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Die verkehrliche Leistungsfahigkeit der Reichsautobahnen, insbesondere der Autobahnknotenpunkte.

Aiie Rcchte vort>eiiaiien.
|. Die Leistungsfahigkeit der freien Strecke.

3000 km Reichsautobahnen sind bereits dem Verkehr iibergeben.
Darunter fallen schon heute groBe durchgehende Strecken wie Berlin—
Munchen und GOttingen—Salzburg. Wenn die Liicken Frankfurt (M.)—
Siegburg und Bielefeld — Hannover bilnnen kurzem geschlossen sein
werden, Ist die erste Rundfahrt auf Reichsautobahnen durch Deutschland
auf dem Wege Berlin—Munchen—Stuttgart— Koln—Berlin moglich. Die
Autobahnen treten damit aus dem Stadium elnzelner, vom iibrigen
StraBennetz isoliert liegender Verkehrswege heraus und in das eines
neuen zusStzlichen Verkehrsnetzes hinein. Ahnlich wie wir es bei der
Eisenbahn und beim Flugzeug eriebt haben und im Augenblick bei der
Binnenschiffahrt durch die Inbetriebnahme des norddeutschen Mittelland-
kanals und die damit erreichte Verbindung der groBen deutschen StrOme
erleben, wird der Verkehrsvorteil des neuen Verkehrsweges der Reichs-
autobahnen in Gestalt einer Entlastung der vorhandenen LandstraBen
und eines zusatzlichen Neuverkehrs infolge der SchOnheit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkelt der Autobahn erst mit zunehmender Netzbildung slcht-
barer in Erscheinung treten. Wenn bereits heute, wo die Reichsautobahnen
verkehrlich noch in ihrem ersten Anfangsstadium stehen, auf einzelnen
Strecken am Wochenende Tagesbelastungen von 20000 Kraftfahrzeugen
und Spitzenbelastungen von aber 2000 Fahrzeugen/Std. In einer Richtung
(Reichsautobahn Dusseldorf—Kdéln bei Opladen Ostermontag 1939 in
24 Stunden 20 272 Fahrzeuge; Reichsautobahn Munchen—Salzburg bei
Ramersdorf Ostermontag 1939 19 bis 20 Uhr 2142 Fahrzeuge) gezahlt
werdenl, so deuten diese Zahlen schon jetzt darauf hin, mit welchen
GréBenordnungen bei Verkehrsleistungen man kunftig zu rechnen haben
wird, wenn die Autobahnen netzmSBig befahrbar sein werden.

Zu dieser FOrderung der Motorisierung vom Verkehrsweg, der StraBe,
her tritt die Forderung vom Verkehrsmittel, dem Kraftwagen, her. Es
ist anzunehmen, daB das Bauprogramm fiir das mit dem AnschluB des
Sudetenlandes auf 14000 km erweiterte Relchsautobahnnetz und das
Produktionsprogramm fiit den deutschen Volkswagen, dazu das neue
Lastkraftwagenprogramm aufeinander abgestimmt werden, so daB etwa
der Zeltpunkt der Fertigstellung des groBten Teils der Reichsautobahnen
und der voriaufigen Sattigung des Kraftwagenbedarfs auf der Grundlage
des Volkswagens zeitlich zusammenfallen diirften.

Bis zu diesem Zeitpunkte wird daher durch dle doppelten Triebkrafte,
von der StraBe und vom Kraftwagen her, die Zunahme der Verkehrs-
belastung der Reichsautobahnen standlg wachsen. Die Frage ihrer ver-
kehrlichen Leistungsfahigkeit wird damit von Bedeutung?.

Die Zahl und dle Breite der Fahrspuren auf der freien Strecke der
Reichsautobahnen liegen mit zwei Spurcn zu je 3,75 m Breite (eine Fahr-
und eine Oberholspur) fest. Somit ermittelt sich die FOrdermenge/Zeit-
einheit ais die Leistungsfahigkeit der Autobahn aus dem Fahrzeug-
abstand und den durch die unterschledlichen Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge erforderlichen Ausweich- und Uberholungsiangen. Der Fahrzeug-
abstand ist durch den Bremsweg bedingt, der sich wiederum nach der
Geschwindlgkeit richtet. Die Haupttrassierungselemente, Steigungen,
Krflmmungen, Querneigungen, Ausrundungen in Kuppen und Wannen,
d. h. Sichtiangen, sind durch die Annahme der Ausbaugeschwindlgkeiten
(120, 140, 160 km/h bei den drei Ausbauklassen) aufeinander abgestimmt.
Dadurch wird die gleichmaBige Leistungsfahigkeit der Bahn bedingt.

Leistungsverluste durch Reibungen mit einem Gegen-und Quer-
verkehr treten infolge der Fahrbahntrennung und der Kreuzungsfrelheit
der Autobahn auf der freien Strecke nicht auf. Die einzigen Verluste
sind daher die obengenannten Reibungen der gleichgerichteten Fahr-
spuren bel Oberholungen infolge der Unterschiede der Geschwindigkeiten.

Diese Verluste sind heute noch durch die starken Unterschiede In
der Dauergeschwindigkeit der sich im Verkehr befindenden und noch
nicht mit Riicksicht auf Dauerfahrten auf den Autobahnen gebauten Kraft-
wagen recht erheblich. Sie sind zahlenmaBig wohl nur durch die Aus-
wertung praktischer Verkehrsbeobachtungen zu erfassen, die anzustellen
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waren. Nach Ablosung der vorhandenen Klein- und Mittelwagen durch
den fiir uber 100 km/h Autobahndauergeschwindigkeit konstruierten Volks-
wagen werden diese Verluste geringer werden, da dann die Spanne
zwischen grOfiter und kleinster Geschwindigkeit kleiner geworden sein
und dle mittlere Geschwindigkeit einen verhaitnismaBig grOBeren Antell
am Gesamtverkehr haben wird. Es Ist anzunehmen, dafi sich auch dle
Lastkraftwagen und Omnibusse dieser Entwicklung anpassen werden.
Die Motorisierung wird daher auch vom Fahrzeug her eine Leistungs-
steigerung der Reichsautobahnen bringen.

Dle Leistungsverluste aus dem Uberholverkehr wurden allerdings
in dem Augenblick wegfallen, wo die Autobahn die Grenze ihrer Leistungs-
fahigkeit erreicht hat. Dies jst der Fali, wenn sich auf beiden Spuren,
der Fahr- und der Oberholspur, kolonnenartige Verkehrsbander mit einer
einheitlichen Geschwindigkeit vorwartsschieben, die die gréfite Belastung
der StraBe darstellen und kein Uberholen mehr gestatten.

Derartige Belastungen konnen heute schon in Deutschland fflr Be-
wegungen der Wehrmacht auftreten. Sie sind heute im normalen Verkehr
dle Regel in VStA. bei den dortigen Parkways, die den Reichsautobahnen
wegen ihrer Kreuzungsfreiheit, Fahrbahntrennung und landschaftlichen
Einpassung am meisten ahneln, und treten dort ais Dauerbelastungen
auf. Die Parkways dienen nur dcm Erholungsverkehr, sind fflr Last-
verkehr gesperrt und weisen haufig wegen des grofien Verkehrsflusses
Geschwindigkeitsbeschrankungen von 40 bis 50 Meilen/h (65 bis 80 km/h)
auf, um ausreichend leistungsfahig zu bleiben. Sie sind daher auch Im
Gegensatze zu den deutschen Reichsautobahnen — obgleich die Dauer-
geschwindigkeit des amerikanischen Kraftwagens ais solchem bisher eine
hOhere ist ais die des deutschen — nur fflr Hochstgeschwindigkelten
von 90 bis 100 km/h gebaut. Sie lassen sich dadurch dem Landschafts-
bilde oft lelchter anpassen, da sie entsprechend kleinere Halbmesser,
gréfiere Steigungen usw\ aufweisen3.

Selbst wenn man in Deutschland mit einer Vervierfachung der Kraft-
wagenzahl rechnet und daran denkt, dafi durch den Volkswagen grofie
Kolonnenverkehre auf den Reichsautobahnen auftreten konnen — Ge-
melnschaftsausfliige von Betrieben und Organlsationen, ahnlich den jetzlgen
KdF.-Fahrten in Sonderzflgen, Omnibussen und Schiffen —, so werden
wir denrtoch im allgemeinen nicht diese Dauerbelastungen wie in VStA.
erhalten. Die deutschen Autobahnen bieten daher den nordamerikanlschen
Parkways gegenflber — die allerdings, wic betont, nur dem Erholungs-
verkehr dienen — durch ihre Trassierungsgrundlagen den Vortell, neben
dem normalen Verkehr mit Durchschnittsgeschwindigkeiten noch den
Spitzenverkehr mit den jeweils von der Automobilindustrle erreichten
HOchstgeschwindigkeiten aufnehmen zu kOnnen.

Die deutschen Autobahnen werden dadurch, auch mit Riicksicht auf
den schweren Lastverkehr, naturgemafi frflner ausgelastet sein ais bel
einer einzigen vorherrschenden Dauergeschwindigkeit, also auch einer
etwalgen Geschwindigkeitsbeschrankung. Seit Mai 1939 ist nun
ffir den gesamten deutschen Kraftverkehr eine gestafielte Geschwindig-
keitsbeschrankung in Kralt. Sie wurde zwar zunachst in erster Linie
aus Slcherheltsgrunden zur Verminderung der Verkehrsunfalle eingefuhrt.
Sie wirkt sich aber zugleich auch leistungssteigernd auf die Reichs-
autobahnen aus, indem sie die erheblichen Leistungsverluste durch den
Spitzenverkehr mit hochsten Geschwindigkeiten stark verringert.

Man nimmt heute auch im iibrigen auf diese UmstSnde, grOfite Ver-
kehrssicherheit und grOfite Verkehrsleistung, Riicksicht, indem man auf
besonders wichtigen Strecken, so dem Mfinchener Autobahnring, der die
Stadt Miinchen sehr eng umschliefit und daher auch einen Teil des
Stadtrandverkehrs aufnehmen wird, dritte Fahrspuren vorsieht, und
auBerdem nunmehr auf allen noch nicht in Betrieb befindlichen Strecken
des gesamten deutschen Autobahnnetzes die Randstreifen statt der seit-
herlgen Breite von 1m auf 2,25 m ausbaut, um die Fahrbahn selbst von
etwa auf der Strecke parkenden Wagen vdéllig frei zu halten. Die Mafi-
nahmen zur Verkehrsbedienung des Reichsparteitaggelandes in Niirnberg
zeigen, welche Bedeutung insbesondere den Autobahnknotenpunkten bei
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voii ausgeiasteten Strecken infolge derartiger Massenversammlungen zu-
kommen wird4.

Il. Die Leistungsfahigkeit der Knotenpunkte.
lhre Untersuchung durch Belastungsplane.

Es erscheint unter den genannten Gesichtspunkten wichtig und not-
wendig, neben der Leistungsfahigkeit der freien Strecke diejenige der
Knotenpunkte der Reichsautobahnen verkehrlich zu untersuchen. Sie
entsprechen den Kreuzungen bei den iibrigen StraBen und beelnllussen
mafigebiich ebenso wie diese, wenn auch nicht ais Kreuzungs-, so doch
ais Drosselpunkte die Leistungsfahigkeit des gesamten Verkehrsweges.
Sie haben durch die geplante Erweiterung des Autobahnnetzes auf
14000 km an Bedeutung gewonnen und rflcken mit zunehmender Netz-
biidung durch die Inbetriebnahme neuer Strecken naher ancinander,
wirken sich also auf die Gesamtstrecken mehr und mehr aus.

Zu den Knoten gehéren vornehmlich die Autobahngabelungen und
Kreuzungen. Die AnschluBstellen wirken sich verkehrlich entsprechend
aus und koénnen vor allem fiir den Auffahrtverkehr auf den noch nicht
immer ausreichend leistungsfahigen Zubringerstrafien Verkehrsstauungen
hervorrufen. Fiir die Leistungsfahigkeit der Autobahnstrecke selbst ist
die Ausgestaltung der AnschluBstellen im einzelnen weniger wichtig ais
die Tatsache ihres Vorhandenseins iiberhaupt. Da sie vorl3ufig noch in
Abstanden von 5 bis 20 km vorgcsehen werden, beeintrachtigen sie die
Strecke selbst noch nicht wesentlich. Sie weisen in jedem Falle fiir jede
Fahrtrichtung nur zwei Drosselpunkte, eine Abfahrt und eine Auffahrt, auf.
Sie konnen daher hier auficrhalb der weiteren Betrachtung bleiben.

Die Gabelungen und Kreuzungen jedoch lassen sich durch ver-
schiedene Knotenformen ausbilden, die auch hinsichtlich ihrer verkehr-
lichen Leistungsfahigkeit wesenlliche Unterschiede aufweisen. Die in
Deutschland bisher zur Ausfuhrung gekommenen Knotenformen sind bei
den Gabelungen die Trompete (Bcrliner Ring) und das Dreieck (Heidel-
berg usw.), bei den Kreuzungen das Kleeblatt (Leipzig/Schkeuditz usw.)
und der Verteilerkrels (KéIn/Leveikusen). Die bisher nur einmal vor-
geschene Linienlésung, bei der sich zwei durchgehende Strecken sehr
schiefwinklig nach Art von Elsenbahnuberschneidungen kreuzen, ermog-
licht keinen Rechtseckverkehr. Sie wird neuerdings in einem weiteren
Falle, und zwar mit der Méglichkeit des Rechtseckverkehrs durchgefiihrt.
Das gesamte Verkehrsgebilde wird dadurch jedoch sehr verwickelt und
wenig ubersichtlich. Die Linienlésung ist also ein Sonderfall und soli hier
nicht weiter untersucht werdeng. Weitere Formen fiir Kreuzungen sind
in der Literatur entwickelt worden und sollen, sowelt sie grundsatzlich
wesentlich bzw. praktisch brauchbar sind und den Autobahnanforderungen
geniigen, ebenfalls verkehrlich untersucht werden.

Die Untersuchung der verkehrlichen Leistungsfahigkeit soli sich in
erster Linie auf die Kreuzungen beziehen. Bei den Gabelungen sind
Trompete und Dreieck verkehrlich in bezug auf die Zahl der Drossel-
punkte, d. h. der Zu- und Abfahrten, selbst gleichwertig. Sie unterscheiden
sich nur durch die Kriimmungshalbmesser und Steigungcn, also durch
die unterschiediichen Geschwindigkeiten, mit denen sie durchfahren
werden koénnen. Auch hierfiir geben die Verkehrsbedingungen den Aus-
schlag, insbesondere bei der Trompete, wo die Lage der engen Schleife
in Richtung des geringsten Verkehrs und mdglichst ais Zufahrt und in
der Steigung (klelnere Geschwindigkeit ais bei der Abfahrt und im Ge-
falle) am giinstigsten ist§. Das Dreieck ist zwar durch seine grofieien
Kurvenhalbmesser i. a. leistungsfahiger ais die Trompete und ais die in
VStA. erstmalig ausgefflhrte ,,Birnenlésung”, der in Deutschland die un-
abhangig davon entwlckelte Ausbildung der Anschiufistelle Duisburg—
Kalserberg der Reichsautobahn Industriegebiet—Hannover entspricht.
Auf besonders stark belasteten Strecken ist es aber durchaus moglieh,
dafi dort Kiinftig die Hauptgefahrenpunkte, d. h. die Aus- und Ein-
miindungsstellen an der durchgehenden Strecke durch die dort statt-
flIndende Verkehrsverte!lung bzw. -zusammenfuhrung, die Leistungsfahig-
keit des Knotenpunktes bestimmen. Diese wirken dann so stark drosselnd,
dafi demgegeniiber die Leistungssteigerung durch gréfiere Kurvenhalb-
messer zurficktritt. In solchen Failen werden also grofifiachige Lésungen,
wie das Dreieck, gegeniiber engraumigen Verzweigungsanlagen, wie die
Trompete und die Bime, verkehrlich nicht mehr unbedingt zu bevor-
zugen sein.

Der Vergleich der verschledenen Kreuzungsformen kann durch
schematische Darstellung der Verkehisbelastung der elnzelnen Fahrspuren
durchgefuhrt werden. Es entstehen so Belastungsplane, die den
Verkehrsspinnen bel Strafienverkehrszahlungen entsprechen mit dem Unter-
schiede, dafi in diesem Falle nicht ein bereits vorhandener Yerkehr ge-
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zahlt worden ist, sondern fur den kiinftig auf den Autobahnen auftretenden
Verkehr bestimmte Annahmen gemacht werden miissen. Derartige
Schatzungen des kiinftigen Verkehrs werden in VStA., wo die Verkehrs-
statistik besonders gut ausgebaut ist, haufig vor der Inangriffnahme neuer
Strafienbrucken, Kraftwagentunnel, Hochstrafien und sonstiger grofi-
stadtischer Verkehrsbauwerke vorgenommen, um auf diese Weise die

8MMen  ABMNTEn

Abb. 1. Verkehrsbelastungsannahmen fflr eine Reichsautobahnkreuzung.
(Die Zahlen sind Yerhaitniszahlen fflr die verschiedenen Yerkehrsstarken.)

Wirtschaftlichkeit dieser Verkehrsbauten, die dort meist durch die Er-
hebung von Gebiihren Im Betrieb finanziert werden, Im voraus berechnen
zu kénnen.

Fflr die Knotenpunkte der Reichsautobahnen wird man allerdings
kaum die tatsachliche Kiinftige Verkehrsstarke der einzelnen Fahrt-
richtungen im voraus bestimmen kénnen, sondern man wird sich auf die
Berflcksichtigung der verhaitnismafiigen Bedeutung der elnzelnen Strecken
beschranken miissen. Es Ist daher im vorliegenden Falle, wo es sich
um Vergleichsuntersuchungen zwischen den einzelnen Knotenformen
handeln soli, die auf Abb. 1 dargestellte theoretische Annahme fflr die
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Verkehrsbelastung einer Kreuzung mit Geradeaus-, Links- und Rechtseck-
verkehr In jewells allen vler Richtungen zugrunde gelegt worden. Die
Belastungsstarken: 100 fiir die vler Geradeausrichtungen, 50 fflr die vier
Rech tseckverkehrsrichtungen, 50 fiir die vier Llnkseckverkehrsrichtungen
sind also Verhaitniszahlen, die nicht etwa die tatsachliche Anzahl der
Kraftwagen/Zeltelnheit darstellen, sondern nur die yerhaitnlsmafiige Be-
lastung der yerschledenen Verkehrsrichtungen. Die Annahme, dafi sich
der Verkehr der freien Strecken mit der jeweiligen Siarke 200 an dem
Knoten in einen Geradeausverkehr von 100, einen Rechtseckyerkehr
von 50 und elnen Linkseckverkehr von 50 aufspaltet, ist getroffen, um
das Zahlenbeispiel moéglichst uberslchtlich zu gestalten. Die in praktischen
Failen auftretenden Belastungen werden meist ungleich starke Geradeaus-
und Eckverkehre ergeben. Bei dem Verkehrsbelastungsplan des Knotens
wird dann eben das Schwergewlcht zu den am starksten belasteten
Richtungen abwandem und eine Symmetrle des Belastungsplans nicht
mehr yorhanden sein.

Die seither gebrauchlichen Knotenformen.

1. Die Kleeb lattlésung. Das Kleeblatt wird
dargestellten ubllchen Ausfuhrungsform untersucht. Es sind also neben
den durchgehenden Spuren der Geradeausverkehre AB und CD drltte
Fahrbahnen ais Sicherheltsspuren angeordnet, damit der durchgehende
Verkehr nicht durch die Ein- und Ausmiindungen der Biatter des Klee-
blatts, also der Linkseckverkehre beeintrachtlgt wird. Der Plan der Ge-
samtverkehrsbelastung des Knotens zeigt, dafi durch die dritten Spuren
so zahlrelche RInnsale fiir die einzelnen Verkehrsrichtungen geschaffen
sind, dafi an keiner Stelle anormale Verkehrsh3ufungen eintreten (Abb. 3).
Der Knoten weist insgesamt 24 Drosselpunkte auf, die ais Reibungsverluste
wirken und neben den Trassierungselementen, d. h. der konstruktiven
Durchbildung der Verkehrsanlage hinsichtlich der Kriimmungen und
Steigungen, die fiir die Geschwindigkeit bestimmend sind7, die Haupt-
merkmale fiir die yerkehrliche Leistungsfahigkeit der Kreuzung darstellen.
Die konstruktive Durchbildung soli hier nicht behandelt werden.

Sie ist unabhangig von den durch die Drosselpunkte auftretenden
Reibungsyerlusten und kann sich nach den jeweiligen Yerkehrsbediirfnissen
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richten, die erst aus dem Verkehrsbelastungsplan zu ersehen sind. Man
kann aus diesem etwaige Verkehrshaufungen, besonders bei einseitiger
Verkehrsbelastung, unmittelbar ablesen und daraus Riickschlusse auf die
notwendigen Breiten der einzelnen Fahrspuren, ihre Krummungen,
Steigungen, Sichtiangen usw. ziehen. Bel den folgenden Vergleichs-
untersuchungen sind Krummungshalbmesser angenommen, die konstruktiy
mOglich sind, nicht unter 50 m betragen und fur die yerschledenen
Knotenformen etwa gleich grofien Flachenbedarf der gesamten Verkehrs-
anlage ergeben.

Den Belastungsplan des Kleeblattes zeigt Im einzelnen Abb. 3:
Der Geradeausverkehr ist nur durch zwei Drosselpunkte, eine Ab- und eine
Zufahrt, beeintrachtlgt und hat infolge der Sicherheitsspuren keinen
Begleityerkehr, also die Belastungsstarke 100. Der Rechtseckyerkehr lauft
durch vier Drosselpunkte Infolge der Einbindung der Sicherheitsspuren.
Er wird im iibrigen jedoch durch keinen Begleityerkehr gestort, weil die
Fahrbahnen von denen des Linkseckverkehrs, also den Biattern des
Kleeblattes, unabhangig sind. Die Belastungsstarke betragt daher 50.
Der Linkseckyerkehr ist zwar auf der Strecke mit der kleinsten Ge-
schwindigkeit, also dem Blatt selbst, ohne Begleityerkehr, mufi jedoch
auf der Sicherheitsspur zwischen den Mundungen von jeweils zwei Biattern
zwelmal durch einen Begleityerkehr hindurch, so dafi die Sicherheits-
spuren auf diesen Strecken Belastungen von 100 aufweisen. Es reiben
sich immer ein Linkseckyerkehr mit zwei anderen Linkseckverkehren —
sofern diese gleichzeitig auftreten — derart, dafi nicht nur Bertihrungs-
strecken, sondern Oberschneidungen in der Form von schlelfenden
Kreuzungen auftreten (Abb. 3). Der Linkseckyerkehr erlebt Insgesamt
acht Drosselpunkte und dazu zwei schleifende Kreuzungen, ist also
lelstungsmafiig am ungunstigsten gefiihrt. Die schleifenden Kreuzungen

A

B

Abb. 4. Schema der YertellerkrelslOsung.

in den Nebenspuren sind die schwachsten Steilen des Kleeblattes und

In der in Abb. Wirken sich vor allem bel gleichzeitig auftretenden Kolonnenverkehren,

die das Kleeblatt ais um 90° yersetzte LInkseckyerkehre befahren, un-
gunstig aus.

Es treten weiter psychologische Momente bei dem Kraftfahrer ais
nachtelllg in Erschelnung, Indem der Linksabbieger nur durch Rechts-
elnschlagen des Steuerrades die Richtung wechseln mufi und dadurch
Gefahr lauft, Infolge des , Trudelns” um sich selbst die Orlentlerung zu
yerlleren. Hinzu kommt, daB die Obersichtlichkeit der Anlage nicht von
allen Punkten aus gewahrleistet Ist.

Im iibrigen stellt das Kleeblatt eine brauchbare Lésung dar, sofern
der Linkseckyerkehr nicht besonders wesentlich ist. Die Zerteilung des
Verkehrsflusses in zahlreiche Einzelfahrbahnen bringt zwar eine hohe
Zahl von Drosselpunkten, dafur aber keine Verkehrsh3ufungen auf den
einzelnen Fahrspuren.

2. Die VerteilerkreislOsung. Die zweite, bisher
Kreuzungsart wird in Abb. 4 schematisch dargestellt: die Vertellerkreis-
I0sung8d. Bei einem dem Kleeblatt mit Sicherheitsspuren entsprechenden

ausgefiihrte

In den Sklzzen Ist die konstruktive Durchbildung, d. h. Tief- und
7 Koster, Anschlufi-, Abzweig-und Kreuzungsstellen. Die Strafie 193@1ochlagen, Ober- und Unterfiihrungen usw. nicht dargestellt, es sind nur
Heft 13. die Bauwerke selbst bezeichnet.
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FISchenbedarf wiirde der Kreis einen Halbmesser von 100 bis 150 m
haben. Kleinere Halbmesser treten nicht auf, so dafi von dieser Seite
her die Grundbedingungen fiir seine Leistungsfahigkeit bessere sind ais
beim Kleeblatt. Auch das psychologische Moment, das raumlich fiir den
Fahrer leichtere Erfassen der Verkehrsanlage und das Wegfallen des
Trudelns fflr den Linksabbieger, ist besser gelOst.

Der Verkehrsbelastungsplan (Abb. 5) zeigt aber, dafi schwer-
wiegende Nachteile in bezug auf die Verteilung der Drosselpunkte und die
Verkehrsanhaufungen auf den Fahrspuren flber diese Vorteile uberwiegen.
Im Yergleich mit dem Kleeblatt wird der Verkehr auf wenig Fahrfiachen
zusammengedrangt, so dafi keine der Fahrspuren ohne Begleitverkehr ist.
Es treten daher durchweg auch auf der Fahrspur fflr die Eckvcrkehre
Belastungsstarken von 100 auf gegeniiber 50 beim Kleeblatt. Der Knoten
ais Ganzes weist 24 Drosselpunkte auf, dazu vler Plankreuzungen an
den Zu- und Abfahrtstellen zu dem Verteilerring, die dem Grundsatze
der Kreuzungsfreiheit der Reichsautobahnen widersprechen und damit
ais doppelte Gefahrenpunkte zu rechnen sind. Jeder der vier Kreuzungs-
punkte failt praktisch noch mit vier Drosselpunkten in einem Punkte
zusammen, so dafi mit der Haufung der Reibungspunkte besonders grofie
Leistungsverluste entstehen, wogegen beim Kleeblatt die Gefahrenpunkte
sich in etwa gleichen Abstanden auf die ganze Yerkehrsanlage verteilen.

Abb. 6. Schcma der verbesserten Yerteilerkreislosung.

Im einzelnen zeigt der Belastungsplan: Der Geradeausverkehr
beruhrt nur zwei Drosselpunkte und ist ohne Begleltverkehr, also ebenso
gunstig gefflhrt wie beim Kleeblatt. Dies gilt fflr alle vier Geradeaus-
richtungen, da der Geradeausverkehr in allen diesen Rlchtungen gleich
stark angenommen wurde, somlt eine Vertellerkreisform mit nur einer
durchgehenden Hauptstrecke hier nicht in Betracht gezogen werden soli,
da sie auf dem Ring selbst noch grOfiere Verkehrsanhaufungen zur Folge
haben wiirde.

Der Rechtseckverkehr geht wie beim Kleeblatt durch vier Drossel-
punkte, von denen jedoch zwei, an den Berflhrungsstellen mit dem Ver-
teilerring, praktisch in einem Punkte zusammenfallen, also besonders
leistungsmindernd sind. Die Fahrspur hat aufierdem auf die ganze Lange
Begleltverkehr, die Belastungsstarke betragt daher nie unter 100.

Der Linkseckverkehr weist theoretisch acht Drosselpunkte auf,
dazu zwei Kreuzungspunkte. Davon failen zweimal zwei Drossel- und ein
Kreuzungspunkt und elnmal zwei Drosselpunkte praktisch in je einem
Punkte zusammen. Tatsachllch sind die Reibungsverluste noch starker,
da der Linkseckverkehr drei von den vler in dem Gesamtbelastungsplan
dargestellten Hauptgefahrenpunkten mit allen ihren Kreuzungs- und
Drosselpunkten berflhrt. Der Verteiierring ist aufierdem auf die ganze
FahriSnge des Linkseckverkehrs durch fremden Begleitverkehr belastet
und hat dauernd die Belastungsstarke 100, wodurch der Linkseckverkehr
stark beeintrachtigt wird.

Der Verteilerring ist somit zwar zunachst seiner einfachen Form
wegen bestechend, bel starken Eckverkehren mit grofien Spitzen- und
Stofiverkehren jedoch weniger leistungsfahig ais das Kleeblatt. Auch
geht der Yorteil der raumlichen Obersichtlichkeit zum Tell dadurch ver-
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loren, dafi der Ring uber die eine der Geradeausrichtungen uberfuhrt,
bei der anderen untcrfiihrt werden mufi. Die kritischen Kreuzungspunkte
liegen daher im Gefaile, das dem Gefaile der beriihrenden Fahrspuren
entgegengesetzt ist, also wenig ziigige Entwicklungen schafft. Rechts-
und Linkseckverkehr haben dabei aufierdem — unter der Annahme ebenen
Gelandes fiir die gesamte Verkehrsanlage — verlorene Stelgungen zu
befahren, die die verkehrliche Leistungsfahigkeit des Knotens zusatzlich
vermindern. Die Verteilerkreislosung ist daher nur In Fallen geringen
beiderseitigen Eckverkehrs ausrelchend leistungsfahlg und diirfte dariiber
hlnaus dann in Frage kommen, wenn sie ihrer dem Kleeblatt gegenuber
schOneren Form wegen an landschaftlich hervorragenden Steilen asthetisch
besondere Vorteile bletet.

Zwischenlésungen fiir neue Knotenformen.

Versucht man, auf dem Kreisprinzip aufbauend, unter Vermeidung
der beim einfachen Vertellerkreis auf dem Ring auftretenden vier Plan-
kreuzungen mit den zusatzlichen 16 Drosselpunkten zu einer verkehrlich
lelstungsfahlgen Kreuzungsform zu kommen, so ergeben sich hierbei
zunachst zwei praktisch weniger brauchbare, aber entwicklungsmafiig
nicht zu ubergehende Zwischenlésungen.

3. Die verbesserte VerteilerkreislOsung. Bel
schematisch dargestellten LOsung des verbesserten Verteilerkreises sind

Abb. 8. Schema der verelnfachten Turbinenlosung.

die Plankreuzungen in den vier Kreissektoren dadurch beseltigt, dafi der
beim einfachen Vertellerkreis in diesen vier Punkten ais Zufahrt auf den
Ring stofiende LlInkseckverkehr zunachst aus dem Ring herausgenommen
ist und eine eigene Fahrbahn erhalt9. Der gefahrliche Punkt besteht
dadurch nur noch aus zwei, in einem Punkte zusammenfallenden Drossel-
punkten ohne Plankreuzungen. Der herausgenommene Linkseckverkehr
mundet erst spater, d. h. vor dem nachsten Bruckenbauwerk, in den Ring
ein. Die Einmiindung in den Ring geschieht aber von links, widerspricht
also dem Grundsatze der Reichsautobahnen, dafi nur Rechts-Ab- und -Ein-
biegungen zulassig sind. Man wird auch durch die aufieren Formgebungen
der Fahrbahnen den Punkt kaum so gestalten konnen, dafi der Ring von
rechts her ais sekundare Fahrbahn in die Fahrbahn des Linkseckverkehrs
eingefiihrt wird, denn fflr den Fahrer wird optisch wie verkehrsmafilg
der Ring die primare Fahrbahn bleiben. Die Lésung des verbesserten
Verteilerkrelses wird deshalb schon aus diesen Griinden, abgesehen von
ihrer asthetisch nicht befrledigenden raumlichen Gesamtwlrkung, nicht
praktisch ausfflhrbar sein.

9 Th. Titze,

Yerbindung zweier Autobahnen. Z.d.OelAY 1938, Heft 13/14.
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Sie stellt jedoch ais Zwischenlosung zunachst eine verkehrliche
Leistungssteigerung des Knotens dar. Der Belastungsplan (Abb. 7)zeigt,
dafi die Drosselpunkte von 24 auf 20 herabgedriickt sind und die Plan-
kreuzungen wegfallen, wobei noch viermal zwei Drosselpunkte in je einem
Punkte zusammenfallen. Im einzelnen ist der Geradeausverkehr ebenso
gunstlg gefuhrt wie bei den vorangegangenen LOsungen. Der Rechtseck-
verkehr ist gegenflber dem einfachen Verteilerkreis verbessert, indem
die vier Drosselpunkte raumllich auseinandergezogen sind und der Beglelt-
verkehr nicht mehr auf der ganzen Strecke auftritt. Der Linkseckverkehr
Ist, wie besprochen, von den Plankreuzungen entlastet, hat aber nur in
seinem ersten Teile, wo die Fahrbahn aus dem Ring herausgenommen ist,
keinen Begleitverkehr und weist noch immer acht Drosselpunkte auf,
von denen zwei In einem Punkte zusammenfallen.

der in Abb. 6

4. Die vereinfachte Turbinenlosung. Will
teii des Linkseckverkehrs noch herabmindern, so ergibt sich ais zweite
ZwischenlOsung die verelnfachte Turbinenlosung (Abb. 8). Sie entsteht
dadurch, dafi von den vier Linkseckverkehrsrichtungen zwei, um 180°
versetzte Linkseckverkehre lhre eigene Fahrbahnen auf jewells die halbe
Ringlange erhalten, also praktisch der Ring in zwei getrennte Fahrbahnen
aufgeldst wird. Dadurch werden die vier Linkseinbiegungen der ver-
besserten VertellerkreislOsung auf zwei, die vier mai zwei in je einem
Punkte zusammenfallenden Drosselpunkte auf zwei mai zwei verringert
(Abb. 9). Die Gesamtzahl der Drosselpunkte bleibt jedoch mit 20 noch
recht ungfinstlg. Der Geradeausverkehr mit zwei und der Rechtseck-
verkehr mit vier Drosselpunkten sind ebenso leistungsfahlg wie bei der
vorigen Lésung. Der Linkseckverkehr ist bei den um 180° versetzten
ungfinstlgeren Verbindungen von acht auf sechs Drosselpunkte herab-
gedrflckt, bei den beiden gfinstigeren, also denen mit elgenen Fahrbahnen,
auf ffinf. Der Begleltverkehr, durch den der Llnkseckverkehr sich hin-
durchzwangen mufi, erscheint ebenfalls nur noch auf kurzeren Tellstrecken.

Trotz der erreichten Verkehrsvorteile ist die LOsung wohl praktisch

Die vollkommen plankreuzungsfreie Oberfflnrung ungiicht brauchbar, da sie raumlich noch unklar ist und noch immer zwei

Linkseinbiegungen aufweist. (Schlufi folgt.)

man diesen Nach-
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Seismische und elektrische Aufschlu8verfahren ais Hilfsmittel der Bodenforschung.

Alle Rechte
vorbehalten.
Bei der Erforschung des Baugrundes hat sich das Bediirfnls nach
Untersuchungsverfahren ergeben, die billiger und schneller arbeiten und
weniger von ortlichen Zufailigkeiten abhangen ais das ubliche Abbohren).
Diesem Bediirfnls wurde dadurch entsprochen, dafi man an die Stelle
der Bestimmung der geologischen Eigenschaften der Gesteine die
Bestimmung ihrer physikaiischen Eigenschaften setzte, z. B. des
spezifischen Gewichts, der magnetischen Permeabllitat, der Festigkeit,
des elektrischen Widersfandes usw. Es ist klar, dafi die Verfahren die
gréfiere Sicherheit geben, deren physikalische Eigenschaften fiir die ver-
schiedenen Gesteine die gréoBten Unterschiede aufweisen. Das trifft
besonders fiir zwei Verfahren zu, fur die von der Firma Siemens & Halske
in letzter Zeit wesentlich verbesserte Apparaturen herausgebracht wurden:
es handelt sich um das seismische Verfahren und um das Verfahren
der elektrischen Widerstandsmessung.

Bekanntlich ist die
Festigkeit des  Unter-
grundes sehr verschieden;
zwischen Diinensand oder
Moor und Granit oder
Gnels liegt ein sehr groéfier
Bereich. Nun lafit sich die
Festigkeit eines Stoffes
dadurch messen, dafi die
Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Schalls In ihm
festgestellt wird, die in
einem bestimmten Ver-
haitnis zurFestigkeit steht;
sie stellt einen Mafistab
dafur dar. In der Praxis
hat sich gezeigt, dafi die
Schallgeschwindlgkeiten
etwa zwischen 200 m/sek

fur lose Sande und
6000 m/sek fur eruptive
Tlefengesteine schwanken.
Der Ermittlung dieser Ge-
schwindlgkelten im Untergrunde und ihrer Verwertung bei der geologischen
Forschung dlenen die seismischen Verfahren. Der physikalische Vor-
gang dabei ist grundsatzlich foigender (Abb. 1):

An einem Punkte (A) wird durch eine Sprengladung ein Schallimpuls
erzeugt, der sich zunachst halbkugelférmig ais Erschiitterung durch die
Deckschicht ausbreitet. Nach einiger Zeit erreicht er die Oberflache der
zweiten Schicht, in der er sich nun mit einer anderen Geschwindigkeit
fortpflanzt, die der Festigkeit dieser Schicht entspricht. Im weiteren
Zeitverlauf iiberholt der Impuls in der tieferen Schicht den sich In der
Deckschicht ausbreitenden. An der Grenzfiache der beiden Schichten
wirkt er auf die obere zuriick und gelangt durch sic wieder an die Erd-
oberflache. Wegen dieses nach den Gesetzen der Akustik gebrochenen
Veriaufs der Tiefenwelle bezeichnet man das Verfahren ais Riick-
brechungs- oder Refraktionsmethode. An der Erdoberfiache werden
nun Abhorchgerate aufgestellt, sogenannte Geophone, die die an-
kommenden Impulse aufnehmen, in elektrische Schwingungen umformen
und sie auf die Mefischleifen eines ais Zeitmesser dienenden Oszlllo-
graphen oder Schwingungsschreibers geben. Dieser Oszillograph zeichnet
gleichzeitig den genauen Zeitpunkt der Sprengung auf. Hierzu dient
ein Draht, der um die Sprengladung gewickelt wurde und durch die
Sprengung zerrissen wird. Er Offnet dadurch einen Stromkreis, der
mittels Kabel oder bei grofien Entfernungen (bis zu 8 km) mittels draht-
loser Verbindung auch iiber den Oszillographen fiihrt und so das Zer-
reifien des Drahtes registriert. Durch Versetzen der Geophone und
mehrfache Wiederholung der Sprengung werden die Ankunftzelten der
ersten Impulse langs eines ganzen Mefiprofils an der Erdoberfiache
aufgcnommen und in ein Diagramm elngetragen. Diese Laufzeitkurve
dient dann spater zur Auswertung. In dem in Abb. } gezeigten Beispiel
hat die Laufzeitkurve zunachst einen Ast, der der Schallgeschwindlgkeit
in der Deckschicht entspricht. Von einer bestimmten Entfernung ab, die
von der Machtlgkeit der Deckschicht abhangt, kommt der Oberholungs-
stofi durch die tiefere Schicht friiher an ais der unmittelbare Stofi durch
die Deckschicht. Im Diagramm der ersten Einsatze knickt die Laufzelt-
kurve scharf ab und setzt sich mit einem Ast entsprechend der Ge-
schwindigkeit in der tieferen Schicht fort. Bei unbekanntem Untergrunde
kann also aus der Laufzeitkurve die Tiefe der harteren Schicht bestimmt
werden.

Der dargestellte Fali liegt sehr elnfach. Die gesuchte Beriihrungs-
fiache der beiden Schichten wird nur in seltenen Failen eben und
waagerecht liegen, aber ihr Aussehen spiegelt sich genau in der Lauf-
zeitkurve wieder und kann dadurch erfafit und verfoigt werden. Bei
mehr ais zwei Schichten weist das Diagramm eine entsprechende Anzahl
von Asten mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf, die den einzelnen
Schichten entsprechen. Abb. 2 zeigt schematisch die Lage der Spreng-
stelle, die Aufsteliungsorte der Geophone sowie den Verlauf der Schall-
wellen. Abb. 3 gibt ein mit dem Verfahren erhaltenes Oszillogramm
wieder.

- S .
. ! 1Einsatze
Laufzeit e —— Zimsdtze
Knickpunkt

Erdoberfiache

Abb. I. Die seismische Bodenforschung beruht
auf der Tatsache, dafi die Laufzeit der Schall-
wellen in einem bestimmten Verhaltnis zur
Festigkeit der einzelnen Schichten steht.
Dieses Bild zeigt schematisch den Schall-
wcllenverlauf in zwei Schichten.

b Vgl. hierzu Bautechn. 1939, Heft 30, S. 432.

(Yortrag des Oberingenieurs Marsch, gehalten vor der Fachpresse im Wernerwerk-Hochbau am 25. Mai 1939.)

Fiir die iiberschiagige Vermessung gréfier Gebiete dient ein auf
gleicher Grundlage beruhendes und im wesentlichen mit gleichen Mitteln
arbeitendes Verfahren, das ais Streuschiefien bezeichnet wird. Dieses
Verfahren wird z. B. zum Aufsuchen der sogenannten Salzdome ver-
wendet, die durch ihre Form die Ansammlung von Erdél begiinstigen.

MeBwsgen
Arikebd- AbriB-undFemsprecit/eliung JSmpfanger
f~lundksbet
Sprengladung
SchuDpunU direkte Wellen
Deckschict ‘gebrocheneWellen
harlereSchichi.

Werkieichnung Siemens

Abb. 2. In welcher Tiefe der tragfahige Baugrund liegt, kann man

durch dieses von Siemens & Halske entwickelte Mefiverfahren ermitteln.
Es beruht darauf, dafi die von einer kleinen Sprengladung ausgehenden
Schallwellen sich in harteren Schichten schneller fortpflanzen. Durch
besondere Abhorchgerate ermittelt man die Laufzeit der Schallwellen
und kann daraus die Tiefenlage der tragfahigen Schicht feststeilen.

Beim Streuschiefien werden die Geophone facherférmig in gleichem
Abstand (r) vom Sprengpunkte aufgestellt. Bel ungestértem, gleich-
formigem Untergrunde miissen dann die Ankunftzeiten der Schallimpulse

Abb. 3. Nach dem Refraktlonsverfahren gewonnenes
Oszillogramm, das den Augenblick des Schusses und die
Einsatze der Schallwellen an drei Aufnahmeorten zeigt.

Abb. 4. Oszillogramme, die nach dem Verfahren

des StreuschieBens gewonnen sind.

auf jedem Strahl gleich sein. Sind hartere Einlagerungen, wie z. B.
einer der erwahnten Salzdome, vorhanden, so wird die Schailaufzeit auf
dem Strahl, der den Salzdom schneidet, verkiirzt. Tragt man die Lauf-
zeiten in eine Karte ein, so macht sich darauf der Salzdom durch die
Verkiirzung der Laufzeit bemerkbar. Wegen der grofieren Entfernung
(in Norddeutschland etwa 4 km) stellt man die Verbindung zwischen der
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Sprengstelle und den einzelnen Mefiorten auf drahtlosem Wege her.
Abb. 4 zeigt Oszillogramme vom Streuschiefien. Jeder Streifen entspricht
der Aufnahme einer Einzelstation.

MeBmgen
AbriBkabel- ) AbriD-und Femsprechleitung 6 Empfanger
_____ -lindksbel
m Sprengtedung's /
SchuBpunkt; direkte Wellen
Oeckschicht. reflektierte Wellen.
Abb. 5. Anstatt mit grofiem Kostenaufwand einen Bohrer In die

Tiefe zu treiben, verwendet man neuerdings eine Art Echoiotungi

um die Lage der einzelnen Schichten zu ermitteln. Dieses Verfahren,

zu dem Siemens & Halske eine besonders mefiempfindliche Apparatur

entwickelten, beruht darauf, dafi die von der harteren Schicht

reflektlerten Wellen spater an den Abhorchstelien ankommen ais die

unmittelbaren Wellen. Aus den Laufzeitunterschieden ergibt sich
ohne weiteres die Tiefenlage der harteren Schicht.

Ein weiteres wichtiges Verfahren ist das Reflexionsverfahren,
das Im wesentlichen einer Echolotung gleicht. Abb. 5 zeigt schematisch
denVorgang einer solchen Messung, Abb. 6 ein Reflexions-Oszillogramm.
Kennzeichnend daran ist der Einsatz des Echos, der hinter dem ersten
Einsatz liegt, weil der unmittelbare Impuls langs der Erdoberflache
fruher eintrifft ais das Echo aus der Tiefe. Das Refiexionsverfahren,
das allerdings schneller ais das Refraktlonsverfahren arbeitet, kann aber
erst angewendet werden, nachdem durch Refraktlonsmessungen fest-
gestellt worden ist, von welcher Schicht das Echo kommt. Begrundet
ist das darin, dafi man zwar eine Reflexion bekommt, aber nicht die
charakteristische Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls in der reflek-
tierenden Schicht erkennen kann, was z. B. gerade fur die spater zu
erorternde Baugrunduntersuchung wichtig ist.

Abb. 6. Oszillogramm, nach dem Reflexlonsverfahren

aufgenommen.

Die ersten praktischen Untersuchungen dieser Art wurden schon 1919
von Min trop (gegenwSrtig Professor an der Technischen Hochschule
Breslau) ausgefuhrt und haben sich in der Zwischenzeit im ErdOlbergbau
der ganzen Weit ais aufierordentlich nutzlich und zuverl3ssig erwlesen.
Einer weiteren Anwendung standen die hohen Kosten entgegen, die die
grofien Sprengstoffmengen, die damit verursachten Flurschaden und das
erforderliche hochaualifizierte Bedienungspersonai verursachten. Diese
Kosten waren zwar gering im Verhai(nis zu den Ausgaben fiir tiefe Fehl-
bohrungen, wurden aber gleich hoch oder hoher ais die fiir die Bohrungen,
wenn es sich um geringere Untersuchungstiefen handelte. Die grofien
Flurschaden behinderten aufierdem sehr die Anwendung in dichtbesiedelten
Gebietcn und solchen mit intensiver Landwirtschaft.

Die Erforschung des Untergrundes wird heute in Deutschland ais
besonders wichtig erachtet. Im Zuge der von Siemens & Halske auf-
genommenen Entwicklung entsprechender MefigerSte Wurden Empfindlich-
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keiten und damit Sprengstoffmengen erreicht, die selbst bei groBen
Untersuchungstiefen kaum noch Flurschaden anrichten. lhre Bedienung
ist so einfach, daB sie von angelerntem Personal durchgefiihrt werden
kann. Die Anwendung der seismischen Verfahren ist dadurch so wirt-
schaftlich geworden, dafi sie sogar fiir die kleinsten Tiefen, wie sie z. B.
bei Baugrunduntersuchungen In Betracht kommen, mit grofien Ersparnissen
an Geld und vor allen Dingen an Zeit eingesetzt werden kénnen. In
diesem Faile werden alle dazu ndtigen Gerate, von denen zur Herrichtung
des Schufiloches bis zur Aufnahme und Auswertung des Registrierstreifens,
in einen Kraftwagen so eingebaut, dafi er der genannten Bedingung der
einfachen Bedienung weitestgehend entspricht.

Abb, 7. Anordnung der Sprengstelle und der Abhorchstelien
bei dem von Siemens & Halske entwickelten Verfahren
der seismischen Bodenforschung.

Baugrunduntersuchungen wurden bisher nach den Grundsatzen geo-
logischer Forschung vorgenommen. Den Bautechniker interessiert jedoch
weniger die Geologie des Untergrundes ais vielmehr seine Festigkeit.
Die seismischen Verfahren geben aber gerade diese Festigkeitsverhaitnisse
wieder, entsprechen also genau den Anforderungen dieser Praxis. Wahrend
man bei seismischen Untersuchungen fiir geologische Zwecke und fur
die des Bergbaues die Mefiergebnisse in geologische Begriffe umdeutet,
kann man bei der Baugrunduntersuchung unmittelbar mit den Werten
der Schallgeschwindigkeit arbeiten, da sie ja der Festigkeit entsprechen.
Fiir die Baugrunduntersuchung kommt ausschliefilich das erwahnte
Refraktionsverfahren in Betracht. Abb. 7 gibt die Anordnung der Spreng-
stelle, der Geophone und des Mefiwagens wieder. Durch dieses Ver-
fahren sind schon Fehler in der Auswertung von Bohrkernen aufgedeckt
worden, die auf einem Industrlegelande trotz enger AbbohTung vor-
gekommen waren.

Wechselstrom-MeBgerat

Stromelekfrode

Abb, 8. Schematische Darsteilung
des Widerstandsmefiverfahrens von Siemens & Halske.
Eingezeichnet ist der von der Leitfahigkelt der betreffenden
Schicht abhanglge Verlauf der Stromlinien.

Ein weiteres, im wesentlichen von Neu mann angegebenes Verfahren
beruht auf den Unterschieden des elektrischen Widerstandes im
Boden. Trockene Gesteine sind Isolatoren, die erst durch den Wasser-
gehalt der Poren ieitend werden. Ihr Widerstand hangt also von der
Porositat des Erdreichs und von der chemlschen Zusammensetzung des
Grundwassers ab, das die Poren ausfiillt. Der elektrische Widerstand
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schwankt je nach der Beschaffenheit des Bodens
in weiten Grenzen, so daB sich auf dieser Tat-
sache gut ein MeBverfahren aufbauen laBt. Da es
sich beim Erdboden um elektrolytische Leiter N
handelt, muB zur Bestimmung des Widerstands
Wechselstrom benutzt werden, auch schon des- |
halb, weil Stérungen durch Polarisation und durch
vagabundierende Erdstrome die Messung nicht be-
elnflussen diirfen. Auch die Ubergangswiderstande
an den Elektroden diirfen nicht mitgemessen
werden. Aus der Beriicksichtigung dieser Tatsache
hat sich die in Abb. 8 dargestellte MeBanordnung
ergeben. Auf einer geraden Linie werden vier
Elektroden mit gleichem Abstande voneinander in
den Erdboden gesteckt. Den beiden atiBeren wird
Strom zugefiihrt, an den belden inneren wird die
dadurch auftretende Spannung ohne Stromentnahme
gemessen. Aus beiden Werten wird der Wider-
stand bestimmt. Die Tlefenwlrkung der Anordnung
entspricht etwa dem Elektrodenabstande. Durch
Umstecken aller vier Elektroden von kleineren
zu groBeren Abstanden laBt sich die Tiefenwirkung erhéhen. Trltt im
Untergrund eine Schicht mit anderem elektrischen Widerstand auf, so
zieht sie die Stromlinien nach unten oder drangt sie nach oben, je
nachdem die Schicht besser oder schlechter leitet ais die Deckschicht.
Beides macht sich durch eine Spannungsanderung an den Inhenelektroden
bemerkbar. Im Diagramm (Abb. 9) erkennt man dann bei Erreichung
der entsprechenden Tiefenwirkung einen Sprung in der Widerstandskurve.
Das WIlderstandsverfahren ist besonders fiir das Studium der Ver-
haitnisse des Untergrundes geeignet, wie sie sich aus dem Vorhanden-
sein von Grundwasser —-oder dessen Abwesenheit — und der Porositat
des Baugrundes ergeben. Fflr die Kiarung geologischer oder hydro-
logischer Fragen ist es daher schon sehr friih und sehr oft angewendet
worden. Um es mit Sicherheit einsetzen zu kénnen, sind jedoch viele
Messungen mit klelnen Abstandsprungen notwendig. Um die Messung
daher moglichst einfach und schnell machen zu kénnen, entwickelten
Siemens & Halske das in Abb. 10 gezeigte Wechselstrom-Kompensations-
gerat. Mit Hilfe dieses Instruments, dessen Skala unmittelbar in Ohm
geelcht ist, dauert jede Messung nur noch wenige Sekunden, so daB
lediglich das Umstecken der Elektroden fur dle Schnelligkelt des Ver-
fahrens In Betracht zu ziehen ist.

Bohrprofi.l

Schotfer

0 200

Abb. 9.

Alle Rcchte vorbehalten.
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Elektrische Tiefensondierung
nach dem Yerfahren der Widerstandsmessung.

Dieses Widerstands-
verfahren erganzt die
seismischen Verfahren
in wertvoller Weise be-
sonders dann, wenn
man dle Porositat des
Bodens erkennen will
— also z. B. bei Bau-
grunduntersuchun-
gen. Die Zusammen-
arbeit beider Verfahren ergibt sich aus folgendem Beispiel: Ein
felslger Untergrund sei von einer Sand- und einer Tonschicht bedeckt,
die etwa gleiche Festlgkelt haben. Mittels des seismischen Verfahrens
13Bt sich dle Felsoberflache gut verfolgen, wahrend das elektrische noch
die Sand- und die Tonschicht yoneinander zu trennen ermoéglicht. Wegen
dieser haufig notwendigen Zusammenarbeit zwischen beiden Verfahren
ist der Priifwagen von Siemens & Halske fiir die Vornahme von Bau-
grunduntersuchungen nach beiden Verfahren eingerichtet, wahrend elnige
ahnliche MeBwagen, die Apparaturen fflr das StreuschieBen bzw. fflr das
Refraktions- und Reflexlonsverfahren enthalten, bereits im Betrieb sind.

Abb. 10. Wechselstrom-Kompensationsgerat
von Siemens & Halske zur Bestimmung

des Widerstandes im Untergrunde.
Alle 10 AbbilduriKen sind Werkbilder Siemens.

Versuche mit verdiibelten Holzbalken.

Von Fr. Trysng VDI, Kassel.

Allgemein werden verdiibelte Balken nur dann ausgefiihrt, wenn der
zum Tragen erforderliche Querschnltt nicht mehr aus einem Stamm
geschnitten werden kann. Da die Beschaffung schwerer Stamme fflr dle
GewlInnung dicker Balken sich immer schwieriger ge-
staltet, so schenkt man heute dem verdubelten Balken
vermehrte Aufmerksamkelt und erwagt seine Verwen-
dung auch zu lelchteren Tragwerken, fur dle frflher nur
Vollbalken in Frage gekommen waren.

Nach den amtlichen Bestimmungen ist die Aus-
fflhrung von zwei- und dreilaglgen Balken zulassig. Dle A
Einzelhélzer haben meist gleichen Querschnltt und er-
geben zusammengesetzt eine rechteckige Querschnlttform.

Seltener wird bei dreilaglgen Balken der I-Querschnitt
gewahlt. Die einzelnen Hélzer eines Balkens werden
miteinander durch Dflbel und Schrauben verbunden.

Altere Versuche.

Ober Versuche mit verdiibelten Balken berlchten a
u. a. M. Bockl), Lengeling?d und Lang3. Leider
wurden bei diesen Versuchen die Formanderungen
wahrend der Belastung nur unzureichend oder iiberhaupt
nicht gemessen, so dafi eine genauere Beurteilung des
Verhaltens der Balken in den einzelnen Belastungs-
abschnitten unmoglich ist. Bei allen Versuchen flber-
raschte die geringe Bruchfestigkeit der verdubelten Balken,
die oft kleiner war ais die Festigkeit der lose auf-
einandergelegten unverdflbelten Einzelhdlzer. Die Durch-
biegungen waren durchweg sehr groB und naherten sich
an der Bruchgrenze den rechnerisch ermittelten Werten
unverdiibelter  Einzelho6lzer. Miteinander verglichen
waren die Durchbiegungen gleich dicker Balken ver-
schieden und im wesentlichen wohl von der jeweils
verwendeten Dflbelart und dem Genauigkeitsgrade lhres
Einbaues abhangig.

- X
Me/
<hm

J) Wochenschrift d. Osterreich. Ing.- u. Arch.-Verelns A
1891, S. 21 u. f; Z.d. OelAV 1892, S. 405 u. f.

2 Glas. Ann. 1910, S. 177 u, f.

3 Lang, Holz ais Baustoff, 1. Aufl., S. 337 u.f.

Unterlagsplatten s0-s0-J

Unter/agsptaHen 60-60-1

Fiir den Vergleich und die Bewertung der Versuchsergebnisse sind
alle nachfolgend angefflhrten Spannungen auf den ,ldeal"- oder Volibalken
bezogen, d. h. auf einen Balken aus einem Stiick oder, bei freien Raumen

Balken 1.

Unlerlagsplatkn  70-706

Balken 2.

Unterhgsplatten 30-S0-6

a Xz as iu  /ml mEESNANSN\S WV j_ g

Balken 3.

Abb. 1. Yersuchsbalken 1 bis 10.



Jahrgang 17 Heft31

441

21.Juli 1939 Trysng, Versuche mit verdubelten Holzbalkcn
Tafel 1. Abmessungen der Ycrsuchsbalken 1 bis 10. bei einer Biegungsspannung von 147 kg/cm2zu Bruch.
Die normale Biegungsfestigkett der einzelnen Balken-
1 z 3 Sth' . Ik5 ;3 h|g N ghld 5 h10 g ngrstan. 2 . hélzer betrug nach Parallelversuchen im Mittel
. Shall utz- alken- nzontder nzahlder Burchmesser aer aet Ismomen B - -
\{(%rsrug:sr h(?ltzas 1t hB:)"Itz)zlrt weite  Vollquerschnitt Biege- Scher- @ Schrauben- Schraubenbolzen eines 1 73 des 470 kg/cm_2 Die _Durc_hbmgungen Wa'j?n _sehr grofi
p inm in cm diibel dubei bolzen in mm Einzelbalken lollbalkens und erreichten ein Vielfaches der fiir einen Voll-
1 Fichte Bomaossi 500 20W B - 70 u 16 1613 6152 balken rechnerisch ermittelten Werte.  Auch die
2 « . 20111 s> - 0 20 16 1613 6152 ; . ; ;
3 . . . oMy 20 - a0 N s 2701 10816 bleibenden Setzun_gen iiberschritten <_j|e errechneten
1 « w “ 21/52 - 16 80 20 20 2701 10816 Werte um mehr ais das Doppelte. Sie waren unter
g . 2 1;0/65 22 8 % 2 16 11631;33 162%%% sich verschieden, je nach Art und Anordnung der
. . . - 16 16 . . -
7 . . 20060 T x5 0 2 6 oy 12000 Verbm(?ung.smlttel. Eine Verbesse_rung der Trag-
8 H - 2172 v - 80 16 16 2301 20736 fahigkeit, die man dadurch zu erreichen hoffte, daB
9 " 2172 i - % 80 2 20 2301 20136 man die verdiibelten Balken sprengte, ihnen also
10 20/60 0 20 r) u 16 133 12000-

zwischen den einzelnen Lagen (z. B. KiCtzeltrager), einen Balken, dessen
Verbundstellen ais starr und unverschieblich zu betrachten sind.

1. Den besten Einblick gewahren die beiden Versuchsreihen von
M. Bock aus den Jahren 1891 und 1892. Die erste Versuchsreihe
bestand aus drei- und vierlaglgen Balken von 10 m Stiitzweite, die unter
Verwendung verschiedener Dubelarten Biegungsfestigkeiten von 141, 191,

205, 147, 146, 154 und 233 kg/cm2 ergab. Der vierlagige Trager glng

2x 10108  Unterlagsplalien 100-100-8 ™*0-10-8
Bijbet \ 1 ] jiioo~ i J
By i 1 4 w
t O
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Noch Abb. 1

eine Vorspannung im enlgegengesetzten Sinne der
durch die spatere Belastung erzeugten Spannungen
gab, trat in keinem Falle ein. Aus den Versuchsergebnissen wurde ge-
folgert, daB bei dreilagigen verzahnten oder verdiibelten Balken auch
beibester Holzauswahl und Arbeit keine héShere Biegungsfestigkeit ais
etwa 240kg/cm2 zu erlangen sei. Das ist etwa die halbe Biegungs-
festigkeit eines Vollbalkens.

Bei unverdiibelten und nur verschraubten Balken war die durch
starkes Anziehen der Schraubenbolzen erzeugte Reibung zwischen den
Holzern nahezu Nuli, denn die Verschiebung der
EinzelhOlzer trat bei der Belastung sofort ein.

Die zweite Versuchsreihe aus dem Jahre 1892
behandelt vier zweilagige verzahnte Balken von 7,5 m
Stiitzweite und 32/64 cm Querschnitt, Der Zahn-
abstand betrug 1 m, die Zahntiefe 5 cm. Der vierte
Balken hatte einen Querschnitt von 30/65 cm. Zur
Verbindung der HOlzer wurden Schraubenbolzen von
24 mm Durchm. benutzt, die bei den Balken 1 bis 3
in denVerzahnungen und bei Balken 4 zwischen diesen
angeordnet wurden. Die Sprengung betrug im Mittel
etwa 25 mm. Die Balken wurden in der Mitte durch
eine Elnzellast belastet. Ihre Durchbiegung erreichte
zuletzt die GroBe der errechneten Durchbiegung von
zwei unverbundenen Einzelbalken. Unter der Bruch-
last ergaben sich die Biegungsspannungen zu 223, 169,
198 und 232 kg/cm2 Der Bruch trat bei Balken 1und 4
durch Uberwindung der Schubfestigkeit in der Zahn-
reihe ein. Die Schubfestigkeit daselbst betrug rech-
nerisch nur 8,5 bzw. 9,0 kg/cm2 Balken 4 aus besonders
— zahem Holz konnte — da die Zahne nur bis zur halben

Lange abgeplatzt waren — noch welter belastet werden
(von 23,4 auf 29,25 t). Sein endgultiger Bruch trat
dann durch ZerreiBen der Zugfasern ein, und zwar
zerriB der Zugbaiken ganz und der Druckbalken bis
zur Halfte. Die Biegungsspannung erhohte sich unter
der weiteren Belastung von 232 auf 289 kg/cm2 Bei
Balken 2 und 3, die aus vorhandenen Bauwerken
stammten, acht bzw. sechs Jahre alt waren und bereits
unter atmospharischen Einfliissen gelltten hatten, trat
J der Bruch durch ZerreiBen des Zugbalkens ein. Der
n ZugriB pflanzte sich bei Balken 3 noch bis zum halben
Querschnitt des Druckbaikens fort. DieVerzahnungen
haben bei Balken 2 und 3 nicht gelltten.

Die geringe Schubfestigkeit der Balken 1 und 4
veranlafite, einige Stiicke desselben Holzes auf Ab-
scherung nach gewOhnlicher Art zu priifen. Hierbei
ergab sich ein Mittelwert von 65 kg/cm2 das ist rd.
das Siebenfache der beim verzahnten Balken er-
relchten Festigkeit.

_— Die Ansicht, daB der zweilagige Balken liOher

beansprucht werden kéinne ais der dreilagige, wurde
B :* M durch diese Versuche nicht bestatigt. Es wurden im
1
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i20 ! «20;
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<20\

20\
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20\

i il Gegenteil noch geringere Werte erreicht, die zum Teil
auf die ungunstigen Verhaitnisse beim Schubwider-
stand der Balken 1 und 4 sowie auf die durch
atmospharische Einfiflsse verminderten Festigkelten
der Balken 2 und 3 zuruckzufiihren sind.

An die Versuche von M. Bock kniipften sich
theoretische Untersuchungen von Melan u.a. Zur
Berechnung der Biegungsfestigkeit eines verdtibelten
Balkens empfahl Melan folgendes Verfahren:

Bedeutet
i 5 = die allgemeine Biegungsfestigkeit des
verwendeten Holzes in kg/cm2
die Biegungsfestigkeit des verzahnten
oder yerdubelten Balkens in kg/cm2
m — eine von der Anzahl der Einzelholzer

abhanglge Konstante,

686

S0=
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:eine von der Art der Verbindung ab-
hangige Konstante,

=den Zahn- oder Diibeldruck in kg/cm2
SO ist

S= S0+ ..1

g m

m fur zwellagige Balken =4
fiir drellagige Balken= 3

gewahlt, und sind die Werte fiir SO und z durch Ver-
suche bekannt, so lafit sich die Konstante § fiir eine
bestimmte Ausfuhrungsart leicht ermiiteln. Nicht be-
rucksichtigt sind In dieser Formel die Vorspannun-
gen, die der verdubelte Balken aus der Sprengung
erhalt.

2. Die Versuche von Lengellng bezogen sich
auf zwellagige Balken von 2 X 20/20 cm Querschnitt
und 6 m Stfltzweite. Sie wurden unter Verwendung
verschiedener Verbindungsmittel ausgefiihrt und
ergaben Biegungsfestigkeiten von 225, 197, 190, 180,
170 und 140 kg/cm2  Das letzte ungunstige Er-
gebnls war auf die Verwendung weniger guten Holzes
zurflckzufiihren. Die mittlere Biegungsfestigkeit der
Einzelh6lzer betrug 470 kg/cm2 Die Durchbiegungen
waren wesentlich groéfier ais die errechneten Werte
fflr Vollbalken. Die von Lengeling zum Ver-
gleich angegebenen Wirkungsgrade von 0,6 bis

Abb. 2. Balken 7 am Prflfstand. 0,95 beziehen sich auf zwei unverbundene Einzel-
balken.

Auch hier wurden durch Sprengung hoéhere Ergebnisse erwartet,
doch war davon bel Biegungsversuchen wenig und bei Bruchversuchcn
nichts zu bemerken. Der Bruch aufierte sich zuerst im Zusammen-
stauchen der Druckfasern, dann platzten die gezogenen Faserschichten
ab. Die Bruchrisse lagen an den Steilen der Diibeleinschnitte. Angaben
flber die Grofie der Sprengung der einzelnen Yersuchsbalken liegen nicht vor.

Neuere Versuche.

Um die WIirkungswelse verdubelter Balken genauer kennenzulernen,
wurden im Auftrage einer deutschen Firma im Jahre 1926 zehn yersuchs-
balken (1 bis 10) von rechteckigem Querschnitt und 5 m Stfltzweite nach
Abb. 1 dem Versuchs- und Materialprflfungsamt der Technischen Hoch-
schule Dresden zur Prflfung eingerelcht; den Prflfungen wohnte der Ver-
fasser bei. Uber diese Versuche ist bisher nichts veré6ffentlicht worden.

Die Versuchsbaiken 1 bis 5 bestanden aus zwei und die Yersuchs-
balken 6 bis 10 aus drei Einzelhélzern, die mittels kreisrunden, zylin-
drlschen Dfibeln aus Bongossi-Holz verbunden waren. Die Diibel safien
teils rechtwinklig (Biegedubel), teils parallel (Scherdflbel) zur Verbindungs-
fuge der Einzelhdlzer.

Ais Balkenholz wurde Fichte aus dem Tburinger Walde verwendet.
Das Holz war weder besonders ausgesucht, noch gepflegt. Es wurde
so gegrlffen, wie es in der Praxis verwendet wird. Der Feuchtigkelts-

Balken 4. gehalt wurde nicht festgestellt; er diirfte, nach der Lagerzeit zu schliefien,

etwa 25% betragen haben. Der Zweck der Versuche war, das Verhalten

MeMeflen und das Tragvermoégen verdubelter Balken, wie sie in der Praxis ohne
Beachtung bestimmter Feinhelten hergestellt werden, kennenzulernen.

DaszurDubelherstellungverwendete Bongossl-Holz, Fam.: Ochnaceae,

Heimat: Westafrlka, ist gegen atmospharische und chemische Angriffe

aufierordentllch widerstandsfahig und Im Vergleich zu seinen hohen

Festigkeiten auch im Preise recht gunstlg. Seine Verwendung zu hoch

beanspruchten Konstruktlonsteilen ist empfehlenswert, zumal bei Holz-

bauwerken eiserne Verbindungsmittel durch diese Holzart oft voll ersetzt

werden koénnen. Die Festlgkeitswerte des Bongossi-Holzes sind folgende:

Balken 3,

Balken 8. Mindest-  Héchst- Mlttel-
wert wert wert

kg/cm2 kg'cm2 kg/cm2

Druckfestigkeit in der Faserrichtung . . 585 1165 930
Druckfestigkeit tangential. 536 680 630
Druckfestigkelt radlal........ . 326 397 360
Biegefestligkeit....ocooooniiiiiiniiiiininiiens 1070 2680 1860
Zugfestigkeit In der Faserrichtung . . 1240 2170 1765
Scherfestigkelt in der Faserrichtung . . 117 172 135

Zur Verwendung kamen Diibel von 70 und 80 mm Durchm. Die

Balken 9. Anzahl der Diibel wurde relchlich gewShtt, weil die Versuche das Ziel

verfolgten, den Balkenbruch nicht durch Uberwindung der Verbund-

Abb. 3. Durchbiegungen der Balken 3, 4, 8 u. 9 festigkeit, sondern durch Oberwindung der Biegungs-, Zug- und Druck-
in den einzelnen Belastungsstufen. festigkeiten zu erreichen.
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Die Abmessungen der
einzelnen Balkenteile sind
in Tafel 1, Spalten 1 bis 10,
zusammengestellt. Bei Her-
stellung wurden die Ver-
suchsbalken uberhbht bzw.
gesprengt, ein Vorgang,
der wie folgt stattfand.

Die einzelnen Balken-
hélzer wurden in der
Werkstatt zusammenge-
legt, in unverbundenem
Zustande an beiden Enden
gelagert und in der Mitte
bis zu einer Durchbiegung
von etwa 40 mm vor-
belastet, Die Vorbclastung
geschah In umgekehrter
Richtung wie die spatere
Belastung beim Versuch.
In diesem vorbelasteten
Zustande wurden dieBalken
fiir die Aufnahme der Rund-
dubel und Schraubenbolzen
gebohrt. Nach dem Ein-
setzen dieser Verbindungs-
stiicke und nach dem An-
zlehen der Schraubenbolzen
wurde die Vorbelastung
entfernt. Infolge des Streck-
bestrebens der gebogenen
Balkenteile ging die Durch-
biegung aus der Vorbela-
stung naturgemaB zuriick.
Die yerbliebene  Ober-
hohung ist in den Tafeln 2
u. 3, Spalte 5, angegeben.

Samtliche Versuchsbal-
ken wurden nun In der

Materialprufungsan-
stalt Dresden der Reihe
nach durch eine Einzellast
in der Mitte belastet. Ein
Balkenstiitzpunkt war ais
festes Auflager und der
zweite Balkenstiitzpunkt mit
Hilfe einer Rolle ais be-
wegliches Auflager aus-
gebildet. Die Einzellast
wurde auf den oberen
Balkenteil durch eine
Wasserdruckpresse aufge-
bracht. An den drei An-
griffspunkten der auBeren
Krafte (Einzellast und zwei
Balkenauflager)wurden ent-
sprechendeStahlplatten ver-
legt, um Elndriicke in das
Langholz in maBigen Gren-
zen zu halten.

Die weitere Aufgabe
der Untersuchung bestand
darin, folgende Messungen
und Beobachtungen bei
stufenmaBig  gesteigerter
Belastung vorzunehmen:

a) Bestimmung der

Durchbiegungen an
iUnf in glelchen Ab-
standen gelegenen
Punkten der Balken-
unterkante innerhalb
der Stutzweite;

b) Ermittlung der Ver-

schiebung der ver-
diibelten Einzel-
hélzeruntereinander,
gemessen iiber den
Auflagcrn;
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Tafel 2. Prufungsergebnisse und Biegungsspannungen der Balken 1 bis 5.
1 2 3 v 6 7 8 | 3
Verschiebung der Iferschiebung Varhandene Biegungsmoment Homalbiegungsspannungen
Belastung beiden ftdizer iiber Senkung in mm des Bemerkungen Ohne Beriicksichtigung  in  den auBeren fasern
einem Auflager geger der Melistelle bewegiichen - Sprengung der Eigenlast
in t einander Auflagers in mm .g i beim in k3I™ Z .
in mm 1 v2\ 3 \V1\S in- mm M in mi Binzei balken \beim Vallbalken
Balken 7
31 00 000 000 000 000 000 000 Grundlast 387 120 60
58 08 m 168 801 828 3% 18 725 225 13
30 18 1011 10 13 1377 2232 122 5 1.5 318 171
122 30 727z 17871 R0MB RB B2 6.76 Hiichstlast 1525 1% 236
153 13 1910 592 236
173 Bruchtast 2060 633 319
Balken 2
31 00 000 000 000 000 000 000 Grundlast 387 120 60
58 06 111 119 811 818 973 218 725 225 13
30 16 957 961 1788 1780 2117 150 15 1.5 318 1
122 w 50 150 283 2050 By 2 Hiichstlast 1525 172 236
133 Bruchtast 1660 515 258
Balken 3
31 000 000 000 000 000 0,00 Grundlast 387 5 36
56 02 269 228 33 11 1% 118 725 3 67
90 08 502 551 10083 1013 1250 3n nxs 208 101
122 ts 62 370 B2 175 205 510 10 155 282 m
153 25 BB 1B 2110 2W 2062 8,08 1310 B3 177
162 37 1781 168 3360 3131 18 11,70 Hiichstlast 275 120 210
31 Bruchtast 2385 m 21
Balken 1
31 00 om 000 000 000 000 0.00 Grundlast 387 75 36
58 02 1% 16 2M 233 366 100 725 131 67
90 06 370 38 7® 707 86l 212 nxs 208 101
122 10 603 615 110 1210 1351 3,60 13 1525 282 m
153 15 850 865 1552 15% 1906 510 1910 353 177
182 21 1130 160 2067 0% 53 702 275 120 210
21A 27 113 1138 2557 2565 3110 870 Hiichstlast 26.75 19 218
233 Bruchtast 2310 538 269
Balken 5
31 00 000 000 000 000 000 000 Grundlast 387 120
58 01 115 106 761 719 902 231 725 225 73
30 11 1016 1019 1915 1907 2256 511 23 uxs 318 17
7 31 1977 19 3HW 3629 131 912 Hiichstlast 1525 172 236
137 Bruchtast 1710 530 2
Tafel 3. Desgleichen der Balken 6 bis 10.
1 Verschi b‘2J ) 3 \ 5 6 7 8 | 9"
‘erschiebung in mm Verschiebun i .
des mitleren Hozes  Senkung in mm an der des ’ Vorhandene Eleg;ng?nllom:; , l-||rc1) nzgslegﬂgge?:zan;:;g;n
Belastung iiber einem Auflager Melistelle beweglichen Bemerkungen ©Nne Bericksichtigung .
in t gegen das Auflagers ~ Sprengung der Bigenlast in kg/lcm2
untere | obere 112 ] 3|V |5 in mm in mm M in mi beiBinztlbalken beim Vollbaken
Balken 6
31 00 00 000 000 000 000 000 000 Grundlast 387 %67 2
58 01 06 273 312 536 567 672 161 725 181 601
90 to 13 642 730 12ji 132 1557 318 nxs 21 338
122 17 21 1015 100 2020 21,2 21,33 536 25 1525 3Bl 127
153 25 3.0 10 16X 2636 2970 3500 750 1910 178 159
182 38 11 28 4% 13R (1500 5216 U2 Hiichstiast 2,75 569 190
21 Bruchtast 515 628 210
Balken 7
3 (o1 00 000 000 000 000 000 0,00 Grundlast 387 %67 2
02 01 152 167 309 302 211 108 75 i 604
90 05 05 360 115 75 772 823 271 uxs 281 B8
122 09 09 630 671 1235 1277 1126 616 1525 21 7
153 13 11 312 1001 1821 180 2122 2616 25 1310 178 153
182 2A 19 1331 1@ 258 2621 0FH 2866 275 569 130
211 25 25 1667 1750 308 3LH 3658 m o 2675 668 21
216 31 37 22M 2325 112 4213 5001 3351 3055 761 254
278 10 Vi 2833 208 513 5541 6621 3611 Hiichstlast 375 868 289
21 Bruchtast 3610 912 304
Balken 8
31 00 00 000 000 000 000 000 0.00 Grundlast 387 55 187
58 01 [oX % 082 0% 171 180 128 0£8 725 16 35
90 03 01 200 225 107 1% 515 110 125 163 513
122 01 07 373 106 726 78 903 212 1525 21 37
153 03 12 5£2 615 1110 1160 1363 376 22 1910 276 92
182 11 18 832 85 1521 1566 16% 198 275 329 110
21 19 22 1016 1B 1318 2031 BB 702 26,75 387 12
216 25 23 1261 1364 2106 2507 2029 830 05 112 147
218 31 35 1571 1676 2066 3097 3509 1086 317 503 163
303 33 13 1821 2027 31,30 3600 4111 1251 Hochsttast 3860 558 1%
336 Bruchtast 1200 607 202
Balken 9
_____ AL 00 00 000 000 000 000 000 000 Grundlast 387 56 187
90 03 01 201 219 100 106 503 12 1.5 163 513
153 10 09 513 575 1066 1081 1331 516 30 1910 276 92
21 18 15 1014 1062 2037 208 2565 158 2675 37 13
278 21 20 3B nN& 2758 2811 31,30 1638 Hiichstlast 3L 508 163
336 Bruchtast 1210 607 202
Balken 10
31 00 00 000 000 000 000 000 0,00 Grundlast 3A7 %,7 22
58 02 02 171 177 342 33 106 1,00 725 i 601
90 01 05 402 120 800 611 963 236 nx 261 B8
122 07 09 651 68 1231 131 15% 332 1525 3L 127
153 11 71 985 1031 1930 135 2303 580 25 1310 478 1%
182 75 21 138 NP 7B 2713 3166 822 275 569 190
21 23 32 1638 1372 33627 HFHB 135 1092 26,75 668 223
216 31 48 2658 2172 175 18%6 5/% 1380 Hiichstlast 3055 764 251
278 15 70 3L75 289
290 Bruchtast 36,25, ... 307 302

* Stitilu monu
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c) Ermittlung der waagerechten Verschiebung des Balkens am beweg-
lichen Auflager;

d) Feststellung der Bruchlast;
e) Art und Verlauf des Bruches.

Die Durchbiegungen und die waagerechte Verschiebung des Rollen-
lagers sind mit Zeigerapparaten auf hunderstel MUIlimetei und die gegen-
seltigen Verschlebungen der einzelnen Balkenhdlzer mit SchlebemaBstaben
in Nonius-Teilung gemessen worden (Abb. 2). Die stufenmafiig steigende
Belastung war fiir alle Yersuchsbalken gleich. Sie betrug 3,1, 5,8, 9,0,

Trysna, Versuche mit verdflbelten Holzbalken — Yermischtes

DIE BAUTECHNIK
Fachschrlift f. d. ges. Baulngenieurwesen

12,2, 15,3, 18,2, 21,4, 24,6, 27,8 und 30,9t. Nach jedem Belastungs-
abschnitt wurden die Messungen vorgenommen, die in den Spalten 2,
3 und 4 der Tafeln 2 und 3 zahlenmaBlg zusammengestellt sind.

Bei Versuchsbalken 6 auf Tafel 3 ist ein Wert eingeklammert, der
ais einziger Wert der gesamten Versuche infolge Versagens des Zeiger-
apparates in Punkt 4 bei der hochsten Belastung nicht mit voller Sicher-
heit bestimmt werden konnte. In Abb. 3 sind die Durchbiegungen der
Balken 3, 4, 8 und 9 zeichnerisch dargestellt, die — wie auch bei den
iibrigen Balken zu beobachten war — einen sehr regelmafiigen Verlauf
der Biegelinie aufweisen. (SchluB folgt.)

Yermischtes.

Neue deutsche Normen fQr Betonrohre. Das Normenblatt DIN 4032
fur Betonrohre, dessen Erscheinen wir in Bautechn. 1939, Heft 24,
S. 338, in Aussicht stellten, ist inzwischen erschienen). Das Normen-
blatt DIN 4033, enthaltend ,Richtlinien fiir die Abnahme von Beton-
rohrleitungen®, soli demnachst ebenfalls erscheinen.

Uber Ersatzbauten am Commonwealth Pier im Hafen von Boston
(Mass.) wird in Dock Harbour 1938, Oktoberheft, berichtet. Danach mufite
die 91,4 m breite und 350 m lange Anlage erneuert werden, da die Holz-
pfahle des alten Baues von im Laufe der Jahre zugewanderten See-
muscheln véllig zerstért waren. Man glaubte am billigsten und ein-
fachsten dadurch zum Ziele zu kommen, dafi man zwischen den alten
Holzpfahlen neue, aus Stahltragern aufgebaute Pfahle bis auf den Fels-
oder festen Untergrund einrammte. Auf diesen wurde ein Rahmenwerk
aus Slliziumstahl angeordnet, das die aus B¢ton bestehende Kaidecke
tragt (s. Abb.). Die dabei zu verwendenden Stahltrager muBten bis zu
30,5 m lang sein und deshalb an Ort und Stelle wahrend des Einrammens
aus mehreren, zum Teil drei Elnzelteilen, die miteinander verbunden
wurden, hergestelit werden. Jeder Pfahl besteht aus vier Stahl-1-Tragern
und einem sie umschliefieniien Stahlzylinder von 1,365 m Durchm. Zu-
nachst wurde die auf die Uferbdschung aufgebrachte Geroéllschutzschlcbt
und der darunterliegende Untergrund an den Steilen, an denen die
Pfahle errichtet werden sollten, soweit wie méglich entfernt, und dann
der Stahlzylinder mit einer Dampframme mindestens 1,5 m in den aus
blauem Ton bestehenden
Untergrund so weit eln-
getrieben, bis sein oberes
Ende sich in der H6he be-
fand, in der das Rahmen-
werk aus Sillziumstahl
angeordnet werden sollte.
Dann wurden die Stahl-
zylinder bis auf 4,6 m
unter der Hohe aus-
geraumt, in der die Stahl-
trager enden  sollten.

Die Stahltrager von
356 X 368 mm wogen
132 kg/m und waren fiir
eine Belastung von 90 t
berechnet. Wahrend des
Einrammens der Stahl-
trager waren die Stahl-
zylinder durch ein Holz-
rahmenwerk  geschiitzt.
Nach dem Elnrammen
wurde zunachst  eine
600 mm hohe Schicht aus
Sand und Kies in die Stahl-
zylinder rund um die
Stahltrager eingebracht,
und dann wurde durch
Trichter bis obenhln Beton
elngefiillt. Die Zylinder
waren volllg dicht, so daB
kein Beton unter Was-
ser eingebracht werden
mufite. Danach wurde das
Rahmenwerk aus Silizlumstahl aufgebracht und schlieBlich die Beton-
decke hergestelit. Der den Bau ausfilhrende Unternehmer war ver-
pflichtet worden, erst elnen Probepfahl von 38,7 m Lange herzustellen.
Hierbei wurde die erforderliche Lange durch Verbindung von drei
Einzeliangen hergestelit, die nach und nach beim Einrammen miteinander
verbunden wurden. Die Stahltrager wurden bis 34,4 m unter NW ein-
gerammt. Beim Versuch wurde der Pfahl mit 647 kg/cm2 (= 9200?Z/[j")
belastet. Schm.
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') Berlin SW68, Beuth-Vertrleb.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. Deutsche Reichsbahn. b) Betriebsverwal-
tung. Versetzt: die Abteilungsprasldenten Sauer, Abteilungsleiter und
Dezernent der RBD Halle (Saale), nach Frankfurt (Oder) ais Vizepr3sident

zur RBD Osten, Semmler, Abteilungsleiter und Dezernent der RBD
Breslau, ais Abteilungsleiter und Dezernent zur RBD Erfurt; — die
Oberrelchsbahnrate Bruno Geier, Dezernent der RBD Hannover, ais

Dezernent zur RBD Erfurt, Frankenberg, Abteilungsleiter und Dezernent
der RBD Berlin, ais Abteilungsleiter und Dezernent zur RBD Breslau,
Glaninger, Vorstand des Betriebsamts Altenburg, ais Dezernent zur
RBD Halle (Saale), Sr.=3ng. Nierhoff, Dezernent der RBD Erfurt, ais
Abteilungsleiter und Dezernent zur RBD Berlin, Bokelberg, Dezernent
der RBD Frankfurt (Main), ais Dezernent zur RBD Stettin, Saufferer,
Dezernent der RBD Stuttgart, ais Dezernent zur RBD Augsburg, Kugler,
Vorstand des Betriebsamts Ansbach, ais Dezernent zur RBD Frankfurt
(Main), Georg Bauer, Dezernent der RBD Halle (Saale), ais Dezernent
zur RBD Kassel, Fritz Grimm, Dezernent der RBD Frankfurt (Main),
ais Dezernent zur RBD Konigsberg (Pr), Eifiler, Dezernent der RBD
Breslau, ais Dezernent zur RBD Augsburg, Krauskopf, Dezernent der
RBD Augsburg, ais Dezernent zur RBD Hamburg; — die Reichsbabnrate
Henke beim Betriebsamt St. Pélten 1 ais Vorstand zum Betriebsamt
Villingen (Schwarzwald), Willy Schneider, Dezernent der RBD Oppeln,
ais Dezernent zur RBD Frankfurt (Main), Otto Werner, Vorstand des
Betriebsamts Leipzig 3, ais Dezernent zur RBD Stettin, Christian Baum,
Vorstand des Betriebsamts Braunschweig 2, ais Dezernent zur RBD
Niirnberg, Wattenberg, Vorstand des Betriebsamts Miinchen 2, ais
Dezernent zur RBD Dresden, Bittlinger, Vorstand des Betriebsamts
Eger, ais Dezernent zur RBD Konigsberg (Pr), Peukert, Vorstand des
Betriebsamts Liibeck, ais Dezernent zur RBD Osten in Frankfurt (Oder),
Kreidler, Vorstand des Betriebsamts Wiesbaden, ais Dezernent zur
RBD Koln, Otto Gabriel beim Betriebsamt Bludenz ais Vorstand zum
Neubauamt Wald a. A., Sr.=3itg. Eugen Hahn, Vorstand des Betriebs-
amts Betzdorf, ais Dezernent zur RBD Stuttgart, Rofibach, Vorstand
des Betriebsamts Altena (Westf.), ais Dezernent zur RBD Miinchen, Wolz,
Vorstand des Betriebsamts Seesen, ais Dezernent zur RBD Oppeln,
Slemann, Vorstand des Betriebsamts Rheine, ais Dezernent zur RBD
Halle (Saale), Dellmann bei der Oberbetrlebsleitung Siid Miinchen
ais Vorstand zum Betriebsamt Wiesbaden, Nergert, Vorstand des Be-
triebsamts Hirschberg (Rlesengeb.), ais Vorstand zum Betriebsamt Ham-
burg-Harburg, Walter Vé6lker, Vorstand des Betriebsamts St. Wendel,
ais Vorstand zum Betriebsamt Berlin 6, Wilhelm Otte bel der Obersten
Bauleitung der Reichsautobahnen Miinchen ais Vorstand zum Betriebsamt
Wallem, Hans Kern, Vorstand des Neubauamts Berlin 7, ais Dezernent
zur RBD Konigsberg (Pr); — Staatsbahnrat Hugo Nowak in Ausslg
ais Vorstand zum Betriebsamt Aalen; die Reichsbahnbauassessoren
Ottensmeyer bei der RBD Schwerin ais Vorstand zum Betriebsamt
Miinchen 2, Ciesielski bei der RBD Halle (Saale) ais Vorstand zum
Betriebsamt Liibeck, Fritz Otto beim Betriebsamt Berlin 3 ais Vorstand
zum Neubauamt Zossen.

Obertragen: dem Oberreichsbahnrat Brauninger,
RBD Halle (Saale), die Leitung einer Abteilung.

Uberwlesen: die Reichsbabnrate Schwenzer bei der RBD Stuttgart
ais Vorstand zum Neubauamt Stuttgart-Bad Cannstatt, Meid, Vorstand
des Betriebsamts Augsburg 1, ais Dezernent zur RBD Augsburg, Johannes
Kramer, Vorstand des Betriebsamts Berlin 10, ais Vorstand zum Betriebs-
amt Berlin 3, Otto Kaiser bei der Oberbetrlebsleitung West Essen ais
Vorstand zum Betriebsamt Essen 1; — die Reichsbahnbauassessoren Walter
Schwarz bei der RBD Augsburg ais Vorstand zum Betriebsamt Augs-
burg 1 und Ferdinand Rapp beim Betriebsamt Berlin 7 ais Vorstand zum
Betriebsamt Berlin 10.

In den Ruhestand getreten: Abteilungsprasident Nather, Abteilungs-
leiter und Dezernent der RBD Augsburg; — die Oberreichsbahnrate
Hampke, Dezernent der RBD Hamburg, Steinert, Dezernent der
RBD Stettin, und Reichsbahnrat Stiasny beim Betriebsamt Innsbruck 1

Gestorben: Abteilungsprasident Mentze 1, Abteilungsleiter und Dezer-
nent der RBD Hamburg.
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