschäftsunkosten,, 
und getrennt davon, für den Gewinn drangen und weiterhin 
mit großem Aufwand vermeintlicher Wissenschaft die Zer
gliederung des Preises immer weiter trieben in dem Glauben, 
den Interessen der Auftraggeberseite zu dienen, während diese 
zu weit getriebenen Preiszergliederungen, bei denen bald der 
Aufwand für jeden einzelnen Nagel oder die geringste Menge 
Hilfbaustoff ausgeschieden wurde, in Wirklichkeit W asser auf 
die Mühle des Unternehmers waren. Dadurch wurde die Gefahr 
geschaffen, daß ein Preisanteil zweimal gesteigert wurde, 
das eine Mal als ausgeschiedener Anteil, das ändere Mal als Teil 
der Unkostenzuschläge. Die Verfechter dieser weitgehendsten 
Preiszergliedcrung wollten mit ihrer Hilfe eine Preisprüfung 
auf Richtigkeit oder Angemessenheit vornehmen. Aus der Preis
zergliederung als Ausdruck der Gleitformel für den Preis sollte 
ein Instrument geschaffen werden zur Preisprüfung. Die immer 
stärker werdende Geldentwertung und das dadurch hervor
gerufene Hinaufgleitcn der Preise bewirkte, daß die sogenannte 
Übertcuerung alles, der ursprüngliche Einheitspreis nichts 
mehr bedeutete. Je tz t mußte an Stelle des angegebenen 
P r e is e s  die Preisformel treten. Nur an dieser konnte die 
Forderung des Unternehmers geprüft werden, soweit eine 
solche Prüfung dem Bauherrn überhaupt möglich ist. Die Aus
scheidung der Beträge für allgemeine Geschäftsunkosten und 
für Gewinn, in denen man das Kriterium  für die Richtigkeit 
oder Angemessenheit des Preises erblickte, brachte es mit sich, 
daß der Unternehmer für diese willkürliche, zu niedrige Ansätze 
machte, von denen er voraussetzte, daß sie der prüfenden 
Stelle gefallen würden, und daß er im übrigen die Preiszer
gliederung so vornahm, .wie sie von seinem Standpunkt aus 
am zweckmäßigsten erschien und zwar sowohl als Instrument 
für die Preisgleitung wie für die Preisprüfung ohne Rücksicht 
auf die tatsächlichen Ergebnisse seiner Preisermittlung. E s  
ist geradezu merkwürdig wie viele Behördenvertreter wie 
hypnotisiert immer ihre Aufmerksamkeit auf die Höhe der 
Unkosten- und Gewinnzuschläge richteten in dem Wahn, daß 
diese in erster Linie ausschlaggebend für den Preis seien. 
Diese Meinung besteht auch heute vielfach noch. Die großen 
Unterschiede in den Angeboten sucht man vielfach noch durch 
die Verschiedenheit der Ansätze für allgemeine Geschäfts
unkosten und Gewinn zu erklären, während doch in W irklich
keit die Verschiedenheit dieser Sätze bei den einzelnen Unter
nehmungen oder den einzelnen Kalkulationen verschwinden 
gegenüber den großen Unterschieden bei den Ansätzen der 
Kalkulation der Selbstkosten, insbesondere des Lohnaufwandes. 
Mit einer Preiszergliederung kann, wie gesagt, nur derjenige 
bei einer Prüfung des Preises auf Angemesseneh.it etwas an
fangen, der selbst kalkulieren kann, denn nur dieser kann die 
einzelnen Zahlen der Zergliederung auf ihre ungefähre Richtig
keit oder Angemessenheit prüfen. Jeder andere kann diese 
Zahlen der verschiedenen Preisermittlungen nur miteinander 
vergleichen um festzustellen, daß große Unterschiede vorhanden 
sind. Wenn er dann diejenige Preisermittlung herausgreift, 
die in allen Teilen die niedrigsten Ansätze hat, dann hat er 
allerdings den billigsten Preis, aber nicht den angemessenen. 
Nur bei ganz einfachen normalisierten Arbeitsgattungen könnte 
an Hand einer großen Reihe von Preiszergliederungen eine 
Norm alkalkulation konstruiert werden, die dann dem Bauherrn 
als Wünschelrute bei der Prüfung von Angeboten dienen könnte. 
B ei allen anderen Arbeiten aber, insbesondere bei allen Leistun
gen des Ingenieurs und Tiefbauers beruht schon die Preiser
mittlung selbst zum großen Teil auf sachverständiger Schätzung 
des betreffenden Kalkulierenden nach Maßgabe seiner Erfahrung

und seiner Beurteilung; so daß selbst die Kalkülationen er
fahrener und tüchtiger Fachleute für ein und dieselbe Arbeit 
unter Umständen sehr weit auseinander gehen können. Wenn 
nun die Ergebnisse derartig verschiedener Auffassungen und 
Berechnungen dann noch nachträglich in eine Preiszergliede
rung lediglich * nach taktischem  Bedürfnis umfrisiert werden, 
dann ist es ohne weiteres verständlich, daß diese verschiedenen 
Preiszergliederungen noch weniger in Übereinstimmung gebracht 
werden können, als die Kalkulation selbst. Man hat in Bayern 
schon lange vor dem Kriege bei einer großen Bauverwaltung 
den Versuch gemacht, durch Einfordern der Kalkulationen 
oder der Preiszergliederungen bei den einzelnen Angeboten 
Material zu sammeln, um dieses als allgemeines Instrum ent zur 
Preispriifung zu benutzen. B ei dem Versuch, dieses Material 
an zentraler Stelle weiter zu verarbeiten, ergab sich die völlige 
Unbrauchbarkeit desselben, weil in diesem so gut wie nichts 
übereinstimmt. W ir haben es ja  auch erlebt, daß gerade unter 
der Wirkung der Preiszergliederung der Zuschlag bei den Ver
dingungen meistens ebenso selten oder noch seltener das ange
messene Angebot getroffen hat, wie früher, als man noch keine 
Preiszergliederung zur Anwendung brachte. Das b i l l ig s t e  
Angebot ist auch ohne Preiszergliederung selbst von dem un
fähigsten Baubeam ten zu. erkennen; das angemessene zu finden, 
erfordert eingehendes Studium und Sachkunde.

Die Preiszergliederung mußte in der Inflationszeit an Stelle 
des Preises treten, sie war ein notwendiges ü bel und hat schlecht 
und recht die Funktionen erfüllt, die ihr mangels anderer und 
besser geeigneter H ilfm ittel übertragen werden mußten. Mit 
dem Eintreten stabiler Verhältnisse ist die Notwendigkeit der 
Gleitformel weggefallen, und infolgedessen ist auch die Preis
zergliederung in der Versenkung verschwunden, obgleich eine 
Anzahl sich besonders wissenschaftlich gebärdender Verfechter 
sie als unentbehrlich für die Auffindung äes angemessenen 
Preises bezeichnen. Diese verlangen nach wie vor, daß auch 
bei Ausschreibungen, in denen Festpreise verlangt werden, 
sä m t lic h e  A n b ie te r  ihre Preiszergliederung gleichzeitig 
mit dem Angebot einreichen. Das Baugewerbe muß sich gegen 
ein solches Ansinnen mit allen Mitteln zur Wehr setzen, nicht 
nur deshalb, weil der mit der allgemeinen Einrechnung der 
Zergliederungsliste beabsichtigte Zweck nicht erreicht wird, 
sondern auch aus allgemeinem Standesinteresse. Jed e Kalkula
tion ist für die betreffende Firm a mehr oder weniger ein1 Ge
schäftsgeheimnis, dessen Preisgabe eine vernünftige W irtschafts
politik nicht ohne zwingenden Grund verlangen sollte, Zudem 
erfolgt gerade im Baugewerbe die Vergebung der Arbeiten 
durchweg auf dem Wege eines mehr oder weniger allgemeinen 
und ausgedehnten W ettbewerbs,der nur in etwas vernünftigere 
und gesundere Bahnen geleitet zu werden braucht, um vergleich
bare und prüfbare Angebote zu zeugen. Schon in normalen 
Zeiten, aber insbesondere in Zeiten der Wirtschaftskrisen 
zeitigen diese Ausschreibungen des bisherigen System s die be
kannten Submissionsblüten. E in  Bauherr, der die feste und 
ehrliche Absicht hat eine Arbeit nur zu angemessenem Preis zu 
vergeben, hat es immer in der Hand, durch Verhandlungen 
mit"den Bietern, die hierfür in erster Linie in Betracht kommen, 
sich diejenigen Aufschlüsse über die Preisbildung zu verschaffen, 
die er zur Beurteilung des angemessenen Preises benötigt. 
Jeder Unternehmer wird es ohne weiteres begreifen, wenn der 
Bauherr von ihm weitere Aufschlüsse über seine Preisermittlung, 
insbesondere über gewisse Ansätze verlangt, wenn sein Angebot 
in ernsthafte Erwägung gezogen wird. E r wird in diesem Falle 
auch seine Preisermittlung mitteilen. Der Bauherr, der mit ein 
oder zwei ernsthaften Unternehmern, deren Angebote er als 
angemessen v e rm u te t , weiter verhandelt, wird sehr bald die 
Grenze erkennen, u n te r  der ein angemessener Preis nicht mehr 
zu suchen ist. Alle Angebote unter dieser Grenze sollten dann 
völlig ausgeschieden werden. Die Verwendung der Unternehmer
kalkulation in dieser Weise zur Preisprüfung ist durchaus 
zweckentsprechend; während die allgemeine Beibringung der 
gefundenen Preiszergliederung seitens aller B ieter von vorn
herein nur zu Verwirrung und Züchtung einer eingebildeten oder
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unrichtigen Kalkulationswissenschaitauf Auftraggeberseiteführt, 
das Unternehmertum aber noch mit unnötiger Arbeit belastet.

Ist nach dem Gesagten die allgemeine Beifügung von Preis
zergliederungslisten seitens aller B ieter bei der -Verdingung 
kein geeignetes und für den Unternehmer erträgliches Mittel 
zur Preisprüfung, so gibt die heute schon übliche Zerlegung 
der Gesamtleistung in einzelne Arbeitsgattungen im L e is t u n g s 
v e rz e ich n is  der Verdingungsunterlagen auch bis zu einem 
gewissen Grade ein M itte l, um bei zweckentsprechender Aus
gestaltung eine Preisprüfung zu erleichtern und damit dem ange
messenen Preise zum Siege zu verhelfen.

Im Bauvertrag, der fast immer ein W erkvertrag ist, wird 
die G e sa m tle is tu n g , die zur Herstellung eines W erkes er
forderlich ist, in allgemein üblicher Weise in die e in z e ln e n  in 
sich gleichartigen, aber voneinander verschiedenen A r b e i t s 
g a ttu n g en  zerlegt. Die letzteren w erden  unter besondere 
Positionen oder Ordnungsnummern jeweils zusammengefaßt. 
Diese Zerlegung ist deshalb notwendig und zweckmäßig, weil 
meistens die verschiedenen Arbeitsgattungen von verschiedenen 
Unternehmungen (Handwerks- oder Gewerbebetriebe) ausge- 
führt werden, also getrennt zu vergeben sind — , weil das Werk 
nach Art und Um fang von vornherein meistens nicht.so genau 
und unveränderlich festgelegt ist, daß einfach die Vergebung 
des ganzen W erkes zu einer Pauschalsumme möglich ist,und 
weil zum Dritten eben durch die Trennung in in sich homogene 
Arbeitsgattungen sowohl dem Bauherrn wie auch jedem Tech
niker erst eine Nachprüfung der für das Bauw erk geforderten 
Preise möglich ist. Würde, man beispielsweise den B au  von 
Wohnhäusern nur nach einem Preis pro Kubikm eter umbauten 
Raumes vergeben, dann wären schon wegen der großen Unter
schiede in Form, B au art und Ausstattung der Häuser die ent
sprechende Einheitspreise pro Kubikm eter umbauten Raum es 
von den allermeisten Technikern und Bauherren auch nicht 
annähernd auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Die Gegenstände von 
Bauwerksverträgen stellen eben keine normalisierte und ver
tretbare Handelsware dar, sondern individuelle Gebilde, die 
deshalb auch in jedem einzelnen Falle  eine besondere individuelle 
Behandlung, insbesondere Veranschlagung, erfahren müssen. 
Gerade hier liegt aber natürlich auch der Hauptgrund der 
Schwierigkeit für die Prüfung der Preise. F o r t s ,  fo lg t .

Gründung eines Ausstellungsausschusses der gesamten B au 
wirtschaft im Ausstellungs- und Messeamt des Reichsverbandes der 
Deutschen Industrie. A uf Anregung der bauindustriellen Spitzen
verbände ist beim Ausstellungs- und Messeamt des Reichsverbandes 
der Deutschen Industrie ein „Ausstellungsausschuß der gesamten 
Sauwirtschaft'' errichtet worden, dem die baugewerblichen Spitzen
verbände, die Verbände der Fachgruppe Steine und Erden, der Bau- 
maschinenindustric und des Eisen- und Holzbaues angehören sollen.

M it Rücksicht auf die zahlreichen, zum Teil völlig verunglückten 
, Bauausstcllungen und Baum essen der beiden vergangenen Jah re  

und in Anbetracht der schlechten W irtschaftslage wurden von allen 
beteiligten Industrien die stärksten Bedenken gegen die W ieder
holung ähnlicher Veranstaltungen geäußert. Eine künftige Beschickung 
von Bauausstellungen soll nur in Frage kommen, wenn dies von den 
zuständigen Vertretungen beschlossen und befürwortet wird.

Man brachte zum Ausdruck, daß es zweifelhaft sei, ob überhaupt 
die Erzeugnisse der B auw irtschaft als „m essefähig" bezeichnet werden 
können, da es sich nicht um m arktgängige W aren handelt. Die 
Bauindustrie und damit die Industrie der Steine und Erden sei 
hinsichtlich der Ausstellung ihrer Erzeugnisse ortsgebunden. E in  
größer Teil der Baum aschinen z. B . Betongießtürm e, Turm dreh
krane, Bauaufzüge, Bagger usw. könnten m it Rücksicht auf die hohen 
Transport- und Montagekosten nicht anläßlich nur kurz währender 
Bauausstellungen bezw. -Messen gezeigt werden. Ferner gäbe cs wegen 
der verhältnism äßig langsamen und stetigen Entw icklung in der Ban- 
w irtschaft weniger ausstellungsfähigc Neuheiten als in anderen Indu
strien. Lebhafte K lage sei zu führen über die stiefm ütterliche Behand
lung, welche die m it den allgemeinen Mustermessen verbundenen 
Baum essen durch die Ausstellungsleitung hinsichtlich Zuweisung der 
Plätze, Organisation und Propaganda gefunden haben. Aus diesen 
Gründen würde der Gedanke einer ständigen oder doch für mehrere 
Monate des Jah res an einem Orte ständigen Bauausstellung lebhaft 
begrüßt.

Folgender Beschluß wurde gefaßt:
„D ie  Beteiligung an Baum essen und Ausstellungen im  laufenden 

Ja h re  liegt nicht im Interesse der schwer um ihre Existenz ringenden 
Bau W irtschaft.

Um auch in späteren Zeiten eine Zersplitterung durch zahl
reiche Bauausstellungen, w ie sie die letzten Jah re  brachten, zu ver
hindern, wird dem Gedanken, eine einheitliche, das ganze Bauwesen 
umfassende Ausstellung an einem besonders dafür geeigneten Ortg 
Deutschlands zu veranstalten, lebhaft zugestimmt. Um weitere Uni 
kosten zu ersparen, soll die geplante Ausstellung dieser Stadt fü r 
mehrere Jah re  verbleiben.

Eine Ausführung dieser Beschlüsse kommt jedoch erst dann 
in Frage, wenn fü r die B auw irtschaft die m it dem Ausstellungswesen 
verbundenen Unkosten tragbar sind. D ies würde frühestens im 
Jah re  1927 der F a ll sein ."

Gesetze, Verordnungen, Erlasse.
(Abgeschlossen am 28. Jan u ar 1926.)

Siebente Ausführungsverordnung zur Verordnung über Erwerbs
losenfürsorge. Vom 2 1. Ja n u a r 1926 (R.- Anz. Nr. 17). Die A nw art
schaft auf die Erwerbslosenfürsorge haben künftig auch diejenigen 
Angestellten, die auf Grund des Angestelltenversicherungsgesetzes 
pflichtversichert sind, d. s. die Angestellten mit einem Jahresarbeits
verdienst bis zu 6000 RM . Diese Angestellten und deren A rbeit
geber sind jetzt zur Erwerbslosenfürsorge beitragspflichtig. Jedoch 
erstreckt sich diese B eitragspflicht nicht auf den g a n z e n  Arbeits
verdienst, sondern nur auf den Arbeitsverdienst bis zur oberen Grenze 
der Krankenversicherungspflicht, d. h. also bis zu 2700 RM . A rbeit
geber, die solche Angestellten beschäftigen, haben dies unverzüglich 
der zuständigen K rankenkasse unter Angabe von Nam en, Wohnung, 
Arbeitsverdienst usw. der Angestellten zu melden. D ie Verordnung 
tritt  m it W irkung vom 1 .  Jan u ar 1926 in K ra ft ; die Beiträge sind 
also auch schon fü r den Monat Ja n u a r zu entrichten.

PATENTBERICHT.
WegeD der Vorbemerkung (Erläuterung der nachstehenden Angaben) s. Heft 2 vom 25. Januar 1925, S. 67.

B . E r t e i l t e  P a t e n t e .

Bekanntgemacht im  P atentb latt N r. 52 vom  3 1 . Dez. 1925.
Kl. 37 b, Gr. 3. 424 107. M aschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A .-G ., 

Nürnberg. Kraggelenkbalkenträger. 1 .  I I I .  25. M 88 667.
Kl. 84 a, Gr. 3. 424 126 . A rthur H . Müller, Blankenese, B ism arck

straße 9. Klappenw ehr m it abgebrem ster W ehrklappe.
6. X I . 23. M 82 962.

Kl. S4 a, Gr. 4. 424 127 . F a . A T G  Allgemeine Transportanlagen-
Gesellschaft m. b. H ., Leipzig-Großzschocher. Seilbahn
anlage zur Ausführung von Gießbetonarbeiten. 23. V . 24. 
A  44 6x3.

Bekanntgem acht im  P atentb latt N r. 1 vom  7. Ja n . 1925.

K l 5 c,~ Gr. 4. 424 2 10 . W ilhelm  Rode, B uer i. W ., Hagcnstr. 23.
Quetschstücke zwischen Ober- und U nterteil eines nach
giebigen eisernen Grubenstempels. 23. I I I .  24. R  60 7x9.

Kl. 20 a, Gr. 12 . 4 24 257 . F a . A dolf Bleichert & Co. u. Johann 
Gatzweiler, Beaum ontstr. 2, Leipzig-Gohlis. Drahtseilbahn 
mit stillstehendem Trag- und um laufendem  Zugseil; Zus. 
z. P at. 422 868. 19 . X I I .  23. B  1 12 0 8 2 .

K l. 20 a, Gr. 12 . 4 24 258 . F a . A dolf B leichert &  Co. u. Johann 
Gatzweiler, Beaum ontstr. 2, Leipzig-Gohlis. Drahtseilbahn 
m it stillstehendem Trag- und um laufendem  Zugseil; Zus. 
z. P at. 422 868. 16 . X I I .  24. B  1 1 7  14 1 .

K l. 20 a, Gr. 14 . 424259. Louis Dehne, Brüggen a .d . E rft , u. E m il Apel, 
L ib lar, B ezirkKöln. Verstellbare Gleiskurve, ix . I .2 5 . D46985.

K l. 20 a, Gr. 14 . 424260. Franz Steinberg, Gelsenkirchen, Schwanen- 
straße 2 1 . Zurückklappbare Seilrollenführung. 6. V I I I .  24. 
St. 38 267.

K l. 20 c, Gr. 8 . 4 2 4 2 6 1. Ju le s  Legrand, St.-M ande u. P au l Guilbert, 
Rouen, F ra n k r .; V e rtr .: D r. H. Hederich, Pat.-A nw ., 
Cassel. Auseinandernehm barer A pparat zum Aufladen und 
Abladen von Schienen auf W aggons. 3 1 .  X I I .  24. L  62 053. 
Frankr. 3. I .  24.

K l. 20 h, Gr. 6. 424 230. Fa . H. Büssing & Sohn, G. m. b. H ., B raun
schweig. Schiencnklemme fü r Aufgleisungsschuhe. 2 8 . 1 . 25. 
B  1 1 7  823.

K l. 20 i, Gr. 33. 4 2 4 2 3 1 . Fritz  Hezinger, Crimmitschau i. Sa. Vor
richtung zum Sichern von Eisenbahnzügen beim Ü ber
fahren des H altesignals. 5. I I .  25. H  100  4 13 .

K l. 20 k, Gr. 14 . 4 24 2 32 . F a . Siem ens-Schuckertwerke G. m. b. H ., 
Berlin-Siem ensstadt. Stromschienenaufhängung. 14 . V I I ,23. 
S 63 35 1.
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J a h r b u c h  d e r  D e u ts c h e n  G e s e l l s c h a f t  f ü r  B a u in g e n ie u r 
w e se n  1925. Mit 62 Abb., 1 Bildnis (des Geh. B aurats D r.-Ing. e. h. 
Taaks) und 2 Tafeln. 1925. VDT-Verlag G. m. b. H ., Berlin SW  19.

Mit dem vorliegenden W erke wird allen Mitgliedern der D . Ges. 
f. B . eine wertvolle Gabe, und zwar erstm alig überm ittelt. E s  ist mit 
Erfo lg  versucht worden, M aterial zusammenzutragen, das an anderen 
Stellen nur mit großem Arbeits-' und Zeitaufwand zu erlangen ist. 
Neben Mitteilungen über die Gesellschaft selbst, ihre Richtlinien 
und ihre Tätigkeit werden u. a. behandelt: Neuere Kaim auern, 
Berechnung von Pfahlgründungen, die zweigleisige Bahn Vielsam- 
Poteau, Prüfung und Bewertung von Gesteinen als Straßenbaustoffe, 
Einbautenbeweglicher A rt fürschwachen Verkehr in Eisenbahnbrücken; 
ferner ist eine sehr interessante Zusammenstellung bedeutender 
Ingenieurbauwerke gegeben und weiterhin sind die im Jah re  1924/25 
vollendeten oder erheblich geförderten größeren Ingenieurbauten zu
sammengefaßt, endlich Zusammenstellungen wiedergegeben über dieBe-

lastungsannahmen der Brücken, über die W erkstoffsnormen fü r Stahl 
undEisenund von der Gebührenordnung. Den Abschluß machen graphi
sche H ilfstabellen zur Berechnung von Eisenbauwerken auf nomographi- 
scher Grundlage. Daß auch ein Mitgliederverzeichnis der Gesellschaft, 
eine Zusam m enfassung der fü r den Bauingenieur besonders wichtigen 
Zentralbehörden und Vereine beigefügt ist, erhöht fü r jeden Benutzer 
den W ert des trefflichen Buches, das sich bald viele Freunde gewinnen 
und der Gesellschaft neue Mitglieder zuführen wird. Möge das E r
scheinen des Jahrbuches sich zu einer dauernden Einrichtung ausbauen 
lassen, wie auch beabsichtigt ist. Wünsche fü r eine weitere Ausgestaltung 
des Jahrbuches, das kein E rsatz  fiir die bestehenden Taschen- oder 
H andbücher sein soll, nehmen die Deutsche G esellschaft fü r Bau
ingenieurwesen und der V erlag gern entgegen. D er Deutschen 
Gesellschaft fü r Bauingenieurwesen gebührt uneingeschränkte An
erkennung fü r das vorliegende Jahrbuch , um so mehr, als dessen 
Herausgabe ohne Frage m it großen Schwierigkeiten aller A rt ver
bunden gewesen sein dürfte. M. F.

MITTEILUNGEN DER DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FÜR BAUINGENIEURWESEN.
G e s c h ä f t s t e l l e :  B E R L I N  N W 7, F r i e d r i c h - E b e r t - S t r .  27 ( I n g e n i e u r h a u s ) .

Zahlung des Mitgliedsbeitrages für 1926.
Die M itglieder der Deutschen Gesellschaft für Bauingenieur

wesen werden hierm it gebeten, den B eitrag  fü r 1926, der auf der 
Ordentlichen M itgliederversam m lung (Hauptversammlung) am  1. De
zember v . J .  au f S RM . jährlich, fü r Mitglieder des V D I auf 6 RM. 
und fü r Junioren auf 3 RM . festgesetzt worden ist, b a ld g e f ä l l i g s t  
auf das Postscheckkonto Berlin Nr. 100 329 der Deutschen Gesellschaft 
fü r Bauingenieurwesen, Berlin NW  7, Ingenieurbaus, einzuzahlen.

Literaturkartei.
Die Mitglieder der Deutschen Gesellschaft fü r Bauingenieur

wesen werden darauf hingewiesen, daß die Geschäftstelle der Gesell
schaft eine I-iteraturkartei eingerichtet hat, die verschiedenen 
Zeitschriftenschauen und Litcraturübersichten für das gesamte 
Bauingenieurwesen aus den in B e tra c h t" kommenden führenden 
Zeitschriften zu sammeln. Die Geschäftstelle ist daher in der Lage, 
die Mitglieder zu unterstützen, wenn sie irgendwelche Angaben 
in Zeitschriften oder Büchern über Veröffentlichungen seit Anfang 
19 25 auf eineih bestimmten Gebiet schnell und sicher zu haben 
wünschen, und bittet, entsprechende Anfragen unter Beifügung des 
Rückportos an die Geschäftstelle der Deutschen Gesellschaft für 
Bauingenieurwesen, Berlin NW  7, Friedrich-Ebert-Straße 27, zu richten. 
Eine Gebühr wird von Mitgliedern fü r die Auskunft nicht erhoben.

Bautechnisches vom amerikanischen Wohnhausbau.
Am Montag, den 25. Jan u ar 1926, sprach in der Akademie der 

Künste, Berlin W, Pariser P latz 4, H err Chefredakteur Architekt 
Paulsen, Berlin, im  Rahm en der Vortragsreihe über W irtschaftlich
keit im Bauwesen über das Them a: „Bautechnisches vom  am erika
nischen W ohnhausbau."

Wenn man die technischen Dinge in Am erika betrachtet, so 
gewinnt man den Eindruck, daß man drüben weniger auf die tech
nische Vollkommenheit, sondern mehr auf die W irtschaftlichkeit 
achtet. D ie in Amerika geDauten Konstruktionen werden bei einem 
Vergleich mit den bei uns üblichen häufig schlecht erscheinen. Sie 
sind aber wirtschaftlicher. Besonders im handwerklichen T eil der 
Bauweisen sind sie uns überlegen. Von den bei uns in Jahrhunderten 
entwickelten Techniken sehen sie ganz ab. W as h ilft uns die H and
fertigkeit des Zimmermanns, wenn’s die Maschine' schneller, billiger 
und vielleicht auch besser m acht?

D er Am erikaner kennt die bei uns übliche Durchschnittswohnung 
nicht. Sie würde fü r ihn nur eine Durchgangs- oder Verlegenheits
wohnung sein. Volkswirtschaftlich gesehen ist das Kleinhaus, wenn 
es auch teurer ist, doch zweckmäßiger, da die Bewohner desselben 
meist die sehr intensive Gartenwirtschaft betreiben. Die Bewohner 
des Kleinhauses ist gegenüber dem Bewohner der Mietskaserne drüben 
nicht im Nachteil. Der Vortragende beabsichtigt nicht, die Miets
kasernen abzubrechen, ist aber gegen ihren rapiden Weiterbau.

Im  allgemeinen sucht der Am erikaner das K leinhaus; der ame
rikanische Arbeiter hat im Durchschnitt eine Fünfzimmerwohnung, 
fü r die er prozentual halb soviel ausgibt von seinem Einkommen, 
wie der deutsche Arbeiter fü r seine viel kleinere Wohnung. Drüben 
kostet der cbm W ohnraum des gewöhnlichen Wohnhauses S Maurer
stunden, bei uns w ar er schon vo r dem Kriege nicht unter 20 Maurer
stunden herzustellen, wenn man alle Kosten in Maurerstundenlöhnen 
umrechnete.

Betrachtet man den Grundriß eines amerikanischen Hauses, 
so fä llt einem die kleine Küche m it ihren meist nicht mehr als 8 qm 
auf. Trotzdem ist alles vorhanden, was in der Küche gebraucht wird. 
Lieferantenaufzug, Müllschacht, P lättbrett, maschinelle Spülvor
richtung usw. D er kleine Küchenschrank enthält sogar Kältem aschine

und ßlechkästen für Mehl und Zucker, die wie Silos ausgebildet und 
von denen man unten abzapft. Auch die anderen Räum e sind, mit 
Ausnahme eines größeren Wohnraumes, alle möglichst klein gehalten, 
dadurch kann man die Zahl der Vorräum e und Badezim m er ver
mehren. Zu einem sehr kleinen Mädchenzimmer gehört noch ein 
besonderer Baderaum . Überhaupt ist alles den ¡Bedürfnissen des B e
wohners entsprechend eingerichtet. Beim  Kleinhaus sucht man den 
Grundriß nicht dem Quadrat möglichst anzupassen, wie w ir es aus 
wärmetechnischen Gründen erstreben. Die Innenräum e sind meist 
in einer blassen Farbe gehalten, so daß sie etwas kühl wirken. Miets
häuser machen äußerlich einen etwas brutalen Eindruck. D ie deko
rativen Elem ente der Außenarchitektur, wie Säulen und Geländer, 
werden fertig von Fabriken bezogen.

Man findet in Am erika alle Konstruktionen von den einfachsten 
bis zu den technisch vollkommensten. W ährend w ir beim  Hausbau 
auf das Solide einen großen W ert legen und uns mit leichten Kon
struktionen nicht abfinden können, faßt der Am erikaner die ganze 
Frage der Konstruktion seines H auses rein rationell auf. Um mög
lichst wenig K ap ita l, das sich im  Hausbau verhältnism äßig langsam 
verzinst, in einen Hausbau hineinzustecken, rinnt er auf billige leichte 
Konstruktionen. Im  Lichtbild zeigte der. Vortragende das Modell 
einer Wand- und Deckenkonstruktion, wie sie in Am erika üblich ist; 
während die tragenden Mauern unseres Hauses im Prinzip mit den 
Lehmwällen unserer Vorfahren vergleichbar sind, sind die eing’e- 
spannten W ände des amerikanischen Wohnhauses nicht tragende 
Elemente wie die Plane eines Zeltes. D ie W ände sind im  Höchst
fa ll 20 cm dick, in der Regel aber nur 14 — 15  cm. D ie Balkenlage 
enthält soviel Holz wie die unsrige, die Steifigkeit wird durch Quer
verbindungen erzielt, ü b er der Kellerbalkenlage liegt ein doppelter 
Fußboden. Eine Verschalung nach unten ist nicht üblich. Die tra
genden Kellerwände macht man nicht stärker als notwendig, also 
etwa 20 cm. Außer in den Kellerwänden werden wenig Ziegelsteine 
im amerikanischen Hause verarbeitet. Der Vortragende zeigte im 
Lichtbild das Modell einer W and, bei der der Ziegelstein ebenso zur 
Verkleidung dient, wie in den meisten Fällen die Verbretterung. 
Zum Dichten wird eine A rt Pappe, die aus den Rückständen der 
Zuckerrohrverarbeitung stam m t, aufgenagelt, die so rauh ist, daß 
der Putz an ihr haftet. Die Hohlräume nehmen die gesam te In
stallation auf, wodurch eine große Verbilligung erzielt w ird. Die 
Feuersgefahr wird dadurch verm ieden, daß man für die elektrischen 
Leitungen solide Rohre benutzt.

Kam ine sind selbst in den bescheidensten Häusern üblich. 
Man baut als Schornstein Tonrohre in hochkantgestellten Steinen 
ein. Wegen der leichten Balken sind besondere Taschen zum Auf
hängen der Wechsel notwendig. Infolge der leichten Bauw eise ist 
die Schalldichtigkeit gering; aber der Am erikaner ist daran gewöhnt, 
aus dem Nebenzimmer sprechen zu hören.

Zum Schluß wies der Vortragende darauf hin, daß w ir bei der 
serienweisen Herstellung genau so wirtschaftlich und billig bauen 
können wie die Amerikaner. Ansätze zur Umstellung au f den Grund
gedanken der Herstellung der amerikanischen W ohnhäuser sind bei 
uns vorhanden. B e i Berlin findet man auch schon fabrizierte Häuser. 
Gefühlsmäßig wünschen w ir ein Haus, das Generationen überdauert. 
W ir sollten aber bedenken, daß das K ap ita l vernünftig angelegt 
10— 12 %  bringt, und daß w ir bei der heutigen Kapitalknappheit 
uns überlegen sollten, daß bei der alten soliden Bauweise die wirt
schaftliche Ausnutzbarkeit des K apitals nicht genug berücksichtigt 
wird. W arum  wollen w ir gerade im Hausbau, wo es uns so teuer 
zu stehen kommt, nicht auf unsere Individualität verzichten, wo wir 
uns doch auf geistigem Gebiete o ft  eine weitestgehende Schabloni- 
sierung gefallen lassen, wenn der Verzicht dazu beiträgt, daß jeder 
sein H aus bekom m t?
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