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(MItteilungen der Preufiischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin.)

Die Stromungsvorgange, die die Schwlngungen eines Wehres bel Unter- 

strómung1) hervorrufen, spielen sich hauptsachlich in dem Spalt ab, der 

beim Ziehen des Wehres zwischen dem Dlchtungsbalken und der festen 

Sohle entsteht. Lóst sich infolge ungiinstiger Formgebung des Dichtungs- 

balkens die Stromung von der Unterkante ab, so entsteht eine Trennschicht 

zwischen dem mit grófierer Geschwindlgkeit durchtretenden Strahl und 

den Ablósungsgebieten, die nur geringe Fliisslgkeitsbewegung aufweisen. 

Bekanntlich sind derartige Trennschichten aber nicht bestandig, sondern 

rollen sich schon bei der kleinsten Stórung in Wirbel auf. Diese Vorg3nge 

kónnen sich nicht wie in der freien Fliissigkeit allmahlich ausgleichen, 

sondern rufen an dem Dichtungsbalken, in dessen nachster Nahe die 

Trennschichtzerfallt, Druck- 

schwankungen hervor. In

folge der Befestigung des 

Dichtungsbalkens an der 

elastischen Wehrkonstruk- 

tion erzeugen diese Kraft- 

wirkungen geringfugige 

Bewegungen des ganzen 

Gebildes, die nun ihrerseits 

wieder Stórungen in der 

Trennschicht bringen und 

somit Anlafi zu dereń wei- 

terem Zerfall geben. In 

der in FuBnote 1 genannten 

Mitteilung sind diese Ver- 

haltnisse erstmalig naher 

geschildert. Einige Licht- 

bilder (S. 39) lassen die 
verschiedenen Zerfallzu- 

stSnde der Trennschicht 

und die dadurch bedingten 

Strómungsverhaitnlsse am 

Dichtungsbalken erkennen.

Es findet also eine Wechsel- 

wirkung zwischen dem 

elastischen Bauwerk einer- 

seits und den Strómungsvorgangen im Spalt anderseits statt, die unter 

Umstanden zu einer Verst3rkung und dauernden Aufrechterhaltung der 

hydraulisch-elastischen Vorg3nge ftihren kann, wie aus Beobachtungen 

an schwingenden Wehren hervorgeht. Die Wehrschwingungen klingen 

nicht, wie z. B. Bruckenschwingungen, allmahlich ab, sondern kónnen 

sich bei bestimmten Wasserstanden beliebig lange halten. Sie sind aus 

diesem Grunde besonders gefahrlich. Dem gleichmafligen Fliissig- 

keitsstrom wird durch die Steuerwirkung des Wehrkórpers periodisch 

Energie zur Uberwindung der Widerstande beim Schwingen entnommen. 

Es handelt sich aiso um „angefachte oder selbsterregte Schwlngungen", 

nicht um „erzwungene Schwingungen”, die durch eine fremde periodische 

Kraft erregt werden, wie z. B. Schwingungen von Turbinenfundamenten. 

Die Strómungsverhaitnisse im Spalt sind nur innerhalb eines gewissen 

Hubbereiches, der .kritischer Hubbereich' heiBt und mit der Balkenform 

stark wechselt, geeignet, Schwingungen anzufachen. In den kritischen 

Wehrstellungen tretenSchwingungen auch nur Innerhalb bestimmterGefaile- 

grenzen auf.

M essung des s ta tischen  D ruckes .

Da Ablósungserscheinungen, d. b. mangelnde Bestandigkeit des 

Strómungsbildes am Dichtungsbalken,' durch Messung des Druckverlaufes 

langs der umstrómten Oberfiache erfafit werden kónnen, kommt diesem 

Verfahren fiir die Auswahl geeigneter Dlchtungsbalkenformen groBe 

Bedeutung zu. Im allgemeinen sind Dichtungsbalken, dereń kritischer 

Hubbereich sehr hoch liegt, ais besonders giinstig anzusehen, da unter 

den meist vorherrschenden Betriebsbedingungen an Wehren hohe Hiibe

*) Naheres s. O. M u lle r , Schwingungsuntersuchungen an unter
strómten Wehren, Mitteilungen der Preufi. Versuchsanstalt fur Wasserbau 
u. Schiffbau, Berlin 1933, Heft 13.

selten eingestellt werden, und dann nur, wenn das Gefalle so gering 

geworden ist, dafi keine Schwingungen mehr befiirchtet zu werden brauchen. 

Der krltische Hubbereich liegt fiir vorderseitlg scharfkantige Balkenformen 

bel kleinen, fur vorderseitlg abgerundete Formen bei grófieren Spalt- 

weiten. Der aus den Druckmessungen sich ergebende hóchste Unterdruck 

geniigt nicht allein zur Beurteilung einer bestimmten Balkenform, sondern 

man mufi sich aus der Druckvertcilung den gesamten Strómungsverlauf 

vergegenw3rtlgen. Insbesondere sind die Qebiete wiederansteigenden 

Druckes zu beachten, da sie labil sind, sofern der Anstieg nicht sehr 

allmahlich geschieht. Wie elngehende Druckmessungen gezeigt haben, 

treten bei der schon fruher empfohlenen elllptischen Abrundung des 

Dichtungsbalkens bel hóheren Hiiben nicht unerbebliche Unterdrucke 

auf (Abb. 1). Der Druck steigt aber nach dem UW zu so sanft an, dafi 

ein sehr grofier ablósungsfreler Hubbereich erwartet werden mufi. Diese 

Riickschliisse aus den Messungen des statischen Druckes sind durch 

Schwingungsversuche sowohl im Modeli ais auch an ausgefiihrten Bau- 

werken bestatigt worden. Es ist allerdings unmóglich, einen festen Balken 

begrenzter Abmessungen, der einen durchgehenden Querschnitt mit waage- 

rechter Dichtungs- und Auflagerflachę hat, so zu gestalten, dafi er bei 

samtlichen Hiiben schwlngungsfrei bieibt. Aus diesem Grunde hat
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Abb. 1. Messung der Druckverteilung an einem abgerundeten 

Dichtungsbalken mit Gegenbalken bei verschledenen Wehrhilben.
Wasserstande wie bei den Modellversuchen fiir das Weserwehr D5rverden: 

OW =  NN + 15,1; UW =  NN + 10; Sohle =  NN + 8,75. Matistab der brucke 
1 cm =  4 m in der Natur.

macht, an Stelle des Dichtungs

balkens eine bewegllche Klappe 

am unteren Wehrende anzubrin- 
gen, die beim Ziehen des Wehres 

so verstel!t wird, daB der durch- 

tretende Strahl immer anliegt. 

Diese Anordnung besitzt im 

Gegensatze zu dem iiblichen hól- 

zernen Dichtungsbalken bewegte 

Telle, die sich an sehr unzugang- 

llcher Stelle beflnden; auBerdem 

ergeben sich Schwierigkeiten fiir 

die Lagerung des aufsitzenden 

Wehrkórpers. Es diirfte daher 

schwierig sein, diese Anordnung 

in den Wehrbau einzufuhren.

Zur Erhóhung des ablósungsfreien Hubbereiches ist in der ersten 

yeróffentlichung1) angeregt worden, einen entsprechenden Gegenbalken 

oder Leitflachen auf der Sohle unter dem Dichtungsbalken anzubringen. 

Es sollte gewlssermafien eine wenn auch unvollkommene Spiegelung 

des Strómungsbildes und damit auch des ablósungsfreien Hubbereiches 

(Verdoppelung) stattfinden. Die Ergebnisse der inzwischen ausgefiihrten 

Messung der statischen Druckverteilung bei einer derartigen Anordnung 

mit elliptischer Abrundung am Dichtungs- und am Gegenbalken sind 

In Abb. 1 fiir die hydraulischen Verhaltnisse des Weserwehres Dórverden 

dargestellt. Uberdrucke sind auf der umstrómten Oberfiache nach aufien, 

Unterdriicke nach innen aufgetragen. Die Druckverteilung des gleichen 

Dichtungsbalkens bei ebener Sohle ist zum Vergleich mit eingezeichnet. 

Wie ersichtlich, nimmt die drucksteigernde Wirkung des Gegenbalkens 

mit dem Hub ab; sobald sich der Dichtungsbalken auflerhalb des Einflufi- 

berelches des Gegenbalkens befindet, ist keine Verbesserung des Druck- 

verlaufes mehr móglich. Um die giinstige Wirkung noch weiter zu treiben, 

mufite die Hohe des Gegenbalkens Ober der oberwasserseitigen, Sohle 
vergróBert werden. Abb. 1 zeigt auch die an der Sohle gemessene Druck- 

verteilung. Man erkennt deutllch die Sogwirkung am Sohlenknick vor 

dem Tosbecken, die mit dem Hub stark zunimmt. Um den genauen 

Druckverlauf festzulegen, ist allerdings die Anzahl der Mefipunkte an 
dieser Stelle zu gering.

Eine ungunstige Beeinflussung des Druckverlaufes, besonders am 

vorderseitig abgerundeten Balken, kann der Sohlenabsturz nach dem Tos

becken zu ausiiben, wenn er zu nahe an der Hinterkante des Balkeńs 

liegt. Zur Veranschaulichung der Verhaltnisse ist das Potentialliniennetz 

fur einen bestimmten Hub unter Beriickslchtigung dleses Umstandes

2) Chr. K eu tn e r , Wkr. u. Ww. 1935, Heft 1 u. 2, S.5 und 16.
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gezeichnet worden (Abb. 2). Ais Grenzbedingung fur die Oberflache des 

unter Wasser austretenden Strahles ist gleichbleibende Geschwindigkeit 
angenommen worden. Die Strahlbegrenzung im Unterwasser muB also 

so lange verSndert werden, bis die Potentiallinien des entsprechenden 

Netzes gleiche Abschnitte auf ihr abschneiden. Die angenommene Grenz

bedingung trifft naturlich nur zu, wenn man Reibung und Mlschung an 

der Trennschicht unberiicksichtigt laBt. Das Strómungsbild sollte aber 

weniger wertmaBig ais anschaulich den Stró- 
mungsverlauf darlegen. Der Strahl tritt nicht 

wie bei waagerechter Sohle mit stark aus- 

geglichener Geschwindlgkeitsverteilung aus, 

sondern an der Knickstelle werden die unteren 
Stromlinien infolge der Krummung zusammen- 

gedrangt. Die oberen Stromróhren miissen 

sich infolgedessen entsprechend erweitern, d. h., 

es findet eine Art Diffusorstrómung langs der 

BalkenunterflSche statt. Die damit verbundene 

Saugwirkung bewirkt eine zusatzliche Er- 

niedrigung des statischen Druckes. Wie aus 

der Abbildung zu ersehen ist, stimmt die 

zeichnerisch ermittelte Druckverteilung recht 

gut mit der gemessenen iiberein. Zum Ver- 

gieich ist noch der wesentlich giinstigere Druck- 

verlauf eingezeichnet, der sich einstellt, wenn 

der Sohlenknick so weit im Unterwasser liegt, 

daB er die Strijmung im Spalt nicht mehr

beelnfluBt. Es ergibt sich somit fur die Bauausfiihrung die Regel, den 

Sohlenabsturz 25 bis 30 cm von der Hinterkante des Dichtungsbalkens 

entfernt anzuordnen, wenn durch gunstige Abrundung des Balkens ein 

moglichst groBer ablOsungsfreier Hubbereich erzielt werden soil.

U n te rsuchung  von B e liif tu ng san o rdn ung en .

Ausgehend von der Ansicht, daB pulsierende Unterdruckgebiete an 

der umstrOmten Oberfiache des Dichtungsbalkens der Wehre die Ursache 

der Schwlngungen sind, ist der Vorschlag gemacht worden, die Stellen, 

an denen der Unterdruck auftreten kann, zu beluften. Man hatte meist 

die Vorstellung, Kanale im Balken anzuordnen und dadurch einzelnen 

Stellen Luft zuzufiihren3). Diese Maflnahme diirfte nur unzureichende 

WIrkung haben und baulich schlecht durchfiihrbar sein.

Eine weitergehende und mehr Erfolg versprechende Losung auf 

ahnlicher Grundlage ist, nicht die Unterdruckgebiete zu beseitigen, sondern 

uberhaupt die Trenn

schicht in der Fliisslg- 

kelt, die nach fruherem 

der eigentliche Anlafi 

der Śchwingungs- 

anfachung ist. Es muB 

zu diesem Zweck ver- 

sucht werden, die StrO- 

mung von der unteren 

Flachę des Dichtungs
balkens vollkommen ab- 

zulósen und sowohl Luft 
in ausreichender Menge 

In den entstehenden 

Zwischenraum gelangen 

zu lassen, ais auch zu 
verhindern, daB das 

Unterwasser in diesen 

Raum zuruckstromt. Der 

erste wenn auch unvoll- 

kom men e Versuch dieser 

Art wurde an einer aus- 

gefuhrten nicht schwin- 

gungsfreien Wehranlage 

gemacht. Da das Unterwasser verhaitnismaBig niedrig stand, wurde ver- 

sucht, durch behelfmaBige Verkleidung der ruckwartigen, senkrechten 

Fachwerkwand der Schutze die Deckwalze iiber dem durchtretenden 

Strahl vom Dichtungsbalken abzuhalten. Infolge der unvollkommenen 

Ausfiihrung der Abdeckung konnte dieses Ziel nicht voll erreicht werden. 

Der Strahl spiilte sich nur stellen- und zeitweise frei. Diese MaBnahme hatte 

immerhin eine Verminderung der Schwingungen zur Folgę. Wahrschein- 

llch brachte die jetzt sehr ungleichmafiige RiickstrSmung noch zusatzliche 

Stórungen in die Trennschicht, die den Gleichtrltt der Anfachung hemmten.

Das Verfahren wurde auf Anregung B. KOrners am Modeli eines 

schwingend aufgehangten DIchtungsbalkenausschnitts weiter verfolgt. In 

kurzem Abstande hinter dem Balken wurde gemaB der schematischen

3) K u lk a , Der Eisenwasserbau, I. Bd., S. 50. Berlin 1928, Wilh. Ernst
& Sohn.

Abb. 3 eine Blechwand angebracht, die bis zur Hohe der Dichtungsflache 

des Balkens herunterreichte4). Um die Wand bel hohem Unterwasser 

nicht zu hoch herauffuhren zu miissen, war fiir die praktische Ausfuhrung

—  wie in Abb. 3 ebenfalls angedeutet — ein waagerechter wasserdichter

Abschlufi mit einer entsprechenden 

Anzahl von Beliiftungsrohren vor- 

gesehen. Bei niedrigem UWgelang 
es, den Strahl zur AblOsung zu 

brlngen, und zwar so, daB sich ein 

Luftraum unterhalb des Balkens

emdwele Kurne \ SM atm k m m M ar 
unter der Ausfnttskanfe 

gemessene Kum  J  des m m

t t Sohlenknick um etwa 35cm 
nach dem UW. vmc.hoben

Abb. 3.

Einfache Beliiftungsanordnung an'einem 

rechteckigen Dichtungsbalken.

bildete. Die Wirkungsweise der Beliiftungsanordnung beruht in der Haupt- 

sache darauf, daB bel gefiilltem Ablósungsgebiet die Flfissigkeitsreibung an 

der Trennschicht mehr Wasser abzufuhren vermag, ais durch den engen 

Spalt zwischen durchtretendem Strahl und Unterkante Blech zuflieBen 

kann. Es bildet sich eine Walzenbewegung auf der Unterwasserseite des 

Bleches aus. Erhflht man das Unterwasser, so lastet auf dem Spalt ein 

immer gróBer werdender statischer Druck, und das Wasser bricht plótzlich 

in den Raum unter dem Balken ein. Infolge der groBeren Beriihrungs- 

fiache zwischen Strahl und riickiaufiger Strómung wird der Raum wieder 

frei gespiilt. Dieser Vorgang wiederholt sich unter schlagartigen Druck- 

wirkungen auf den Balken und ist geeignet, ungiinstige dynamische 

Beanspruchungen auf den Wehrkórper auszuuben.

Es muB somit fiir einen wirksamen Schutz des Luftraunies gegen 

Wassereinbriiche gesorgt werden. Das wurde durch Anbringen einer lose

— am besten mittels Ledereinspannung — an der etwas gekiirzten Blech

wand befestigten Klappe 

erreicht (Abb. 4). Die 

Klappe ragt nun bei 

gezogenem.Wehr so tief 

in den durchtretenden 

Strahl, bis dessen hydro- 

dynamische Krattwir- 

kung den statischen 

Druck des Unterwassers 
ausgeglichen hat, und 

bewirkt dadurch den Ab- 

schluB des Luftraumes 

gegen das Unterwasser. 

Es bildet sich ein voll- 

kommen stabiler Zu- 

stand bei abgelostem 

Strahl aus. Die Klappe 

muB so lang sein, daB 

sie bei dem hóchsten 

schwingungsgefahrdeten 

Hub noch ausreichend 

tief in den Strahl reicht. 

Aus den Messungen der 
Absenkungskurven an 

Stautafeln von Keutner2) kć5nnen die hierzu nćitigen Angaben entnommen 
werden. —  Wenn es sich bei dieser Anordnung auch nur um eine mittels 

Lederscharnler befestigte Klappe ohne jeglichen Verstellmechanismus 
handelt, so wird doch ihre Einfiihrung in der Praxis auf Widerstand 

stoBen, da man keine bewegten Teile unter Wasser haben móchte. Es 

wurde daher versucht, auf einem anderen Wege ohne bewegte Teile eine 

schwingungsvermindernde Wirkung zu erzielen.

B a lken  m it A b schn itte n  ve rsch iedenen  Q uerschn itts .

Ausgehend von der im Modellversuch und an ausgefiihrten Anlagen 

festgestellten Tatsache, daB einzelne Balkenformen sehr unterschiedliche

4) Eine ahnliche Anordnung hat neuerdings Dr. E inw ach te r beim 
Studium der Energievernichtung der Walzen im Unterwasser verwendet. 
Ww. 1935, Heft 29 u. 30.

Abb. 4.

Beliiftungsanordnung mit beweglicher Klappe 

auf der Unterwasserseite des Dichtungsbalkens.
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Abb. 10. Baullche Einzelheiten der Schutzen G und H.

nungen nicht so gflnstig verhalten werden wie der Balken verschiedenen 

Querschnitts. Sie kommen hauptsachlich ais Abhilfmlttel fiir in Betrleb 

befindliche Anlagen, bei denen der Dichtungsbalken nicht ohne welteres 
ausgewechselt werden kann, in Betracht.

Untersuchungen an ausgefflhrten Anlagen.

Die WasserstraBendirektion Hannover erklarte sich In dankenswerter 

Welse bereit, diese MaBnahmen an zwei aiteren nlcht schwingungsfrelen 

Wehranlagen zu erproben. Die in diesem Zusammenhang von der Ver- 

suchsanstalt ausgefflhrten Messungen sind in mancher Hinsicht bemerkens- 

wert und werden im folgenden mitgetellt.

B e sch re ibung  der A n lagen . Die Schiitzenwehre G und H, die 

aus der Zeit kurz vor dem Kriege stammen, gehdren zwar verschledenen 

Flufi-Staustufen an, sind aber in ihrem Aufbau v5llig gleichartlg. Sie 

haben eine Spannweite von 15 m und verschlieBeu die einzlge grófiere 

Wehróffnung (SchiffsdurchlaB) der betreffenden Anlage. Im Unterwasser 

sind keine Tosbecken, sondern waagerechte SchuflbOden vorgesehen.

Der statische Aufbau der Schutze, der aus Abb. 10 zu ersehen Ist, 

welst einlge Besonderheiten auf. Die beiden waagerechten Fachwerkriegel

Abb. 11. Schutze G in gezogenem Zustande, 

vom Unterwasser aus gesehen.

bestehen ledigllch aus zwei Gurten und senkrechten Stutzen ohne Dlago- 

nalen. Die unterwasserseitlge senkrechte Fachwerkwand Ist mit einer 

noch geringeren Anzahl senkrechter Stfltzen ausgestattet und hat ebenfalls 
keine Dlagonalen (Abb. 11). Es Ist leicht ersichtlich, dafi sich diese Bau- 

welse gegenuber dynamischen Beanspruchungen, die die verwickeltsten 

Verformungen des Wehrkórpers hervorrufen kOnnen, nicht giinstlg ver- 

halten wird. Der Dichtungsbalken der Schfltze ist rechteckig und etwa 

150 mm breit.

a) M essungen  an A n lage  G v o rA n d e ru n g  des D ich tu ng sba lk e n s .

Am Versuchstage wurde das Gefaile an den ober- und unterwasserseitig 

der Pfeiler befindlichen Pegel zu 2,54 m abgelesen. Beim Ziehen der 

Schfltze nahm das Gefaile durch AufhOhung des Unterwassers etwas ab.

Der kritischeHubbereich wurde durch Vorversuche zwischen 12 und24cm 

Spaltweite ermittelt. Die starksten Schwingungen traten bei 15 bis 18 cm 

Spalt auf. Es konnte hierbel auf der Oberwasserselte des Wehres starkę 

Wellenbildung —  zum Tell Spritzwellen —  beobachtet werden. Zeitweise 

waren langs des ganzen Wehres Wellen zu sehen (Abb. 12), melst bildeten 

sich aber zwei deutlich abgegrenzte Wellenbereiche an den Viertelpunkten 
des Wehres, die erheblich starkere Bewegung aufwiesen (Abb. 13).

Selbstandlge Schwingungen einzelner Streben waren nicht zu bemerken, 

dagegen konnten an der unteren Halfte der Stauwand in den einzelnen 

Feldern grOfiere Ausbuchtungen des Bleches im Takte der Schwingungen 

festgestellt werden. Die Erschutterungen waren auf dem Wehrsteg 

deutlich fflhlbar. Die Aufzugketten schwangen zlemlich stark mit, Ins- 

besondere die oberwasserseitlge Kette, und zwar in der Stromrichtung 

iiber die hohe Seite.

Die Messungen wurden mit dem Schwlngungsmesser 

von W aas6) ausgefflhrt. Es wurde auf dem oberen waage

rechten Rlegel sowohl in Wehrmltte ais auch an den Viertel- 

punkten des Wehres gemessen, aus Zeltmangel allerdings 

hauptsachlich In Wehrmltte. Auf dem unteren Rlegel konnte 

nicht gemessen werden, da er vom Unterwasser bedeckt 

war. Die Ausschlage, die das Gerat bei einer Spaltbreite 

von 18 cm (Hauptschwinglage) aufzeichnete, sind in den

6) Mitteilung Versuchsanstalt Nr. 13, S. 50, und W aas, 
Z. d. Vdl 1935, S. 199.

Schwingungsbereiche haben kónnen, erhlelt der Balken keine durch- 

gehende Querschnittform, wie blsher flbllch, sondern wurde in der Langs- 

richtung In einzelne Abschnitte verschledenen Querschnltts aufgelóst5). 

Die verwendeten Formen wurden derart ausgewahlt, dafi Ihre Schwingungs- 

berelche sich tunlichst nicht uberdecken, also z. B. eine rechteckige und 

eine elliptisch abgerundete Form, wie in Abb. 5 dargestelit. Es kOnnen 

aber auch drei und mehr Querscbnlttformen Verwendung finden. Bei 

klelnen Spaltweiten flbertragen 

die eckigen Abschnitte mit 

niedrigem Schwingungsbereich 

perlodische Impuise auf die 

elastlsche Wehrkonstruktion, 

wahrend die abgerundeten 

Abschnitte eher dampfend wir

ken; bei grofien Spaltweiten 

ist es umgekehrt. Die An- 

fachung kann nicht langs des 
ganzen Balkens angreifen, son

dern ein gewisser Antell der 

Balkenlange wirkt immer er- 

nledrigend auf die Aus

schlage. Es ist anzunehmen, 

dafi unter diesen Umstanden

Abb. 5 u. 6. Dichtungsbalken mit 

Abschnitten verschiedenen Querschnitts. 

PlOtzlicher und allmahlicher Ubergang 

von einer Querschnittsform zur anderen.

die Schwingungen unter das ais gefahrlich anzusprechende MaB sinken.

Der Mechanismus der Schwlngungsanfachung lafit jedoch noch eine 

weitere, erhóhte Wirksamkeit obiger MaBnahmen erwarten. Der Wirbel- 

schlauch, der sich langs des Dichtungsbalkens bei jeder Periode blldet, 

wird Infolge der unterschiedlichen Strómungsverhaitnisse an den StoB- 

stellen der einzelnen Abschnitte stark gestCrt. Der Glelchtritt der An- 

fachung erfahrt dadurch ebenfalls Hemmungen, die sich besonders bei 

grOBeren Spaltweiten gflnstig auswirken dflrften. Man wird aus diesem

Abb. 7 u. 8. Abb. 9.

Abgerundeter Dlchtungsbalkenabschnitt Dlchtungsbalkenabschnitt mit

mit vorderseitigen Ansatzen. rflekwartigem Ansatz(Winkel).

horizontalriegel
SchnittA-B

Grunde auch der Ausbildung des Ubergangs besonderes Augenmerk 

widmen und je nach Bedarf einen plótzlichen (Abb. 5) oder allmahlichen 

Obergang (Abb. 6) vorsehen.

Eine vorzeltige AblOsung und somit Ernledrigung des kritischen Hub- 

bereiches einzelner Abschnitte eines durchgehend abgerundeten Balkens 

kann man auch erreichen, wenn man sie mit einem Strómungshindernls 

auf der Vorderseite versleht. In Abb. 7 ist ein Flacheisen hochkant 
eingelassen; Abb. 8 gibt eine ahnllch wlrkende, aber betriebstechnisch 

gflnstigere Ausfiihrung wieder.

Schliefilich kann man noch von dem Umstande Gebrauch machen, 

dafi bel scharfkantigen Dichtungsbalken die kritischen Hubbereiche von 

der Breite der unteren 

waagerechten Flachę 

abhangen. Verl3ngert 

man durch angesetzte 

Winkeleisen abschnltt- 
welse die Dichtungs- 

flache (Abb. 9), so darf 

man ebenfalls eine 

Besserung in schwln- 

gungstechnischer Hin

sicht erwarten. Es ist 

von vornherein anzu

nehmen, daB sich die 

letzten belden Anord-

Ouerschnitte um Wehrmifte

5) DRP. angemeldet.
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Fachschrłft f. d. ges. Baulngenleurwesen

ersten Spalten nachfolgender Tafel eingetragen. Die Freąuenz schwankte 

etwas und betrug im Mittel 6,5 Hertz.

We h r m 111 e

Z u g g u r t D r u c k g u r t

vor nach vor i nach

Anderung Anderung Anderung j Anderung

waagerechte nicht
Teilbewegung . . . 0,20 mm auswertbar 0,25 mm ! 0,13 mm

lotrechte
Teilbewegung . . . 3,2 mm 0,75 mm 0,55 mm ] 0,08 mm

Y ie r t e l p u n k t

Z u g g u r t  D r u c k g u r t

vor nach : vor nach

Anderung Anderung jAnderung Anderung

waagerechte 
Teilbewegung . . . 

lotrechte 
Teilbewegung . . .

nicht
gemessen

nicht
gemessen

0,95 mm 3,2 mm 

0,52 mm 0,9 mm

1,3 mm 

0,13 mm

Abb. 12. Schfltze G in der Schwinglage von 

oben gesehen. Wellen im Oberwasser treten 

langs des ganzcn Wehres auf.

Abb. 13. Schtitze G In der Schwinglage von 

oben gesehen. Es bilden sich abgegrenzte Wellen- 

gebiete an den Viertelpunkten der Schfltze.

Rein gefuhlsmaBig konnte 

man feststellen, daB die Aus- 

schiage des Zuggurtes im 

Viertelpunkte erheblich ge- 

ringer waren ais in Wehr- 

mitte.

Durch Verglelch der 

elnzelnen Tellbewegungen 

ist zu ersehen, daB die 

Schwingungsform der Stau- 

wand (Messungen auf dem 
Druckgurt) anders ist ais 

dle des unterwasserseitigen 

Fachwerks (Messungen auf 

dem Zuggurt). Und zwar 

fflhrt die Stauwand eine 

Oberschwlngung mit einem 

Knoten In Wehrmitte aus, 

die hauptsachlich waage

rechte Tellbewegungen auf- 

weist, wahrend das Fach- 

werk einen Schwlngungs- 

bauch in Wehrmitte mit 

vorwlegend senkrechter Be- 

wegungsrichtung hat, also 

in der Grundform schwingt. 

Dleses Ergebnis ist zu- 

nachst flberraschend, da 

man geneigt Ist, anzu- 

nehmen, daB der Wehr- 

kórper beim Schwlngen 

elnhelillche Bewegungen 

ausfiihrt. Es lassen sich 

jedoch schon aus dem ein- 

gangs geschtlderten sta- 

tischen Aufbau der Schfltze 

genug Anhaltspunkte fin- 

den, um ein derartiges Ver- 

haiten bei schwlngender 

Beanspruchung zu erkiaren. 

Es lieBen sich hleran weit- 

gehende, sehr lehrreiche 

schwingungstechnische Er- 

órterungen anschliefien, 

doch soli hier nur dar- 

auf hingewiesen werden, 

daB das schon erwahnte 

Wechselspiel der Wasser- 

wellen auf der Oberwasser- 

selte wahrscheinlich damit 

im Zusammenhang steht.

Die Tatsache aller- 

dlngs, daB erstens die 

Ausschiage des Fachwerks 

genau so groB sind wie 

die der unmittelbar erregten 

Stauwand, zweltens eine 

verhaitnismafilg geringe

Rflckwirkung beider Schwingungsformen aufeinander vorllegt, und schliefi- 

llch an der Anlage H (s. a. u.) sowohl Stauwand wie Fachwerk Knoten- 

bildung aufwlesen, lafit darauf schlieBen, daB hier der Zusammenhalt 

zwischen der Stauwand und dem riickwartigen Fachwerk besonders ge- 

schwacht ist. Bei der naheren Besichtigung stellte sich heraus, daB die 

Eisenteile des Wehres besonders stark korrodiert waren; einzelne Streben 

hatten nur einen Bruchteil ihres Sollquerschnltts.

Der Zustand des vom Wasser bedeckten unteren Rlegels konnte am 

Versuchstage nicht festgestellt werden. Da aber bei der Anlage H friiher 
schon mehrere Streben des unteren Riegels ausgewechselt werden muBten, 

weil sie gebrochen waren, wurde auf Grund der Schwingungsmessungen 

die Vermutung ausgesprochen, daB sich auch hier im Laufe der Zeit 

Bruche eingestellt hatten. Beim spateren vollkommenen Herausnehmen 

des Wehres wurden tatsachllch 13 eiserne Winkel des unteren Riegels 

von insgesamt 20 Stflck ais beschadigt festgestellt. Diese Bruche dilrften 

hauptsachlich auf die dynamische Beanspruchung zurflckzufflhren sein, da 

durch das Fehlen der Diagonalen die senkrechten Stiitzen bei der sehr 
verwickelten Verformung des Wehrkórpers auBerst ungunstig, zum Teil 

auch auf Biegung, beansprucht werden. Sie lassen ferner die Gefahrlich- 

keit der Wehrschwingungen erkennen und bestatigen die schon von vielen 

Selten geauBerte Ansicht, daB Schwingungsmessungen geeignet sind, 

Anhaltspunkte iiber den Erhaltungszustand eines Bauwerks zu geben.

Fur den Konstrukteur seien hier nochmals die Hauptgesichtspunkte 

hervorgehoben, dle hinsichtlich der dynamischen Beanspruchung von 

Schiitzenwehren beachtet werden miissen7). Durch Versteifung des Eisen- 
baues allein kónnen die Schwlngungen selbst nicht beseltigt werden; man 

andert in der Hauptsache nur ihre Freąuenz. Es ist aber erforderlich, 

auf die durch etwaige Schwlngungen hervorgerufenen Beanspruchungen 

schon beim Entwurf einzugehen, um Oberbelastungen einzelner Bauteile 

zu vermelden. Neben der bei reln statischer Berechnungsweise mafi- 

gebenden Biegefestigkeit der Hauptriegel und der Stauwand muB noch 

eine erhebllche Verwlndungssteifigkeit des ganzen Bauwerks vorgesehen 

werden, da der Wehrkórper beim Schwlngen hauptsachlich Verdrehungen 
ausfiihrt. Bei verwindcnder Belastung trltt ein dreidimenslonaler Spannungs- 

zustand in der Wehrkonstruktion auf, so dafi das Bauwerk bei der zusatz- 

lichen Berechnung ais raumliches Fachwerk behandelt werden muB. Der 

unterwasserseitige lotrechte Verband erfahrt hierbei ungefahr dieselben 

Kraftwlrkungen wie die beiden waagerechten Riegel; er sollte daher — 

wenn er auch aus baulichen Griinden schwacher gehalten werden muB — 

immer mit Diagonalen versehen werden. Die geeignetste Bauweise fiir 

dle Fachwerkkonstruktion der Schfltze Ist das Fiechtwerks). Das Drel- 

gurtschfltz bietet gegeniiber dem Doppelriegelsystem den Vorteil, dafi 

dle ruckwartige lotrechte Fachwerkebene fehlt und somlt bel verwlndender 

Beanspruchung der Kraftflufi um den umbauten Querschnitt herum kelne 

Unterbrechung durch schwachere Verb3nde erfahrt. Ferner dflrfte die 

dreieckfórmige Abstiitzung des Zuggurtes kelne Verformungen des Wehr- 

kórpers in sich, wie z. B. bel Schutze G, zulassen.

b) M essungen  an A n lage  G nach A n de ru ng  des 

. D ic h tu ng sba lk e n s .

AufVorschlag derVersuchsanstalt wurde die Form des Dichtungsbalkens 

selbst nicht geandert, sondern an der dem Unterwasser zugekehrten Flachę 

des Balkens in Abstanden von 2 m ungleichschenklige L80- 120* 12 von

1 m Lange befestigt, so daB sich abwechselnd Abschnltte von 1 m mit 

und ohne Winkel ergaben. Hierbei liegt der langere Schenkel in der 

Veriangerung der Balkenunterkante. In Wehrmitte ist der Abschnltt ohne 

Winkel 2 m lang gewahlt worden, damit die Verteilung unsymmetrisch 

wird. Ferner sind die gebrochenen Streben ausgewechselt worden.

Nach den Anderungsarbeiten nahm die Versuchsanstalt wlederum 

Messungen vor. Die Versuche wurden auf einen Zeltpunkt verschoben, 

an dem ahnliche Gefalleverhaitnisse wie beim ersten Małe auftraten. Es 

wurde am Versuchstag an den Pegeln ein Gefaile von 2,63 m abgelesen, 

das geniłgend genau mit dem fruheren Gefaile (2,54 m) iibereinstimmt. 

Ais MeBgerat wurde derselbe Waassche Schwingungsmesser benutzt.

Die neue Schwinglage konnte zwischen 10 und 17 cm Spaltwelte fest- 

gestellt werden. Die Hauptschwlnglage liegt bei 13 cm Hub. In dieser 

Lage wurden ahnliche, aber nicht so heftige Wellenerschelnungen im 

Oberwasser wie friiher beobachtet; das Wellenbild wechselte ebenfalls. 

Die MeBergebnisse bei 13 cm Hub sind in den zweiten Spalten der vorher- 

gehenden Tafel eingetragen. Die Freąuenz lag zwischen 6,85 und 

6,93 Hertz.

Die getroffene Mafinahme vermochte zwar die dynamische Be

anspruchung der Schutze nicht restlos zu beseitigen, hat aber eine erhebllche 

Besserung zur Folgę gehabt. Zunachst mufi auf den starken Riickgang 

der Schwingungsausschiage auf durchschnittllch 1I3 der ursprungllchen 

Grófie hingewiesen werden. Die Verformungen kónnte man unter Um- 

standen sogar ais unbedenklich bezeichnen, wenn der schlechte Erhaltungs

zustand der Schfltze nicht zur Yorsicht mahnen wflrde. Ferner ist der

7) s. FuBnote 1, S. 70.
8) A. F ó p p l, Vorlesungen iiber Technlsche Mechanik, Bd. II, 6. Aufl.,

S. 243.



J°s!Fet̂ uar *19376 M u lle r , Neuere Schwingungsuntersuchungen an unterstrómten Wehren

krltische Hubbereich, der vorher eine Spanne von 15 cm umfafite, auf 

etwa 6 bis 7 cm zurflckgegangen. Das bedeutet, daB jetzt die Wahr- 

scheinlichkeit, die Schiitze versehentlichin der Schwinglage stehen zu lassen, 

wesentllch geringer geworden und des weiteren die Vermeidung dieser 

kritischen Hiibe betrleblich viel leichter durchfiihrbar ist.

Die Schwlngungsform des Wehrkórpers ist im Grunde genommen 

ahnllch geblieben, da die lotrechte Teilbewegung des Zuggurtes in Wehr- 

mitte gróBer ist ais im Viertelpunkte. Das diirfte nicht zuletzt auf den 

Erhaltungszustand der gangen Schiitze (s. o.) zuriickzufiihren sein. Die 

Erneuerung der Streben hat sich insofern giinstig ausgewirkt, ais die 

GróBtausschlage der selbstandigen Bewegungen der Fachwerkkonstruktion 

gegeniiber denen der Stauwand auf fast die Halfte zurflckgegangen sind, 

wahrend sie frilher gleich waren. Das weist darauf hin, daB die Ver- 

bindung beider innlger geworden ist.

c) M essungen  an A n lag e  H vor A nde rung  des 

D ich tu n g sb a lk e n s .

Das Gefalle betrug am Versuchstage 2,65 m. Der krltische Hub

bereich wurde zwischen 12 und 18 cm ermittelt; die gróBten Schwingungen 

traten bei 13 cm Spaltweite auf. Es konnte schon an der Wellenbildung 

im Oberwasser erkannt werden, daB eine Oberschwingung des Wehr

kórpers vorlag. Es traten hier an den Vlertelpunkten zwei deutllch ab- 

gegrenzte Wellengebiete (Sprltzwellen) auf, wahrend In Wehrmltte kaum 

Wellen zu bemerken waren. Der auBere Elndruck war derselbe wie bei 

Abb. 13.

Die Bewegungen und Verwlndungen des Wehrkórpers waren vom 

Steg aus deutllch zu erkennen. Elnzelne Stiitzen des riickwartigen lot- 

rechten Verbandes fiihrten schwache Biegeschwlngungen senkrecht zu 
ihrer Langsachse aus. Die Verwólbungen in den Feldern der unteren 

Stauwandhalfte waren bei dieser Anlage ebenfalls gut zu sehen. Auch 

die Aufzugketten schwangen kraftig mit; die oberwasserseitige Kette, die 

besonders heftige Schwingungen iiber ihre hohe Seite (in Richtung der 

Kettenstege) ausftihrte, hatte einen Knoten ungefahr in Kettenmltte. Die 

Schwingungen iibertrugen sich auch auf die Pfeiler, insbesondere auf den
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Landpfeiler. Pfeilererschiłtterungen sind deshalb gefahrlich, weil dadurch 

sehr leicht Setzungen eintreten kónnen, wenn die Wehranlagen auf Sand 

gegriindet sind.

Die gemessenen Ausschlage sind In folgender Tafel zusammcn- 

gestellt. Die Freąuenz betrug 6,7 Hertz.

W ehrm itte Y ie r te lp u n k t

Zuggurt Druckgurt Zuggurt Druckgurt

waagerechte Teilbewegung . 0,1 mm 0,15 mm 1,8 mm 1,8 mm

lotrechte Teilbewegung . . 0,3 mm 0,15 mm 1,5 mm 0,2 mm

Die Meflergebnisse zeigen, daB erstens die Ausschlage kleiner sind 

ais bei Anlage G und daB zweitens der Wehrkórper, wie schon erwahnt, ais 

einheitliches Gebilde Oberschwingungen ausfiihrt; der Schwingungsknoten 

trltt sowohl bei der Stauwand ais auch beim Fachwerk auf.

d) M essungen  an A n lag e  H nach A n de ru ng  des 

D ich tung sba lk e ns .

Bel dieser Anlage wurde der Einbau eines Dichtungsbalkens mit 

Abschnltten verschledenen Querschnltts vorgeschlagen. Der Balken Ist 

abwechselnd aus vorn scharfkantigen, ruckwarts abgeschragten Abschnitten 

und aus elliptisch abgerundeten Abschnitten zusammengestellt worden. 

In Wehrmitte wurde noch ein rechtecklger Abschnltt eingeschaltet, um 

die ganze Anordnung wlederum unsymmetrlsch zu machen.

Die Schwingungsmessungen wurden bei einem Gefalle von 2,58 m, 

gegeniiber 2,65 m bel den fruheren Versuchen, vorgenommen. Es gelang 

erst nach langeren Vorversuchen, ganz schwache Erschfltterungen bei einer 

Spaltweite von 10 bis 12 cm wahrzunehmen. Die Aufzeichnung des 

Schwlngungsmessers lieB erkennen, daB es sich um zlemlich unglelchmaBige 

Bewegungen handelt — sie verschwlnden zeltweise vollkommen —  mit 

einem GróBtausschlag, der noch nicht elnmal 0,1 mm erreicht.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen hat sich somlt der neue 

Dichtungsbalken ais Abhilfmlttel gegen Schwlngungserscheinungen gut 

bewahrt.

Der Brflckenbau und der Ingenieurhochbau der Deutschen Reichsbahn im Jahre 1936.

Alle Rechte vorbchaltcn. Von G. Schaper.

(SchluB aus Heft 3.)

11. Brflcke flber die Sch leuse  des M itte lla n d k a n a ls  bei 

A lle rb iit te l in km 189,4 der Strecke Lehrte — O e b ls fe ld e  (Relchs- 

bahndlrektion H anno ve r), Abb. 20.

Die genannte zweigleisige Strecke wird mit je zwei eingleislgen 

Oberbauten iiber die beiden Schleuseneinfahrten gefflhrt. Die Haupttrager 

sind vollwandig, parallelgurtlg und genietet. Die Stfltzweiten betragen 

2 X  (46 und 50 m). Der Baustoff der Haupttrager ist St52, der der 

Fahrbahn und der Verb3nde St37.

Von m ass iven  Brflcken seien nur drei Beispiele erwahnt:

12. Die T augw itz-B riicke auf der Strecke H ochstad t — Probst- 

ze lla  (Relchsbahndirektlon N flrnberg ), Abb. 21.

Die aus drei Bruchsteingewólben von je 14,75 m Spannwelte, Bruch- 

steinpfeilern, Bruchsteinwiderlagern und Bruchsteinstirnmauern bestehende 

Brflcke war infolge vollst3ndig zerstórter Abdichtung baufallig geworden. 

Sie wurde durch Unterzlehen von Eisenbetongewólben unter die Bruch-

steingewólbe und durch Ummanteln ailer flbrlgen Teile mit verankerten 

Eisenbetonwanden wieder Instand gesetzt.

13. Wegfiberfuhrung iiber die Strecke M tin che n— B uch loe  beim 

Bahnhof K au fe rlng  (Relchsbahndirektlon A ug sbu rg ), Abb. 22.

Der Weg Ist mit einem Elsenbetonflberbau in drei Offnungen flber 

die Eisenbahn gefflhrt. Die Stfltzweiten sind 3 X  9.60 m. Die Mlttelstfltzen 

sind Eisenbetonpendelrahmen mit einem oberen Querriegel, sie sind 

oben mit dem Oberbau und unten mit den Grundmauern durch X-fórmige 

Bflgel verbunden. Die Auflager auf den Widerlagern verschwinden 

hlnter den Parallelflflgeln. Ein Gesims lauft in gleicher Hohe und ein 

einfaches Stabgelander ln gleicher Form flber Oberbau und Wider

lager durch.

14. Weguberfflhrung in km 26,123 der Strecke H a lle — W elB en fe ls  

(Relchsbahndirektlon H a lle ) , 3U)b. 23.

Abb. 20. Kanalschleusenbrflcke in km 189,4 der Strecke 

Lehrte—Oebisfelde.

Abb. 21. 

Taugwltz-Brflcke.
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Abb. 26.

Gflterschuppen Weidendamm in Hannover.

Abb. 27.

Alte Halle des Schlesischen Bahnhofes.

22.
Wegiiberfiihrung beim Bahnhof Kaufering.

Dies Bauwerk ist dem eben unter Nr. 13 beschriebenen ahnlich. 

Die Unterkante des Oberbaues ist aber iiber den Mittelstiitzen youten- 

artlg heruntergezogen. Die Pendelrahmen bestehen aus vier Standem, 

die oben durch einen Querriegel yerbunden sind. Die Lager an den 

Widerlagern ruhen auf Auflagermauern, die vor die Widerlager yortreten.

Wegiiberfiihrung Strecke Halle—Weifienfels.

An Ingenieurhochbauten sind folgende erwahnenswert:

15. Stellwerk auf Bahnhof B eu then  O/S (Reichsbahndirektion 

O p pe ln ) , Abb. 24.

Das stahlerne Gebaude ruht vorn auf einem stahlernen Pendelrahmen, 

auf der anderen Seite auf der vorderen Mauer des Treppenhauses. Die 

Stiitzweite betragt 14,50 m. Der yordere, gerundete Teil ladet 3,48 m 

iiber den Pendelrahmen aus. Die inneren Aussteifungen des Blechtragers

Abb. 24.

Stellwerk auf Bahnhof Beuthen O/S.

Zum Schutze gegen das Verschmutzen durch die Rauchgase der 

Lokomotiven auf der sehr stark befahrenen Strecke sind Rauchschutz- 

tafeln, die allerdings nicht zur Verschi5nerung des Bauwerks beitragen, 

yorgesehen.

Abb. 25.

Stellwerk auf Bahnhof Bingerbrflck.

sind nach oben yerlangert, begrenzen die Fensteróffnungen und tragen 

das Hauptdach und das yorkragende Sonnendach. Der Baustoff des 

genieteten Bauwerks ist St37.

16. Stellwerk mit óffentlichem Fufisteig auf Bahnhof B ingerbrflck  

(Reichsbahndirektion M a in z ) , Abb. 25.
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Abb. 29. Alte Stadtbahnsteighalle des Bahnhofs Zoologischer Garten

in Berlin.

Der óffentllche Fufisteig flberąuert den Bahnhof B ingerbrflck  auf 

uber drel Óffnungen durchlaufenden vollwandigenTragern mit 19—26—19 m 

Stutzweite. Ober den BlechtrSgern der einen Seitenćtffnung ist das 

stahlerne Steiiwerk neben dem massiven Treppenturm errichtet. Die 

BlechtrSger ruhen auf der vorderen Wand des Treppenturmes, sonst auf 

stahlernen Pendelrahmen. Das ganze Stahlwerk Ist geschweifit.

17. Gflterschuppen W e iden dam m  in Han- 

nover (Reichsbahndirektlon H annove r), Abb. 26.

Die Abbildung gibt einen Blick in eine der grofien 

Hailen. Das Tragwerk besteht aus genleteten Fach- 

werktragern von 31,5 m grófiter Stutzweite und aus 

auf diesen ruhenden geschweifiten, 27,8 m weit ge- 

stfltzten voliwandigen Dachbindern, die die Dachhaut 

und das Oberlicht tragen. Der Baustoff ist St 37. ,

18. Neue Halle des Sch les ischen  B ahnho fes  

In B e r lin  (Relchsbahndirektion Berlin), Abb. 27 u. 28.

Der S ch les ische  B ahnho f hat zwei Bahnhofs- 

hallen, die blsher durch eine Mauer getrennt waren.

Die eine Halle ist bereits vor einigen Jahren erneuert 

worden. Die zweite Halle ist in diesem Jahre durch 

eine neue ersetzt worden. Abb. 27 stellt die alte 

Halle dar; das Stabgewirr des alten Daches, das durch 

Rost weltgehend zerstórt war, ist deutlich aus dieser 

Abbildung zu ersehen. Die Form der neuen Halle 

(Abb. 28) ist der der anderen Halle angepafit. Die 

Binder sind genietete, vollwandige Drelgelenkbogen 

mit Zugstangen. Die Spannweite betragt 38 m. Der 

Baustoff ist St37. Die Trennmauer (Abb. 27) Ist beim 

Umbau verschwunden (Abb. 28). Man hat jetzt einen 

freien Blick durch beide Hallen, wodurch eine grofi- 

artige Raumwirkung erzielt ist.

19. Neue Stadtbahnsteighalle des Bahnhofes Z o o 

log ischer G arten  in B e r lin  (Reichsbahndirektlon 

Berlin), Abb. 29, 30 u. 31.

Beim Umbau des Bahnhofes Zoologischer Garten 

mufite auch die alte Stadtbahnsteighalle (Abb. 29) 

erneuert werden. Abb. 30 zeigt die aufiere Ansicht 

und Abb. 31 eine Innenansicht der neuen Stadtbahn

steighalle. Die vollwandigen Rahmenbinder spannen 

sich iiber die beiden Stadtbahnglelse und den Bahn- 

steig; die Stfltzweiten schwąnken zwischen 15,26 und 

21,25 m. Die Binder werden von VolIwandtragern 

gestutzt, die unabhangig von den Gleistragern sind. Alle 

Stahlteile sind geschweifit. Die neue Halle wirkt sehr 

ruhlg und vornehm (Abb. 31); sie steht im angenehmen 

Gegensatze zu der alten Halle (Abb. 29) mit ihren un- 

ruhigen Baugliedern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi die 

Deutsche Reichsbahn auch im Jahre 1936 bestrebt war, 

ihre Ingenieurbauten architektonisch befrledigend zu 

gestalten, und dafi sie bei ihren Stahlbauten das Schweifi- 

verfahren wleder weltgehend verwendet hat.

Im Jahre 1936 sind 39 217 t St 37 und 7153 t St 52 

in Brflcken und 11 224 t St 37 in Ingenieurhochbauten 
elngebaut worden.

Abb. 28.

Neue Halle des Schlesischen Bahnhofes.

Abb. 30. Neue Stadtbahnsteighalle des Bahnhofs Zoologischer Garten in Berlin. Ansicht.

Abb. 31. Neue Stadtbahnsteighalle des Bahnhofs Zoologischer Garten in Berlin.

Innenansicht.
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Alle Rechte vorbehalten.

Statische Untersuchung voIIwandiger Bogentrager mit ungleicher Kampferhohe.
Von Prof. ©r.=3fig. Doeinck, Technische Hochschule Danzig.

(SchluB aus Heft 4 )

III. Der Zweigelenkbogen.

Die Untersuchung und ihre Ergebnisse sind grundsatzlich die gleichen 

wie beim Dreigelenkbogen.

Hier sowohl wie beim elngespannten Bogen erfahrt die rechnerische 

Behandlung durch die Einfiihrung des bekannten Gesetzes

J  =  ^0 
cos f

fiir den Ver!auf des Tragheitsmomentes eine aufierordentliche Erleichterung, 

Ohne an dieser Stelle auf die Berechtigung dieser Annahme naher ein- 

zugehen, sei sie deń weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt.

Bei der Wahl des 
Schubes in Richtung der 

Kampfergelenke ais statisch 

iiberzahliger Grófie (vgl.

Abb. 13) ist 

A/l -—- M0 -f* A'/j

= y i = (y  — S hb) cos /  

y ^ 4 f a b ^ l - a b |) 

hb =  4 f « b (\ — ocb)

(17)

In der E Gleichung

ist

; +

d- (<U 

d i 2

fr-

EJ„
■ M,

E Jn

<5U — p i  I  d s
/

EJo J
u

1 8 

'o 15 ‘ 

Mit diesen Werten erglbt sich

E Jn

(g _  2 + I*) otb- • cos y

■ cos2 /.

y  _ _ _ _  UI0^  —
<>11

(18a)

(18b) H =§§— • cos y --

5 

' 8

+

«**«/

5 __L
8 ‘ , t J ,

1

cos y
1(1 - I )  (1 + I - I 2)]

i  (i - 1) (i + § -  r-) •

Mit « £ = 1  ist das die bekannte EinfluBllnie fiir den S e lten schub  

des symmetrlschen Zweigelenkbogens.

Die A u flag e rk ra fte  sind wie beim Dreigelenkbogen [vgl. G l.(12) 
u. (13)1.

(19)

(19a)

(19b)

A =  AU + H- 

(1 - 0

-■= t s : <2“* + 5C

* = - V { 2 « » - 5 ( l  
b v 

EinfluB-

s
2 a

Diese 

linien sind in ihrer 

Abhangigkelt von ocb 

InAbb.l4dargestellt.
DieAusdriicke In 

den geschwungenen 
Klammernstellendle 

Werte von £ dar, bel 

denen A bzw. B auch 

Innerhalb des Feldes 

verschwinden, d. h. 

einen VorzeIchen- 

wechsel erfahren 

kflr.nen. Das ist 

naturllch bel A tiber- 

haupt nicht mtjglich. 

Fiir das Auflager B 
ergeben sich die 

Nullpunkte der Ein- 

flufilinien aus der 

Gleichung

ab) (■? (1 + S '

ub) l(i — Ś) (1 + 4 + 1

l

I 2)]}

2 5 (1 - «* )[ (!

Aus ihr errechnet sich mit 1 =  0

•s)(l + l- l- ) ]  =  0.

ais der Grenzwert, von dem ab negatlve Auflagerdrucke in B auftreten 

konnen.
Die Ordlnaten der K am p fe rd ru ck lin ie  lassen slch unmittelbar aus 

Abb. 15 ablesen. Danach Ist
A

y = n -
H

Unter Beriicksichtigung der Gl. (18b) und (19a) ist also

(20) y  =
4 2 ,cb- + 5 (ab — ab2) | (1

• /
4!)

(1 + | — |2)

Den Verlauf der Kampferdruckllnien bei den verschiedenen Bogenstellungen 

mit gleichen l und /  in seiner Abhangigkeit von «b zeigt Abb. 16.

Aus Abb. 14 u. 16 ergibt slch, was an sich selbstverstandlich ist, daB 

an den Stellen, an denen
B =  0

ist, die Ordinate der Kampferdrucklinie =  /  ist. Im Grenzfalle fiir

5
“6 = 7

40
ist l ' b = 4f[«b ~  «b) =-49 -f-

Fiir diesen Bogen ist die Anfangsordinate der Kampferdrucklinie ebenfalls

_ 8 /- 40 ^y — 5 •/«& 49 •/•

Die Ermittlung der EinfluB- 

linien fiir die senkrechten 

Krafte, die Querkrafte und 

Normalkrafte bietet nlchts Be- 

sonderes. In Abb. 17 sind ein- 

zelne besondere Faile dar- 

gestellt.

Das M om ent an be- 

stlmmtfer Stelle

1
ergibi*%ich nach Abb. 13 aus

Af = 

mit Xy -

Ml =

Abb. 15.

-- M0 + X, Af,

_  5 / _____
f  “A28 • C O S /

:(1

+ 4 f(« a — «fl2) V - C0S/

i) (i + 1  -  r-)\

[vgl. Gl. (17)]

[vgl. Gl.(18a)]

ZU

(21) M =  M0— • /(«a - «n2) (1 - £ ) ( ! + « - sŁ2)].

Wie es selbstverstandlich sein muB, inUnabhangigkeit vomWerte und ocb, 

denn zufolge
/  M d x =  0

mufi mit

/  M0dx =  U « a -

auch

f X 1Ml d x = -  5 
o *■

-(«

sein, was wiederum wie beim Dreigelenkbogen nur mtiglich ist, wenn 

die ElnfluBlinien der Momente von den Werten ab und oy unabhanglg sind.

Die bekannten ElnfluBlinien fur die Momente sind fur die Punkte 

I  =  0,1 bis | =  0,5 in Abb. 18 wiedergegeben. Sie bestehen aus zwei Asten. 

In der allgemeinen Gleichung

M =  M0 + X 1 M l 

ist fiir einen bestimmten Wert a der/W0-Wert

im linken Ast: Ma — l 0
f ) .

Abb. 14. ElnfluBlinien der Auflagerdrucke A und B 
am Zweigelenkbogen in Ihrer Abhangigkelt von cxb.

Im rechten Ast: Af0= / « a (l 

Damlt wird aus Gl. (21) 

fiir den linken Ast

(21 a) M | |  • Ź (1 -  aa) { 2 -  [(1 -  i)  (1 + i  -  |*)]V

Fiir den rechten Ast

(21 b) M =  1 ■«( ł ( l - D ( 2 - 5 ( l - « 4) U ( l  + I - 52)]}
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Die Ausdriicke in den geschwungenen Klammern steilen wieder die Be- 

ziehungen zwischen dem Punkte <xa und den zugehOrigen Belastungs- 

scheiden in den Einflufilinien dar. Diese Belastungsscheiden ergeben sich 

also aus den Gleichungen

[2 — 5 (1 — I) (1 +1 — I 2) =  0

[2 — 5 (1 — «a) I  (1 + 5 — ! 2) =  0.

Sie gehen mit Vertauschung der Werte «a und (1 — aQ) bzw. $ und (1— |)

ineinander iiber. In ihnen ist «a in der ersten Potenz und £ in der dritten

Potenz vertreten. Das legt den Gedanken nahe, die Gleichungen nicht 

nach I, sondern nach aufzulOsen, um die Beziehung zwischen diesen 

belden Ver3nderlichen darzustellen. Sie lautet

(22 a) <ca =  5 ( j  _  ») ( i  +  | _  >2) •

(22b) w ^ S C l - D O - H - n - g .
1 ' a 5(1 — |)(l + § — I 2)

auch der eingespannte Bogen mit ungleicher KampferhOhe in der gleichen 

Weise behandeln wie der Zweigelenkbogen, denn hier wie da bleibt das 

Hauptsystem durch die ungleiche KampferhOhe unbeeinflufit.

Bei Benutzung eines statisch bestlmmten Hauptsystems werden seine 

Werte (Auflagerdrucke, Momente usw.) im allgemeinen mit dem Weiser 

(Index) Nuli versehen. Im Gegensatze dazu mOgen die entsprechenden 

Werte in eine eckige Klammer gesetzt werden, um zum Ausdruck zu 

bringen, dafi es sich, wie im vorliegenden Falie, um ein statisch 

unbestimmtes Grundsystem handelt.

Das ist also Im vorlIegenden Falle der beiderseits starr eingespannte 

Balken. Seine Grundwerte (Einflufilinien) mOgen hier ais bekannt voraus- 

gesetzt werden. Sie sind (24a) [>4] == (1 -f 2 1)(1 — |)2

(24 b) [5] =  I 2 (3 —  2 1)

Die Integration der Gl. (21 a) bzw. (21 b) uber den nur positiven oder 

nur negatlven Teil ergibt die HOchstwerte der Momente. Das Ergebnls 

dieser Integration ist in Abb. 22 elngezeichnet, zusammen mit den ent

sprechenden Werten fiir den Dreigelenkbogen und den eingespannten 

Bogen. Diese Kurve weist die Bruchfugen in 0,76 und 0,24 auf.

Die beim Dreigelenkbogen ermittelten Werte fiir die Normalkrafte 

in den unmittelbar benachbarten Punkten

£ =  0,234 und 1 =  0,766 

blelben fiir diese Punkte auch fiir den Zweigelenkbogen ebenso wie fiir 

den eingespannten Bogen unver3ndert gultig. Die kleine Verschiebung 

der Momentenhochstwerte gegenuber dem Dreigelenkbogen ist beziiglich 

der Ermittlung der Normalkrafte fur volle Belastung des ganzen Bogens 

unerheblich. Es sind also auch hier wieder zwei Bruchfugen mit dem 

gleichen Betrage fiir den HOchstwert des Momentes, aber verschieden 

grofien Normalkraften vorhanden. Die MOgllchkeit der Verlagerung des 

MomentenhOchstwertes aus dem mit Riickslcht auf die Normalkrafte un- 

giinstigen Hnken Bogenstiick ist hier nur durch die Ver3nderung der 

Bogenform gegeben. Eine dahin zielende Untersuchung wurde aber mit 

Rflcksicht auf den Zweck dieser Abhandlung an dieser Stelle zu weit fiihren.

IV. Der eingespannte Bogen.

Ausgehend yon den statisch iiberzahligen Grofien nach Abb. 19 lafit 

sich die Gruppe von Uberzahligen

(23) Xa =  X 1 —  • focf ■ cos v (X2 + X,)

nach dem bekannten Verfahren der Einfuhrung von Lastgruppen ais der- 

jenige uberzahlige Wert ermitteln, der von den Uberzahligen in dem ais 

statisch unbeśtimmten Hauptsystem verblelbenden eingespannten Balken 

unabhanglg ist. Der Schub in Rlchtung der Kampfer mufi In ihnen also 

die Aufiermittigkeit
2
3- • / « 62 ■ cos ?

haben, bzw. er mufi um dieses Mafi parallel zur Verblndungslinie der 

Kampfer A—B verschoben werden, wenn er weder im Auflager A noch 

lm Auflager B Wlnkelverdrehungen hervorrufen soli. Mit der Einffihrung 

der statisch uberzahligen GrOfie nach Gl. (23) ais Uberlagerung Ober den 

eingespannten Balken ais statisch unbestlmmtem Hauptsystem lafit sich

(25a) [M], =  / 12 [(2 -  £)- « a ( 3 - 2  Q]

(25b) |/W]r =  /( l —  I )2\«a (1 -  2 s-) - 1].

Die durch den Belastungszustand

hervorgerufene Momentenfiache ist

M.a =  Mi — 3 -f ab2' cos /

Im besonderen ist in 

dieser Glelchung

Abb. 19.

• ocb2 ■ cos y 

[Vgl. Gl. (17)| 

iMa =  ( l- f i )

damit wird

Ma =  3 ’ / ab2 ' cos ;/ [6 (I — I 2) — 1 ].

Fiir die £-Gleichung zur Ermittlung von Xa

S„

errechnen sich die einzelnen Werte aus

dS2 E  J0 ' M°

* a o = +  3 • U  • V - cosy [1 (1- I )]2 

1

Sa a =  t J 0 j M ^ d t
0

4 P I  x 

45 ' ~E~Ą ' ** C° S"

Abb. 18. Einflufilinien und Belastungsscheiden 

bel dem Zweigelenkbogen.17.

Abb. 16. Die Kampferdrucklinien des 

Zweigelenkbogens in ihrer Abhangigkelt von ab. Abb
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hb
i =  \A\ + H

l

15 1
. 1 1-

4 V / [s

1 — Kh
=  15. [8(1

Mit diesen Werten ergibt sich

(27 a) X  — —  'lao =  -  15 • - 4 —  ■ ’ - [5 (1 -  |)P
Saa 4 « * '“/  cos/

(27b) U =  -  Xa ■ COS <f =  +  “  • -  I i ( l -  -5)I2.

Die A u flag e rd riicke  in >4 und B Infolge

A"a =  + 1

werden, wie Gl. (23) ohne weiteres zeigt, nur durch X l hervorgerufen, 

also ist [wie entsprechend beim Zweigelenkbogen, vgl. Gl. (19)|

(28) A =  [A\ + H ■ ;  B =  ( B ) - H - k[b

hh 15 i / 4 / « A( l — «,)
H- " =--? • •- ‘-[S(l— S)]*- “

[vgl. Gl.(9)u. (27)]. 
ab

Die Auflagerdriicke entsprechen somit den Gleichungen

(28 a) A =  (1 {(1 + 2 *) «„ + 15 (1 -  a b) |*} •

>2

(28 b) B =  “  {(3 — 2 |) — 15 (1 —  a b) (1 — i) 2} •

lhren Verlauf zeigt Abb. 20. Negative Auflagerdriicke in B verschwinden, 

wenn derWert der Funktlon in der geschwungenen Klammer fiir B schon 

bel £ =  0 verschwindet, also bel

3 txb — 15^1 — «*)== 0 

5 35

~~ 6 _  42 ‘

-o,s 
n 

-0,5

- 0,1

-iV

Dle entsprechenden Werte sind beim

5 30
Zweigelenkbogen <xb — y  =  (vgl. S. 72)

2 28
Dreigelenkbogen °<b— g ~  ^  (vgi. S. 54)- 

Die Momente ergeben sich aus

(29) M=[M\ + Xa Ma_

Darln ist

45 - A - ivgi. g i. (27a)i

'Wf l = +  3 ' f  ab~ • cos /  [6 (*o — “a2) — [vgl-Gl. (26b)]

Xa Ma = - l -  2 [& («a -  «a2) —  1][Ś(1 — i)F.

Diese Werte zusammen mit den //Vf/-Ausdriicken der Gl. (25a) u. (25b) 

in Gl. (29) eingesetzt ergeben

(29a) M i=  \ ■|2 {2|(2 — |) — « a (3 — 21)]— 5[6(«fl — « a- )- l] ( l  — i ) 2} 

(29 b) AIr == 2 ( l - i ) 2{2[«a ( l - 2 sl - i l - 5 [ 6 ( « (J- < ) - l ] 5 2}-

Gl. (30a) kann erst dann positive, also hier in Frage kommende 

Werte ergeben, wenn die erste Gl. (30) fiir 1 =  0 grCfier ais Nuli wird. 

Dieser Grenzwert ergibt sich aus

2 [2 — 3 «0] 5 [6 («fl —«a) --1] =  0

zu <xa =  0,355 05.

Dle Schaulinlen der Gl. (30) sind in Abb. 21 beigefugt, um auch hier 

den Zusammenhang zwischen den EinfluBlinlen und den Belastungsscheiden 

unmittelbar In Erscheinung treten zu lassen.

Die Integration der EinfluBlinlen iiber den nur pos!tiven oder nur 

negativen Teil liefert wieder die Hochstwerte der Momente. in Abb. 22 

ist ihr Verlauf zusammen mit den entsprechenden des Drel- und Zwei- 

gelenkbogens eingetragen. Es ergibt sich daraus, daB der Unterschied 

zwischen den beiden letzteren nicht sehr groB ist. Erst die Verwendung 

des eingespannten Bogens ergibt wesentllche Vorteile in der Bemessung 

der Querschnitte.

Zur Ermittlung der K am p fe rk ra fte  fur eine gegebene Laststellung 

reicht beim eingespannten Bogen die Kenntnis der Kampferdrucklinie 

nicht aus. Dazu ist vielmehr nach Abb. 23 noch die Kenntnis der 

Strecken erforderlich, die die Kampferkrafte auf den Senkrechten in den 
Auflagern A und B abschneiden. Von diesen drel zur Ermittlung der 

Kampferkrafte erforderlichen Stucken sei die Ordlnate des Schnittpunktes 

der Kampferkrafte mit der gegebenen Kraft kp genannt. Entsprechend

Abb. 21. EinfluBlinlen und Belastungsscheiden 

bei dem eingespannten Bogen.

Der Vollstandigkeit halber sind auch hier die bekannten EinfluBlinlen 

in Abb. 21 wiedergegeben. Auch hier ist wieder das Gesetz der 

Belastungsscheiden durch die Funktionen in den geschwungenen Klammern 
dargestellt, denn innerhalb der Felder miissen mit

yVf =  0

die Nullpunkte der Einflufilinien den Gleichungen geniigen

J 2 [(2 -  5) -  «a (3 -  2 1)] -  5 [6 («a -  «fl*) -  1 ] (1 -  <)2 =  0

|2[«fl( l - 2 S ) - t ] - 5 [ 6 ( « 0 - V ) - l ] S 2 = 0 .

Beim Zweigelenkbogen war in den entsprechenden Gleichungen, Gl. (22), 

oca nur in der ersten und £ in der dritten Potenz vertreten. Im Gegen- 

satze dazu sind in den obigen Gleichungen beide VerSnderlichen in der 

gleichen Welse in der zweiten Potenz enthalten. Da es infolgedessen 

beziigllch der Berechnung gleichgiiltig ist, ob die Gleichungen nach 

<xa oder | aufgelóst werden, sei in diesem Falle <xa ais unabhanglge 

Veranderliche beibehalten, um fiir gegebene Werte aa die entsprechenden 

Belastungsscheiden scharf ermitteln zu kónnen. Sie ergeben sich aus 

Gl. (30), und zwar im ersten Ast von 5 =  0 bis < =  <xa

(6 —  32 a a +  30 a a-) ±  ]./— 9 + 66 a a —  

5 (6 a a2 —  6 a a + 1)

116 a a2 +  60 « a3

im zweiten Ast von i  =  «a bis S =  1

( 1 - 2  aa) db ],/l — 14 « fl + 64 a }

5 (6 «a2 — 6 + 1)

60 a „

Abb. 20. EinfluBlinlen der Auflagerdriicke A und B 
am eingespannten Bogen in ihrer Abhangigkeit von «b.

Abb. 23.

Abb. 22. Hóchstwertlinien 

der Momente bei dem Dreigelenk-, Zweigelenk- 

und eingespannten Bogen.
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Yermischtes.

Ma + A g i
b =
P H

Im besonderen ist

H =  7 ' ■-»■ 15(1-1)1* [Gl. (27 b)]
ą /  «*■

A = ( i + |)2. « * ( l + 2 l ) + 1 5 ( l - « fc)£*

«b
[Gl. (28 a)]

Abb. 24. Abb. 25.

• 5 ( l- S ) 2( 5 i- 2 )  [Gl. (29 b) fur =  0] (16c) Ni = p [ .
Z  OOtft-OCf

M . =4--52(l— 5) (5 5 — 3) [Gl. (29 a) fflr « = 1] mlt£=lzu ___________
2 l/l + 16«/2 (1 — 2«aV-

(16d) N- =  ol- 1 7 ' ' -
Unter Einsetzung dieser Werte ergibt sich ^=1 ' S a f

(31a) k =  ' ,a =  f .  2 . «  2 . ^ 'e Formeln lassen ohne weiteres erkennen, dafi, wie es ja auch selbst-
a H 15 1  ̂ | verstandlich ist, die Normaikrafte in A immer grOBer sind ais in B. Die

M + Hh  15 (1__  ;) -f (c (3 : __2) Berechnung kOnnte fur das Verkehrsband unmittelbar nach Gl. (16) durch-

(31 b) */, = -  b b =  / •  4 —— ___ - ~ • gefflhrt werden. An dieser Stelle erflbrlgt sie sich, denn die vorliegende
H 15 ?) Untersuchung sollte nur allgemeine Gesichtspunkte fflr die Formgebung

M -j_ a  i  l 2 un(  ̂ ^en ^ anS der Untersuchung geben, ohne naturlich im Einzelfalle die

(31 c) kp — ~ 15 • ab [9 ab + 30 (Ł —  ab) ś] • besondere statische Untersuchung ersparen zu konnen.

Technische Hochschule Hannover. Der Ministerialrat Dipl.-Ing. 
Burghard KOrner ist zum ord. Professor fflr Grund- und Wasserbau 
und zum Direktor des Franzius-Instituts an der T. H. Hannover ernannt 
worden. Prof. KOrner, der im 51. Lebensjahre steht, leitete bekanntlich 
mehrere Jahre hindurch die Wasserbauabteilung der Preuflischen Versuchs- 
anstalt fflr Wasserbau und Schiffbau in Berlin und fflhrte daselbst eln- 
gehende erdbaustatische und bodenphysikalische Untersuchungen aus. 
Seit 1934 war er Ministerialrat im Preufiischen Landwirtschaftsministerium 
und Leiter der Landesanstalt fflr Gewasserkunde und Hauptnivellements. 
Im Auftrage der Preufiischen Akademie bearbeitete er an Stelle des ver- 
storbenen Oberregierungs- und -baurats Prof. Sr.=3ng. cl;r. Hans Detlef Krey 
dessen Bericht flber seine „Modeliversuche fur einen Flufi mit starker 
Geschiebebewegung ohne erkennbare Bankwanderung" ^

Trocknung von aufien nach innen werden die Wege fflr den Strom langer, 
da das Abbinden beim Trocknungsvoigang zunachst an der Aufienflache 
beginnt. Bei entsprechender Anordnung der Elektroden soli eine v011ig

Uber praktische Versuche m it elektrischer Beheizung von Beton 
bei niedrigen AuBentemperaturen wird in Gen. Civ. 1936, Bd. 109, 
Heft 9, berichtet. Danach sind in der Schweiz Versuche mit den in 
Schweden in Laboratorien entwickelten Einrichtungen gemacht worden. 
Um das Gefrieren des Betons zu verhindern und Bauarbeiten auch bei 
Frost im Winter ausfflhren zu kOnnen, schlckt man durch den frischen, 
noch feuchten Beton mit Hilfe von Elektroden einen entsprechenden 
Strom, der neben der beim Abbinden entstehenden Warme eine zusatz
liche Temperaturerhóhung bewirkt. Diese wird so hoch getrieben, daB 
ein Gefrieren vermieden und ein sicheres und rasches Abbinden erreicht 
wird. Hat der Beton abgebunden und ist er trocken, hort jeder Strom- 
fluB von selbst auf. Es haben sich hierbei bisher zwei Arten der Strom- 
zufuhr praktisch bewahrt. Einmal die Zufflhrung von der Oberfiache 
her, mit Hilfe von Plattenelektroden bei Plattenbalken, Decken, Boden, 
Platten, Kampfern u. dgl. angewendet. Die Erhitzung beginnt an der 
Oberfiache, wo der Strom zunachst auf dem kflrzesten Wege von Platten- 
elektrode zu Plattenelektrode durch den Beton strOmt. Die Elektroden 
in Platten- oder Lamellenform werden, wie Abb. 1 zeigt, nebeneinander 
mit entsprechendem Abstande auf der Oberfiache verlegt. Mit steigender

l) Erschienen Berlin 1935 im Verlage von Wilh. Ernst & Sohn.

Abb. 1.

gleichmafiige Trocknung erreicht werden kOnnen. Ahnlich soli man bei 
Betonbauten in Schalungen vorgehen. Dort wurden vor dem Einbringcn 
des Betons an zwei einander gegenflberliegenden Schalungsselten etwa

mogen ihre Abschnitte auf den Senkrechten 

in A und B mit ka bzw. kb bezeichnet werden. 

Diese drel Strecken seien fflr eine gegebene 

Laststellung mit dem Sammelnamen der &-Llnien 

benannt. Die Werte der einzelnen £-Linien 

lassen sich wieder unmittelbar aus Abb. 23 

ablesen. Wenn die gegebene Laststellung 

den Seltenschub H, den Auflagerdruck A, im 

Punkte A das Moment j\Ąa und im Punkte B 

das Moment Mb hervorruft, dann ist

kb — hb + k,!

Mb + H  hb 

kb— H

kp = K  + *p' V  =  ^ - / y

Den Verlauf dieser A-Linien zusammen mit den 

entsprechenden Bogenstellungen zeigt Abb. 24. Da 

diese fflr die Anwendung etwas unflbersichtlich ist, 

sind die beiden Grenzfaile «b =  0,5 und «6 — 1,0 

noch einmal besonders in Abb. 25 herausgezeichnet, 

um an ihnen die Ermittlung der Kampferkrafte fflr 

eine gegebene Laststellung mit Hilfe der &-Linien 
zu zeigen.

Die HOchstwerte der Momente treten wieder 

in zahlenmafiig gleichem Betrage in den Kampfern 

auf. An dieser Stelle ergeben sich bei voller 

Belastung des Bogens die Normaikrafte aus 
Gl. (16) mit 1 =  0 zu

xb-o,s
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Personalnachrichten.

Bayern. Der Fuhrer und Reichskanzler hat den Regierungsbauassessor 
beim Strafien- und Fiufibauamt Weiden ®r.=3ng. Heinrich Fuchs zum 
Regierungsbaurat im bayerisćhen Landesdienst ernannt.

Mit Wirkung vom 1. Januar 1937 werden In gleicher Diensteseigenschaft 
in etatmafilger Weise berufen der Bauamtsdirektor am Kulturbauamt 
Kaiserslautern Leopold S a ile r an das Kulturbauamt MOnchen, der Bau
amtsdirektor am Kulturbauamt Aschaffenburg Oskar H o ffm ann  an das 
Kulturbauamt Kaiserslautern, der Regierungsbaurat I. KI. am Kulturbauamt 
Schweinfurt Karl F e ldne r an das Kulturbauamt Aschaffenburg, der 
Regierungsbaurat i. Ki. am Kulturbauamt Weilheim Dominikus T rom m er 
an das Kulturbauamt Ansbach, der Regierungsbaurat I. Ki. am Kultur
bauamt Nurnberg Hans R uhw and I an das Kulturbauamt Weilheim, der 
Regierungsbaurat am Kulturbauamt Aschaffenburg Alfred G ais er an das 
Kulturbauamt Schweinfurt.

Mit Wirkung vom 1. Januar 1937 wird der Regierungsbaurat am 
Strafien- und Fiufibauamt Schweinfurt Konrad H aecke l in gleicher 
Diensteseigenschaft an das Strafien- und Fiufibauamt Munchen berufen 
und dem Staatsministerium des Innern zur Dienstleistung zugeteilt.

Preufien. Versetzt: die Reglerungsbaurate (W) Sarto rius  vom
Kanalbauamt Braunschweig an die Oderstrombauverwaltung in Breslau, 
Petschke vom Neubauamt Frankfurt a. Main an das Wasserbauamt 
Fiirstenwalde a. d. Spree, Z undo rf vom Wasserbauamt I Koblenz an die 
Rheinstrombauverwaltung in Koblenz, S e ide l vom Wasserbauamt I 
Hannover an das Wasserbauamt Kassel; die Regierungsbauassessoren 
(W) H inze  vom Wasserbauamt Bingerbrflck an das Wasserbauamt I 
Koblenz, S trauch vom Wasserbauamt Lauenberg a. d. Elbe zur vorflber- 
gehenden Beschaftigung in das Reichs- und Preufiische Verkehrsministerium, 
B aum ann  vom Marschenbauamt Husum an das Hafenbauamt Kolberg, 
H io rth  vom Wasserbauamt Kassel an das Kanalbauamt Leipzig, W egner 
vom Wasserbauamt Kustrin an die Oderstrombauverwaltung in Breslau.

U n ter O bernahm e  in den S taa tsd ien s t iibe rw ie sen : die 
Regierungsbauassessoren (W) N aum ann  dem Staubeckenbauamt Schweid- 
nitz, B lunck  dem Wasserbauamt Bingerbruck, Som m er dem Kanalbauamt 
Magdeburg.
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7 cm breite und 1 mm dicke Eisenblechstreifen angeordnet, dereń eine 
Enden zum Anschiufi der Kabel etwa 20 cm iiber der Schalung lagen. 
Die eine Langsreihe der Blechstreifen wurde mit dem einen Pol, die 
andere mit dem anderen Pol des Netzes verbunden, so dafi der Strom 
zwischen den Blechstreifen quer durch den Beton strOmen mufi. Nach 
Versuchen bedarf man fflr eine zehnstflndige Temperaturerhohung um 20° 
etwa 2,5 kW je m3 Beton. Dieses Verfahren soli sich jedoch nur bei 
Betonschichtdicken von 70 cm, allenfalls solchen bis 1,30 m Dicke 
anwenden lassen.

Dariiber hinaus hat man das zweite Verfahren angewendet, das darin 
besteht, dafi man in der Betonmasse Rundeisenstabe von 8 bis 12 mm 
Durchm. und 50 bis 60 cm Lange im gegenseitigen Abstande von hóchstens 
25 cm anordnet. Abb. 2 zeigt eine solche Ausfflhrung. Die Rundeisen
stabe ragen dabei etwa 10 cm heraus. Nach dem Abbinden werden die 
vorstehenden Elektrodenenden abgeschnltten, abgebrannt oder umgebogen.

Abb. 2.

Abb. 3 und 4 zeigen die Anwendung der verschiedenen Móglichkelten 
beim Bau eines Eisenlagers im Gaswerk von Bienne, Kanton Bern. Dort 
mufite der Boden eines Rundeisenlagers verstarkt werden, um einer Be
lastung von 1000 kg/m2 gewachsen zu sein. Da der Grund teilweise 
aufgefullt, teilweise mergelig war, mufiten besondere Pfeiler bis auf die 
tragfahige Kiesschicht niedergebracht werden. Diese Pfeiler wurden dann 
oben kurz flber dem Boden durch eine die Lagerfiache blldende Eisen- 
betonpiatte miteinander verbunden. Diese Eisenbetonplatte wurde auf 
vier verschiedene Arten in vler Teilen A, B, C und D behandelt. Der

Teil A wurde oben und unten mit 15 cm breiten 
Lamellen aus Eisenblech auf eine Lange von 1,3 m ab- 
gedeckt. Der Lamellenabstand wurde nach einigen Ver- 
suchen mit 5 cm ais am giinstigsten zum gieichmafiigen 

Stromdurchgang gefunden. Die 1., 3., 5. usw. Lamelle wurde mit dem 
einen Pol, die 2., 4., 6. usw. mit dem anderen Pol der Stromąueile ver- 
bunden. Beim Teil B wurden die Lamellen an den Querseiten angeordnet, 
so dafi der Strom den ganzen Betonąuerschnitt durchfllefien mufite. Bei 
einer Stromspannung von 40 V mufite bei 1,3 m Abstand eine Stromstarke 
von 38 bis 44 A aufgewendet werden. Der Teil C wurde mit Eisen- 
rundstaben von 8 mm Durchm. versehen Der Anschiufi geschah in der 
aus Abb. 4 ersichtlichen Weise. Mit Absicht wurde dabei eine Berflhrung 
der Elektrodenstabe mit den Bewehrungseisen vermieden. An sich ware 
dereń Verwendung ais einer der beiden Pole móglich, doch wurde dies 
nicht ausgefflhrt, da Zweifel iiber die Gflte der leitenden Verbindung der

einzelnen Bewehrungseisen untereinander bestanden, und aufierdem eine 
ungleichmafiige Stromverteilung und etwa daraus entstehende órtliche 
Erhitzungen vermieden werden soilten. Im Teile D, einem Tragbalken, 
wurden beiderseits die ganze FlSche bedeckende Eisenplatten angęwandt. 
Ais Stromverbrauch wurden 0,98 kWh je m3 und ° C Erwarmung fest- 
gestellt. Die Arbeiten wurden erfolgreich beendet.

In gleicher Weise wurde die elektrische Trocknung beim Bau der 
Griindung eines Verkaufstandes am Kai von Bauschanzli bei Ziirich und 
beim Bau eines Klarbeckens in Ochsenboden, Kanton Schwyz, vorgegangen. 
In allen Failen gelang es, auch bei starkem Frost die Bauarbeiten ohne 
Stórung fortzufflhren. Schm.

Schnitt A-B

Rundeisenstabe

Patentschau.

Pfahlhaube fflr Eisenpfahle. (KI. 84c, Nr. 605 778 vom 13. 10. 1933 
von Yereinigte Stahlwerke AG in Diisseldorf.) Um bei eisernen Ramm- 
pfahlen die zur Druckubertragung notwendige Flachę zu bekommen und 
eine mittige und glelchmafiige Druckflbertragung auf die Profile zu ge- 
wahrleisten, werden ais Druckflbertragungsteile zwischen Beton und Pfahl 
Fiacheisenstabe verwendet, die auf dem Pfahlkopf aufliegen und durch 
Ausschnitte von an den Pfahl angeklemmten Flacheisen gesteckt und

dann durch Schragschlagen der 
neben den Ausschnitten befind- 
lichen schwalbenschwanzfórmi- 
gen Blechlappen fest auf die 
Stirnflache des Pfahles geprefit 
werden. Hierdurch liegt jeder 
einzelne Roststab unverruckbar 
fest auf dem Pfahl. Der Beton 
umfliefit jeden einzelnen Rost
stab und hiillt ihn volistandig 
ein. Auf der Stirnflache der 
Pfahle a Ist eine Anzahi Eisen-

stabe b angeordnet, die durch Ausschnitte d von an den Pfahlen durch
Bolzen /  festgeklemmten Flacheisen c gesteckt und durch Schragstellen 
der Lappen e gegen die Stirnflache der Pfahle geprefit sind. Um auch
bei Pfahlhauben, die auf einen gestauchten Pfahlkopf gesetzt werden, zu
erreichen, dafi die Klemmplatten nicht an den schragen Anlagefiachen 
abgleiten, ist unterhalb derStauchstelle eine Kiemmvorrichtung angebracht, 
die aus den Quereisen g  und den Schraubenbolzen h besteht und durch 
die Halteeisen i fest mit der Haube verbunden ist.

Schnitt C-0 Schnitt E-F Schnitt 0-H

Abb. 3.


