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Alle Rechte vorbehalten. Neubau der Beckerbrucke.
Von Amtsbaurat W ilhelm  Koch.

Den Obergang uber einen FluB im Zuge der ReichsstraBen Leip

zig— Chemnitz—Annaberg bzw. Zwickau—Chemnitz— Annaberg vermittelte 

eine gewólbte, gelenklose Briicke, die ln den Jahren 1905/06 ln Konkret- 

mauerwerk, einem mit Bruchsteinen durchsetzten Beton, ausgefuhrt wurde.

Das Gewólbe war im Scheltelberelch sehr flach nach einem Halb

messer von 45 m auf 8,8 m Sebnenlange, also mit einem Pfeilverhaitnis 

von 1/41 gekrflmmt (Abb. 1). Die Widerlager waren auf 1,5 bis 3,5 m 

langen Holzpfahlen gegrflndet, die offenbar nur zur Verdichtung des 

Bodens dienen sollten; denn tragfahiger Boden, wic er fur eine statisch 

unbestimmte Konstruktion heute gefórdert wird, war bei den vor dem 

Neubau durchgefuhrten Bohrungen auch in einer Tiefe von 9 m unter 

der FluBsohle noch nicht erreicht.

Abb. 1. Querschnitt durch neues und altes Bauwerk.

Die schon bald nach der Erbauung einsetzenden Scheitelsenkungen 

veranlafiten das Tiefbauamt zu regelmaBigen Beobachtungen. Es wurde 

festgestellt, daB die Senkungen des Scheltels im Winter grófier waren 

ais die im Sommer darauf folgenden Hebungen.

Diese Erscheinung hing mit dem Verhalten mancher tonigen Bóden 

zusammen, sich unter der Last noch nach Jahren zu setzen.

Unter dem bei sinkender Warme sich vergrófiernden Bogenschub auf 

die Widerlager wurde der Boden durch Verdichtung (Konsolidierung) 

zusammengepreflt. Bei der im Sommer darauf eintretenden Entlastung 

der Widerlager vollzog sich im Boden eine Schwellung, die aber die 

vorher stattgefundene Zusammendrflckung nicht vóllig auszugleichen ver- 

mochte, so dafi eine geringe Setzung zuriickblieb. Den Bodenpressungen 

entsprechend nahm die Setzung nach der Vorderkante der Widerlager hin 

ab. Es trat mithln eine Drehung der Widerlager um einen in der Ver- 

langerung der Widerlagersohle auf der FluBseite Uegenden Punkt ein.

Es konnte deshalb auch keine nennenswerte Anderung des Abstandes 

der Widerlager trotz genauester Messungen festgestellt werden. Die beim 

Abbruch des Gewólbes vorgefundenen Risse bestatlgten diese Erkiarung 
der fortdauernden Scheitelsenkungen. Diese Scheitelsenkungen nahmen, 

von den jahreszeitlichen Schwankungen abgesehen, bis zum Abbruch der 

Brucke, also 30 Jahre lang, stetig zu. Die hierdurch entstandenen Risse 

im Gewólbe erreichten schliefilich ein Ausmafi, das die Sperrung der 

Brflcke fflr den Verkehr notwendlg machte. Instandsetzungsarbeiten, 

z. B. der Einbau von Gelenken, versprachen wenig Erfolg, solange die 

ungleichmafiige Setzung der Widerlager fortdauerte. Da dereń Ende 

nicht abzusehen war, wurde der Neubau der Brucke beschlossen.

I. Untergrund- 

verhaitn isse .

Die Untersuchung des 

Baugrundes wurde dem 

Erdbaulaboratorlum der 

t jt t j£ Bergakademle Freiberg 

in Sachsen flbertragen. 

tOJJL Es genflgte nicht, zu 

wissen, dafi der Bau

grund fflr eine statisch 

unbestimmte Konstruk

tion ungeeignet Ist. Es 

war vielmehr notwendlg, 

fflr die Ausfiihrung das 

Verhalten des Bodens

bel aufieren Elnflflssen und die Grófienordnung der zu erwartenden 

Setzung zu kennen.

Der Befund bei den sechs etwa 9 m tiefen Bohrungen sowie die 

Untersuchung der daraus entnommenen ungestórten Bodenproben ergab 

folgendes Bild (Abb. 2).

Unter einer 1 bis 1,5 m dicken Kiesschlcht wurde Rotliegendes (untere 

Stufe der Permformation) angetroffen, das ln der obersten 1 bis 2 m 

dicken Schicht knetbar ist und nach unten zu fester wird, wobei sich 

mehr und weniger harte Schichten abwechseln. Das Rotllegende besteht 

aus einem Mo-Schluff-Gemenge mit 15 bis 50°/0 Sand. Der starkę Gehalt 

an Gllmmerplattchen, namentlich in den tonigen Lagen, macht den Boden 

bei Durchfeuchtung sehr schmierig und beweglich. Das angetroffenc Rot- 

liegende wird ais gut plastisch bezeichnet. Sein natflrllcher Feuchtlgkeits- 

gehalt liegt unter der Rollgrenze. Erst bei Wasseraufnahme nimmt der 

Boden plastische Eigenschaften an. Bei den unter Wasser vorgenommenen
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dlchtete Boden nach Aufhoren des Druckes durch Aufnahme von Wasser 

zu schwellen begann. Wenn die eingangs gegebene Erklarung fur die 

Scheitelsenkungen zutreffend war, so mufite damit gerechnet werden, 

dafi die Widerlager eine Drehung, die der ursprunglichen entgegen- 

gesetzt ist, ausfiihren. Es wurden daher die waagerechten Verschiebungen 

der an den hóchsten Punkten der Widerlager angebrachten Bolzen beob- 

achtet, die durch aufgesetzte Brunnenrlnge dem Einflufi des sie um-

Sohle und Rfickseite der Widerlager wurden zum Schutze gegen das 

Grundwasser, das freie angriffsfahige Kohlensaure enthait, mit einer 

Lage Wollfilzpappe abgedlchtet. Die mit dem Flufiwasser in Beruhrung 

kommenden Fiachen des aufgehenden Teiles der Widerlager wurden mit 

Granitbruchsteinen verkleidet.

Den oberen Abschlufi bildet eine durchgehende langs- und spirai- 

bewehrte Auflagerbank.

i ailes 
; Widerlager

Zusammendruckungsversuchen trat eine betrachtliche Schweliung der 

Proben ein.

Ais Hóchstwert der zu erwartenden Setzung wurde etwa 10 cm an- 

gegeben.
II. Entwurf und Ausfiihrung des Bauwerks.

Auf einen ersten beschrSnkten Bewerb hin wurden sechs Entwurfe 

eingereicht, unter denen die statisch bestimmten Konstruktlonen Trag

werke aus Eisen, Eisenbeton oder aus einbetonierten Tragern aufwiesen. 

Keiner dieser Vorschlage konnte voli befriedigen.

Es wurde daher vom Tiefbauamt der Entwurf einer Balkenbriicke 

auf zwei Stiitzen ausgearbeitet, der Widerlager in Flacbgriindung mit 

einem Tragwerk aus einbetonierten geschweifiten TrSgern aus Stahl St52 

mit einer besonderen Querbewehrung aus Rundeisen vorsah.

a )  W i d e r l a g e r .

Bei der zu erwarten

den starken Setzung 

bei einer Fiachgrundung 

lag es nahe, die Móg- 

lichkett einer Griindung 

auf Pfahlen zu erwSgen.

Eine schwebende 

Pfahlgrflndung schied 

nach den Erfahrungen 

bei der Griindung der 

alten Briicke von vorn- 

hereln aus. Aber auch 

eine Pfahlgriindung bis 

auf die festeren Schich

ten gab keine Gewahr fiir eine wesent

liche Verminderung der Setzungen.

Vielmehr war infoige der wechseinden 

Dicke der festeren Schichten mit einer 

ungleichmafiigen Setzung in der Langs- 

richtung der Widerlager zu rechnen.

Es wurde deshalb eine Fiach
grundung gewahlt.

Die Widerlager der neuen Brucke kommen zum Tell vor die alten 

Widerlager zu stehen, dereń ganzlicher Abbruch unverhaltnismafiig hohe 

Kosten verursacht hatte und mit Rucksicht auf die Aufrechterhaltung des 

Verkehrs in den beiden Hauptstrafien vermieden werden mufite (Abb. 1 u. 4).

Die plotzliche Entlastung der Widerlager infoige Abbruchs der sehr 

flach gewOlbten Brucke gab Grund zur Befiirchtung, dafi sich die ent- 

lasteten Widerlager nach der Wasserseite zu bewegen konnten. In der 

Tat wurde durch einwandfrele Messungen eine solche Bewegung nach

gewiesen. Hlerfiir gab es zwei Erkiarungen. Die eine, dafi die Wider

lager infoige ZerstOrung der PfahlkOpfe auf ihrer zum Flufi genelgten 

Sohlenfiache abrutschten, war unwahrscheinlich, weil beim Ausschachten 

Pfahle aufgefunden wurden, die vóllig unversehrt waren. Wahrschein

gebenden Erdreichs entzogen waren (Abb. 5). Es wurden waagerechte 

Verschiebungen der Bolzen bis zu 14 mm gemessen. Aus dem Verlauf 

der Kurven, die sich asymptotisch einer Grenze nahern, konnte — jedoch 

erst am Ende der Messungen, also nach 7 Monaten — mit Sicherheit 

geschlossen werden, dafi es sich um die RiickwSrtsdrehung der Wider

lager handelte, die durch die langsam abklingende Schweliung des Bodens 

yerursacht wurde.

Zur Zeit des Beginns der Ausschachtung fiir die neuen Widerlager 

stand diese Erkenntnis jedoch noch nicht mit unbedingter Sicherheit fest. 

Um zu vermeiden, dafi die alten Widerlager auf die neuen einen Druck 

ausuben, wurde zwischen ihnen ein Luftschlitz vorgesehen, der durch 

eine Eisenbetonplatte iiberbriickt werden sollte. Diese Mafinabme war 

jedoch nicht erforderlich, da inzwischen die Yerschiebungen immer kleiner

flachschichlen aus icm dicken Sleinzeug- 
liegeln und Ausgleichsandbeton

Tonerdezemenibe/on

licher war die Erklarung, dafi der durch die belasteten Widerlager ver-

Abb. 4. Langsschnitt und Querschnitte.

geworden waren, so dafi mit einem baldigen vol!igen AufhOren zu 

rechnen war. Die aus den aufgetragenen Kurven noch deutlich ersicht- 

liche Bewegung hat 7 Monate gedauert.

Der Querschnitt der Widerlager wurde auf dereń ganzen Lange 

einheltlich ausgefuhrt. Die zugelassene grófite Bodenpressung von 

4,5 kg/cm2 wurde selbst bei Annahme ungiinstigster Verhaitnisse — be

lastete Hinterfullung, Tragwerk ohne Verkehrslast, Aultrieb, Grundwasser- 

spiegel hinter den Widerlagern in Hóhe des Wasserspiegels bei HHW 

und gleichzeitiger Flufiwasserstand 2 m tiefer — nicht erreicht. Beim 

gieichen Belastungsfall, jedoch ohne Tragwerklast, waren die Widerlager 

nicht standsicher. Daher durlten sie erst hinterfiillt werden, nachdem 

das Tragwerk eingebaut und ausbetoniert war.

Die Baugrube wurde auf der Wasserseite mit eisernen SpundwSnden 

eingefafit, die zum Schutze der neuen Widerlager gegen Unterspiilung 

im Boden verblieben. Die mit dem Beton in Beriihrung stehenden 

Fiachen der Spundwande wurden mit einem bituminósen Anstrich ver- 

sehen, damit sich die Widerlager ungehindert setzen kónnen.

io jv  13J8

Abb. 5. Beobachtungen der alten Widerlager.
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Abb. 8. Eingebauter Fufiwegtrager mit SchrSgtragern.

Die Planung sah Ausschachten der Baugrube und Betonieren in 

einem Zuge vor. Die Eigenart des Bodens, bei Wasserzutritt auBer- 

ordentlich welch zu werden, lieB bei der unvermeidlichen Durchfeuchtung 

von Teiien der Sohle durch die Sickerleitungen fiir die offene Wasser

haltung die Befiirchtung aufkommen, daB durch den Druck der alten 

Widerlager der Boden unter ihnen nach der Baugrube zu ausweicht. Um 

das zu vermeiden, wurde die Griindung in Abschnitten von hóchstens

5 m Lange nacheinander ausgefiihrt. Erst nachdem der Beton bis iiber 

die Flufisohle hochgefiihrt war, durfte mit der Ausschachtung des nachsten 

Abschnitts, der nicht an einen gerade fertlggestellten Abschnitt grenzte, 

begonnen werden. Auf diese Weise wurde erreicht, dafi sprunghafte 

Anderungen in der Bewegung der alten Widerlager nicht auftraten.

Die ais verstarkter Schutz gegen den Angriff des Grundwassers vor- 

gesehene 10 cm dicke Betonsohle aus Tonerdezement erwies sich fur die 

Ausfuhrung durch das rasche Abbinden ais sehr zweckmafiig. Auch die 

Slckerrlnnen und die jeweils in einer 

Ecke der Teilbaugrube angelegten 

Pumpenschachte wurden nach Ein- 

stellung der Wasserhaltung mtt Ton- 

erdezementbeton ausgefiillt.

Damit durch das Setzen der Wider

lager die Dichtung auf der Ruckselte 

nicht abgerissen wird, wurde zwischen 

der einhalb Stein dicken Schutzschicht 

und den alten Wlderlagern eine 2 cm 

dlcke bituminóse Gleitschlcht ein- 

gebracht, die gleichzeitig verhindern 

soli, dafi bei einer langer fortdauern- 

den Bewegung der alten Widerlager 

diese auf die neuen Widerlager 

driicken. Um eine gegenseitlge Be- 

einflussung der einzelnen Grundungs- 

blócke beim Setzen auszuschliefien, 

wurden sie durch Pappe vonelnander 

getrennt. Aufierdem wurde die Sohlen- 

und Seitendichtung beim Obergang 

zu den anschiiefienden Abschnitten 

so ausgebildet, dafi ein Abreifien der 

Dichtung durch das Setzen der ein

zelnen Blócke unmóglich ist.

Durch die abschnittsweise Herstellung der Griindung war die einheit- 

liche Wirkung der Widerlager in Frage gestellt. Es wurden deshalb iiber 

den Fugen der einzelnen Blócke beim Weiterbetonieren I-Eisen ein- 

gelegt, die so stark bemessen wurden, dafi ein Abscheren des Betons 

iiber den Fugen der einzelnen Grundungsteile ausgeschlossen ist.

b )  T r a g w e r k .

Der Berechnung waren folgende Verkehrslasten zugrunde zu legen:

1. ein Kesselwagen von 55 t Gesamtgewicht mit Zugmaschine von 

13,6 t, umgeben von Menschengedrange von 500 kg/m2;

2. ein Strafienbahnzug mit Trlebwagen von 2 0 1 und zwei An- 

hangern von je 13,3 t Gesamtgewicht, umgeben von Menschen

gedrange von 500 kg/m2;

3. die Regellasten der Briickenklasse I.

Nach ihrer Tragfahigkeit gehórt die Brucke also der Briickensonder- 

klasse an.

Ais Beanspruchungen fiir die geschweifiten Trager aus Stahl St52, 

iir die die Nasenprofiltrager der Dortmunder Union Briickenbau AG ge-

Abb. 9. Betonieren der

wahlt wurden, waren zugelassen fur Belastung 1 =  2100 kg/cm2, fur Be

lastung 2 und 3 = 140 0  kg/cm2. Ais Verteilungsbreite wurde fiir den 

Kesselwagen 3,0 m, fiir die iibrigen Fahrzeuge, entsprechend DIN 1075,

2,5 m gewahlt.

Der Berechnung der Schweifiverbindungen waren die ,Vorl3ufigen 

Vorschriften fiir geschweifite, vollwandige Eisenbahnbriicken” zugrunde 

gelegt, da Strafienbahnverkehr In der Zukunft nicht ausgeschlossen sein soli.

Mafigebend fiir die Bemessung der Fahrbahntr3ger waren die Regel

lasten der Briickenklasse I bei einer zuiasslgen Beanspruchung von 

1400 kg/cm2. Die Lasten des Kesselwagens erzeugten eine Beanspruchung, 

die noch unter der fiir Stahl St52 zulassigen von 2100 kg/cm2 lag.

Bel einem gegenseitigen Abstande von 0,785 m wurden 20 Fahrbahn- 

trager mit Hóhen von 0,8 m in der Mitte und 0,6 m an den Enden gewahlt 

(Abb. 3, 4 u. 7). Der lichte Zwischenraum zwischen den Gurten von 0,335 m 

erwies sich ais ausreichend fiir das einwandfreie Einbringen des Betons.

Unter den Fufiwegen wurde je 

ein Trager von 1,10 m Hóhe in der 
Mitte und 0,60 m an den Enden an

geordnet (Abb. 8).

Die dachfórmige Abschragung 

der Trager wurde nótlg, damit bei 

der geringen Bauhóhe die Hóchst- 

steigungen in den Rampen nicht iiber- 

schritten wurden.

Bei der Durchbiidung des Trag- 

werks war zu beriickslchtigen, dafi es 

sich infolge seiner grofien Breite 

statisch wie eine Platte verhait. Die 

einheitliche Ausbiidung desTragwerks 

im Querschnitt war freilich wegen 

zweier Kabelkanale, die zwischen 

dem Fahrbahnteil und den FuBweg- 

teilen anzuordnen waren, nicht 

móglich. Anderseits konnte aus kon- 

struktiven Griinden eine Trennung 

dieser Telle in statischer Hinsicht 

nicht durchgefiihrt werden; denn in 

diesem Falle ware eine Fugę not- 
Decke des Kabelkanals. wendlg geworden, die in Tragerrich-

tung infolge der eigenartigen Grundrifi- 

gestaltung der Brucke teils durch die Fahrbahn und teils durch die 

Fufiwege hatte verlaufen miissen. Es wurde deshalb eine Verblndung 

der Fufiwegtrager mit den Fahrbahntragern durch zwei Quertrager aus 

Eisenbeton hergestellt. Aufierdem wurde die Eisenbetondecke iiber den 

Kanaien auf beiden Seiten in den die Trager umgebenden Eisenbeton 

eingespannt (Abb. 9 u. 10).

Wie die Probebelastung ergab, wurde die beabsichtigte mittragende 

Wirkung erreicht.
Die nachste Forderung war, die Fahrbahntrager unterelnander so zu 

verbinden, dafi ein Loslósen der Trager vom Beton oder durchgehende 

Risse im Beton zwischen den Tragern ausgeschlossen waren.

Die iibliche Verbindung der Trager durch Bolzen oder Rundeisen, 

die in den Ober- und Untergurten eingehangt werden, genfigt dieser 

Forderung nicht, wie Durchblegungsmessungen an ausgefiihrten Brucken 

ergaben. Es mufite yielmehr eine durchgehende Querbewehrung 

mit Biigeln angeordnet werden, die die Zug- und Schubkrafte, die 

durch Biegung der Platte In der Querrichtung erzeugt werden, auf- 

nehmen kann.
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Bei der Ermittlung der Querbe\vehrung wurden die bei andern ahn- 

lichen Briicken gemachten Erfahrungen benutzt. Es wurde wie folgt 

vorgcgangen.

Beim Tiefbauamt C. werden die Durchbiegungsmessungen bei 

den Probebelastungen und Briickenpriifungen nach dem Verfahren aus- 

gewertet, das in B. u. E. 1910, S. 294, in der Abhandlung „Herstellung 

einer Eisenbetonbriicke in zwei Bauabschnitten“ von ©r.^ttg. Hermann 

Roch dargelegt ist.

Hiernach wird bei einem Tragwerk, das mit einer Einzellast P  uber 

dem Trager ,n “ belastet wird, der Antell pp  der Last P  fiir den 

Trager „n “ nach der Formel

ermittelt, worln yn die Durchbiegung des Tragers „/z“ unmlttelbar unter 

der Last und S y  die Summę der gleichzeitig auftretenden Durch

biegungen aller Trager bedeuten.

Entsprechend gilt fur eine Platte

y n ■ 1 „

Ppn f y  db ' ’

worin p'D der Anteil der Last P  unmlttelbar unter dieser Last auf die
ź n

Einheit der Brflckenbreite, yn die Durchbiegung unter der Last P  und 

fy d b  die Blegefiache in der Querrichtung bedeuten.

Wird der Koeffizlent von P  mit a und fy  db mit F  bezeichnet, so ist

y n

“ F

ot kann ais Vergleichsmafistab fiir die Quersteiflgkelten von Briicken 

gleicher Breite dienen.

Zum Vergleich der Quersteifigkeiten von Briicken verschiedener 

Breite ist es nótig, den Wert a b zu bilden, worin b die Breite des 

Tragwerks bedeutet. « b ist im giinstigsten Falle, also bel starrem Quer- 

verband, glelch 1. Im allgemeinen bewegt sich der Wert ab  bei Last- 

stellung in Briickenmitte, wie an ausgefiihrten Briicken festgestellt wurde, 

zwischen 1,25 und 2,0. Bei der Beckerbriicke wurde fflr ocb der Wert 1,25

1 25
angestrebt, der einem „Lastanteil“ « von |gg^- =  0,066 entspricht;

d. h. die unmlttelbar unter der Fahrzeuglast liegenden Trager sollen nur 

so beansprucht werden, ais ob eine gleichmaBig verteilte Last von 0,066 

der Fahrzeuglast je 1 m Breite aufgebracht ware. Unter der Annahme 

einer ąuadratischen Parabel ais Biegelinie in der Querrichtung wurde 

mit Hilfe einer EinfluBlinie das Grófitmoment in Briickenmitte ermittelt, 

das bei einer nutzbaren Hóhe des Querschnitts von 0,95 m eine untere 

Bewehrung von sieben Rundeisen von 14 mm Durchm. je lfdm ergab.

Fflr die Berechnung der oberen Bewehrung war dieser Weg nicht 

gangbar. Sie wurde, entsprechend dem Verhaitnls zwischen unterer und 

oberer Bewehrung bel starrem Querverband, zu sieben Rundeisen 10 mm 

je lfdm gewahit. Ais Schubbewehrung wurden drei Stiick zweischnittige 

Bflgel 7 mm Durchm. je m ermittelt (Abb. 10).

Das Ergebnis der Probebelastung hat die Rlchtigkeit der Annahmen 

bestatigt. Unter ruhenden Lasten in Briickenmitte von 15, 30 und 40 t 

ergaben sich Lastanteile «  von 0,063 

bis 0,067, die aft-Werten von 1,19 bis

1,26 entsprechen.

Die FuBwege wurden iiber die 

Schrag- und Fuflwegtrager hinaus aus- 

gekragt und in Eisenbeton ausgefflhrt 

(Abb. 10).

Ais Lager wurden Ein-Rollen-Lager 

und hohe Linienkipplager verwendet.

Damit die Lager zugangllch bleiben, 

wurden zwlschen den Tragern nach 

unten offene Aussparungen im Beton 

von 0,33 m Breite, 0,70 m Lange und 

0,20 m Hóhe flber den Untergurten yor

gesehen. Die Abmessungen von Hóhe 

und Lange wurden durch Modellversuche 

ermittelt.

Die Abdichtung zwischen dem Aus- 

gletchbeton und der Fahrbahn bzw. den

FuBwegen besteht aus zwei Lagen Bitumenwollfilzpappe mit einer Schutz- 

schlcht aus einer Lage 11 mm dicker Ziegelplatten.

Die Fugen zwischen Brucke und den Widerlagern wurden mit je 

einem wellenfórmlg gebogenen elastlschen Blech mit dartiberliegendem 

verzinkten Eisenblech iiberbrflckt (Abb. 6).

Fahrbahn und FuBwege erhielten einen Belag aus GuBasphalt von 
4 bzw. 3 cm Dicke.

Fflr den Elnbau der ersten vier Trager mit einem Gewicht von je 8 t 

wurde ein im FluBbett errichtetes Geriist benutzt. Die Trager wurden 

auf niedrigen Tafelwagen auf Schienen mittels Windę auf das Gerust ge- 

fahren und dort mit den auf den Ufern aufgestellten fahrbaren Ausleger- 

Hebegerusten vom Wagen abgehoben und an der Einbaustelle auf die 

Lager niedergelassen (Abb. 7). Die iibrigen Fahrbahntrager und die 16 t 

schweren FuBwegtrager wurden von den bereits verlegten und in der 

Querrichtung geniigend versteiften Tragern aus eingebaut.

Niet- und SchweiBarbeiten wurden an der Baustelle nicht ausgefflhrt. 

Die Anschlusse der Schrag- und Kragtrager an die Haupttrager wurden 

durch Verschrauben hergestellt.

Die Schalung wurde an die Tr3ger angehangt, um von der mit dem 

Einbringen des Betons zunehmenden Durchbiegung der Trager unabhangig 

zu sein.

c) Mlschverhaltnisse und Festigkeiten des Betons.

Verwendet wurde Portlandzement mit einer Druckfestlgkeit von I. M. 

440 kg/cm2 und einer Zugfestigkeit von 45 kg/cm2 nach jeweils 28 Tagen.

Der Griindungs- und aufgehende Beton der Widerlager enthielt auf

1 m3 fester Masse 193 kg Zement und 1990 kg Zuschlagstoffe, die nach 

den KorngróBen von 0 bis 7, 7 bis 30 und 30 bis 45 mm getrennt an- 

geliefert wurden. U ^28 =  i. M. 276 kg/cm2 bei einer Wassermenge von

6,26 Gew.-°/o des trockenen Gemenges. 

Gefordert wurde Wh2S—  160 kg/cm2.

Fflr die Auflagerbank wurde das Misch- 

verhaltnis 383 kg Zement zu 1867 kg Zuschlag- 

stoffen, die nach den KorngróBen von 0'bis 3, 

3 bis 7 und 7 bis 30 mm getrennt angeliefert 

wurden, gewahit. DasAusbreitmaB betrug44cm. 

Wb28 =  i. M. 315 kg/cm2, gefordert 300 kg/cm2.

1
. . . .1

Abb. 11. Probebelastung.

Lfd. Nr.
Dampf-

walze

t

S ta n d

Ge

schwin

digkeit

m/sek

Durcht 
unmi^ 

unter d

/o
mm

iegung 
telbar 
er Last

fv
mm

fv

fo

Lastanteil a je 1 m 
Breite unmlttelbar 

unter der Last 

bei Ruhe : bei Fahrt

*o av

« b

1 15,24 Mitte 0 0,3 _ _ 0,066 P _ 1,24
2 15,24 Durchfahrt Mitte 1,85 — 0,3 l.o — 0,066 P 1,24
3 15,24 oberstrom 0 0,4 — — 0,105 P — 1,98
4 15,24 Durchfahrt oberstrom 1,47 — 0,5 1,25 0,131 P 2,47
5 15,24 unterstrom 0 0,3 — 0,08 P — 1,51
6 15,24 Durchfahrt unterstrom 1,48 — 0,3 1,0 — 0,98 P 1,85

7

8

15,24 
+ 14,42 

29,66 

14,42

in Mitte mit Hinter- 
achsen gegeneinander

oberstrom

0 0,5 0,067 P 1,26

15,24
10,78

Mitte
unterstrom

0 0,8 - — 0,063 P — 1,19

-•GuBasphalt 
zStampfbeton 
" 'Dichtung m it 

. Schutzschicht 
"̂■Dsenbetnn

I---- — 1.S1 0JSS

Abb. 10. Querschnltt an’ den Lagern.
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Der Eisenbeton der Fahrbahnplatte und der FuBwegkonstruktlon ent- 

hlelt auf 1 m3 fester Masse 300 kg Zement und 2010 kg Zuschlagstoffe 

(0 bis 7 und 7 bis 30 mm). Ausbreitmafi 45 cm. U/i2g=  i, M. 200 kg/cm2, 

gefordert 160 kg/cm2.
d) Probebelastung.

Die Durchbiegungen wurden mit Griotschen Durchbiegungsmessern 

an sieben Steilen in Briickenmitte und an fiinf weiteren Steilen im Ab

stande von l/4 der Stiitzwelte von den Auflagern gemessen. Die Fahrbahn 

wurde mit Dampfwalzen von 15,2, 14,4 und 10,8 t Gesamtgewicht be

lastet (Abb. 11). Die Fufiwege und die nicht von den Dampfwalzen 

beanspruchten Flachen der Fahrbahn blieben unbelastet. Die Stellung der 

Lasten und dic Ergebnisse gehen aus der vorstehenden Tafel hervor.

Bel der Eigenart des Untergrundes und des Bauwerks sollen laufende 

Beobachtungen durchgefuhrt werden. Sie erstrecken sich auf die Setzung 

und etwaige Schiefstellung der Widerlager sowie auf die Bewegung der 

Rollen der beweglichen Lager.

Die Setzungsmessungen wurden begonnen, sobald die Griindung bis 

zur Flufisohle hochgefiihrt war. Bis zur Durchfuhrung der Probebelastung 

anfangs September 1938 betrug die Setzung eines jeden der beiden

Widerlager i. M. 15 mm. Von da bis Mitte Dezember 1938 traten weitere

Setzungen von 2 mm auf. Eine Schiefstellung der Widerlager konnte

bis jetzt noch nicht einwandfrei nachgewiesen werden. Die bisherigen 

Beobachtungen der Rollenbewegungen haben ergeben, dafi die tats3ch- 

lichen Verschiebungen der Rollen sowohl bei steigender ais auch bei 

sinkender Warme hinter den Sollwerten zuriickbleiben. Die Ursachen 

hierfur sind noch nicht bekannt.

AuBerdem sind die Beobachtungen der alten Widerlager von Mitte 

November 1938 ab wieder aufgenommen worden. Bewegungen wurden

seitdem nicht mehr festgestellt.

Die Bauarbelten wurden von Eduard Steyer, Leipzig, ausgefiihrt. 

Die geschweifiten Trager entstammen der Dortmunder Union. Die Bau- 

leitung lag in den Handen des Yerfassers.

Alle Rechte vorbehalten. Einfache Formeln zur Berechnung 

der Stiitzenmomente durchlaufender Trager iiber 2 bis 8 beliebig weite Felder.
Von Ingenieur Ph. Zimmermann, Berlin-Wilmersdorf.

I. Allgemeines.

Das Berechnen der Stiitzenmomente durchlaufender Trager nach 

der bekannten Clapeyron sehen Gleichung bietet keine grundsatzlichen 

Schwierigkeiten. Doch ist das Auflósen von Glelchungen mit mehreren 

Unbekannten stets, besonders fur den weniger Geiibten, eine zeitraubende 

Angelegenheit und ais solche wenig angenehm in der heutigen an- 

gespannten Zeit. Nachstehend werden daher Formeln geboten, dereń 

Anwendung die oben angedeutete Rechnung auf ein Mindestmafi abkiirzt, 

und die es jedem Rechner erlauben, auch ungleichmaflige Verhaitnisse in 

Belastung, Stiitzweiten und Tr3gheitsmomenten genau zu beriicksichtlgen.

Die Formeln sind aufgestellt unter Zugrundelegung statisch un- 

bestimmter Haupt- oder Grundsysteme. Ihre Ableitung soli an einem 

Beispiel kurz erl3utcrt werden, wobei folgende Glelchungen ais bekannt 

vorausgesetzt sind:

a) fu r den Trager iibe r 2 F e ld e r  mit den Sliitzen 0, 1, 2

(1)
B,'02

und

b) fiir den Trager Ober 3 F e lde r mit den Stutzen 0, 1, 2, 3

X t =  —  

oder, wenn fiir

* ? s ' 12

D
X 0

B 13 U11 ‘02  12

D

D
"u
D

und 112 
D

X t =

X , =  B,

B q2 t *13 a\2
I I

rS 2 12 •

* 0 2  — *o\ + * 1 2
oder allgemeln 

Die S-Werte

B :
IV

-1, n + 1

■̂01 > 1̂1 5 1̂2 ’
drehungen je der Angriffsstellen von X 0, X x, X 2, . . . . infolge des 

Hilfsmoments X l =  l; ć)i2 , S22, ^32> ■ ■ • ■ die Verschiebungen infolge 

X 2 — l usw., oder in anderer Lesart:

<50l bezieht sich auf Feld 01, Sn  auf Feld 12 usw., und es Ist all- 

gemein (konstan tes J  fiir d ie  e in ze ln e n  S ta b ia n g e n  voraus- 

gesetzt): .
r __ n
n — 1, n c i  c 

® n n
Die S22............ beziehen sich auf beide, den Stfitzen 1, 2, . . .  .

anliegende Felder, und es ist allgemein:

n n 1 n n 
n — \ ,n  n, n +  1

Sn — l , n+  2l =  2 ‘n

67.

I,
+

n + 1
6 J.n + 1

_1

E

Will man auf die bekannte Form der Clapeyron-Gleichung kommen, 

so mufi man samtliche ^-Werte (dasselbe gilt auch fiir die Belastungs- 

glleder) mit 6 E  kurzeń, und es werden:

n — 1, n =  L

*nn =  2 +
n + 1

n + I
* (V  + ^+ 1)'

Die Belastungsglieder lauten entsprechend, z. B. fiir Abb. 1 u. 2:

- M IL
-  4 Ą

A

* 0 1  =
3 P l^  

8 Ą '

*
TT A W,

Abb. 1. Abb. 2.

gesetzt wird:

(2)

(3) X 2 — B l02 a i2 —  B\% u22

D-Nennerdeterminante =  Sn S2 

Ober die Bedeutung der <?-Werte und der Belastungsglieder B ist 

folgendes zu sagen:

Die S -Werte sind ebenso wie die B e la s tu n g sg lie d e r  ( = 5 )  Ver- 

drehungen oder Verschlebungen der Stabachse infolge eines Lastangriffs.

Sind die statisch Unbestimmten X lt X 2 ............ so bedeuten B l,

B u , . . . .  die Verschlebungen je der Angriffsstellen von X v X 2 . . .  . 

infolge der gegebenen aufieren Last, und zwar ist =  Verschiebung

der Angrlffsstelle von X 1 infolge Belastung des Feldes 01, B i2 =  Ver- 

schlebung derselben Stelle infolge Belastung des Feldes 12, aiso

Weitere Belastungsglieder slehe unter A n g e r1). Es kónnen auch 

die neuerdings im Beton-Kalender2), Teil I, S. 270 bis 272, veróffentlichten 

Tafeln benutzt werden; doch miissen die dort gegebenen Belastungs

glieder hier ln Verblndung mit den nachfolgenden Momentenglelchungen

Xn noch mit dem Faktor 

l
71)0 1 2  3 1 S 6 7 S 9 10 11 12 13 11 15 1617 18 19 20

N  , „N
1 , n ~  n, n + 1.
sind Yerschiebungen oder Ver-

. , erweitert werden. 
4 J

Fflr die Ermittlung 

der Belastungsglieder 

fiir Einzeliasten leistet 

die nebenstehende 

Kurve ausgezeichnete 

Dlenste.

Es ist

B,
N

■ - P y /
p

1 0 /

Fur beliebige, je

doch nach bestlmmten 

Gesetzen sich 3n-

dernde Tr3gerformen 

wird auf die ent- 

sprechenden Tafeln 

von S tr a f in e r3) ver- 

wlesen.

Am SchluB wird noch ein Beispiel zur Ermittlung der ^-Werte und 

Belastungsglieder fur ganz unregelmafilge Tragerform gegeben.

>) ®r.=2>ng. G. A nger, Zehnteilige EinfluBlinien fur durchlaufende 
Trager. Berlin 1937, Wilh. Ernst & Sohn.

2) Beton-Kalender 1940. Taschenbuch fiir den Beton- und Eisenbeton- 
bau, Berlin, Wilh. Ernst & Sohn.

3) A. S traBner, Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke, 
4. Aufl. Berlin 1937, Wilh. Ernst & Sohn.
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B e is p ie l  z u r  E r m it t lu n g  de r  F o rm e ln  

f i ir  d ie  S tu t z e n m o m e n te  des T rage rs  u b e r  4 F e lde r .

Der Trager wird durch Teilung. an der Stiitze 2 in zwei Grundsysteme 

(Gr. S.) I u. 11 geteilt. Unbekannt ist X2. Die Stutzenmomente 3}  ̂ und S i, 

in den Gr. S. sind nach Gl.- ( l) (S. 637) ermittelt.

Es sind die Belastungsglieder zu Abb. 4a:

B, « ,2 '

und
o ili _  Dlii

. .24 —  23 :

_
— c\2

X2 l3
— Ó\n

23

Daraus die Stutzen

momente =  Hilfs- 

momente in den Gr.S. 

nach G l. (1):

und

w , =

' *n 

(So,

darin ist

<?n =  2 (<5<>i +  ^12) 
und

3̂3 =  ^ (^23 "t" ^3l)‘

Entsprechend der

selben G l. (1) wird nun

X , =  -
Z 1 + Z 1
n, + «,

Die Kontlnuitat iiber mehr ais 8 Felder auszudehnen, hat wenig 

praktischen Wert. Der Fali der 8 fe ld e r  wurde auch nur gegeben, um  

einen Trager uber 6 Felder m it beiderseitiger Endeinspannung noch 

beąuem berechnen zu kónnen. Ein solcher wird ja stets so behandelt, 

daB man den Trager uber seine Endstiitzęn hinaus noch je um 1 Feld 

m it 7 = o o  verlangert; A lle c?-Werte und Belastungsglieder werden fiir 

diese gleich 0. An dem Gebrauch der Formeln andert sich dadurch 

jedoch nichts.

Das gegebene Beispiel durfte. auch dafur genugen, die gewahllen 

Bezeichnungen verstandlich zu machen.

' II. Formeln. 

i .  Trager iiber 8 Felder (Abb, 5).

■c2 , r- Lj

Abb. 4b.
Momente fiir beliebige auBere Last.

Abb. 5.

wenn Z  und n die entsprechenden Zahler- und Nennerglieder aus G l. (1) 

bedeuten.
2. Trager iiber 7 Felder (Abb. 6).

— —  B02kn + Bl3 kl2 - <  k u +  B'X k,A —  BjR k

■̂2 '— Ą)2 *12 '
dII u ■ a  13 k22

24 “ 13 

,111

IV
35 14

,IV

46 “ 15 ł" *16

+  ^ 2 4  * 2 3  ^ 3 5  *24  +  -®4fi *2 5  —  Ą ? 7  *

f i 02 *14  —  5 ) 3  *24  +  5 24 *34

35 34

d1V b 
' 35 *44

46 “ 25

46 K35 

+  B ) g *4 5  '

,VI
'57 26

57 36

•®57 *4 6

& 02  * 1 5  +  B \\ *2 5  —  f i 24 *3 5  +  B 35 *4 5  —  ^ 4 6  *5 5  +  ^ 5 7  *5i57 ' 56

Die Integratlon der Momentenflachen von Abb. 4 a ^  j

ergibt den Nenner, der Fiachen von Abb. 4a mit 4b ( j  M i Mk- dj  j  den X 3 — —  Bq2 kl3 +  B\l3 k23 —  B 24 k33 + B{£  kM — B)^ + B^J k.

Zahler der X2-Gleichung. v  —  oi nil h , dIH

Fiir G r.S . I: n, =  2 <?12 +  ml (— 2 Ą2 +  m, <5‘u ) und daraus nach 

kurzer Umformung nl — 2 <5‘12 —  m i <5'12.

Fiir Gr.S. II entsprechend: nn =  2 S2Z— m3 S23 und n =  n{ + nu =

—  mi S12 —  m3 S.n .

Die Zahlerglieder werden nacheinander:

z, =  aK, *,2 + *S + « ,$ ,  + »! s u ) ,

Z „ = a»3 S23 + B "  + m3 ( f i**1 +  m 3 s33) .

Die KlammerausdrOcke in den beiden Z-Gleichungen sind 0; es

wird somit _  __ „ . „ u

*4  

*5

X6 =  Bm £ lfi k.2R + B\4 krft B ^  kĄR -f k5G BYy k,
57 66

X,

~K-- 3“
2 3 5

A &
6 7

T
1

Abb. 6.

S.--- X---5~
Z J  1

Abb. 7.

T
5

3. Trager uber 6 Felder (Abb. 7 ).

Zx =33?i Sl2 + B

Z\l — ^ 3  ^23 + ^23 

und Z =  Z j Z jj =  B 3̂ -f- S 2̂ -f- ^2g.

M it dem Elnsatz dieser Werte wird in Ubereinstimmung mit G l. (1):

* 2 =  

X 3 = -  

^4  =

'^ 0 2 *1 1  

B 02 *12 " 

'  B 02 *1 3  

f i 02 *1 4  ‘

^13  *12 ' 

S 1,1., k

M Y - B \ k ^35 14

IV?III
24

■B\ll  * „ + M Y  *;

’46 15 

iV
13 k 22 +  ^ 2 4  *2 3  —  S 35 *24  +  ^ 4 6  *25

S,Ol

04

^ 3 + ^ 1  ^12 + ^ 3 ^23 

^22 m\ ^12 W3 ^23

24 33

3111 k
24 s 34

f l j j  /e23 ■

4 * 2 4  + < * 3 4 - 4 =  * 

,11

35 34 ' ' ^ 4 6  *35  

,V
35 w44 ■+■ f i 46 *45

^ 5  —  —  Ą 2 *1 5  +  ^ 1 3  *2 5  —  B 24 * 3 5  .-+ ^ 3 5  *4 5  f i 46 *55

3IV 3V

4. Trager iiber 5 Felder (Abb. 8).

und die iibrigen Stutzenmomente endguitig:

X, =  ii)?! —  tti1 X2, X3 =  —  m, x 2.

Werden nun ln den vorstehenden drei Unbekanntengleichungen die 

Werte fur , IU
£>f. cy L> 24

3)}! =  —  und S)J3 = ---- f -
°11 33

eingesetzt, so ergeben sich die folgenden Formeln:

y    D l / 1 , ... m i K  f i " .  M > _  f i l i i .  m:>
X i - ~  B02 ^  • n ) Bl3 n

X\ — Bq2 j +  k

X 2 —  Bg2 ft12

jl

13 12 

3II

BfS *,3 +  *

^ 3 = -

13 22 

,11

J 24 13

3IH

IV

24 23 ‘

,111

'35 14

,1V

•®02 *1 3  +  ^ 1 3  * 2 3  ^ 2 4  K33

^ 0 2  *14  ' ^ 1 3  *24  +  ^ 2 4  * :
III
24 34 ‘

35 24

^ 3 5  *34  

^  *44

“2T  A ----TT
2 J v

Abb. 8.

“A
J

"TT
1 2

~K~
J

~h
V

Abb. 9.

l

n
raił * . f i U I  m3■ Bl3. —• -r B.f -24

5. Trager iiber 4 Felder (Abb. 9).

+
OT,

Bezeichnet man die Belwerte der Belastungsglieder m it k, so erhalten 

die Momentengleichungen nun die allgemeine Form:

* 2 =  

*3 =  -

0̂2 Kn  

£02 *12;' 

B 02 *13

3 13 k 12 

■BU

- B\4 * 13 

,111 ^
13 *2 2  +  ^ 2 4  "2 3

fili /,
13 23 '

filii h
24 33

X  =  -  BL k'02 “ i i ^13 *12 B')A *24 13

Bq2 *12 -®ia *22 +  ^24 *13 22 24 23

' B U2 * 1 3  +  -®13 *2 3  —  -®24 * 3 3

S~
2

Abb. 10.

T
1

“A
3

6. Trager iiber 3 Felder (Abb. 10).

~h.
6

X x =- 13 12
Xr, =  Bg2 k12   k,,11

13 22

Ahnlich wurde bei den ubrigen Tragern verfahren, wobei es nótig war, 

bei denjenigen mit mehr ais 5 Feldern mit drei Grundsystemen in Ver- 

bindung mit G l. (2) u. (3) zu arbeiten.

TT"
1 Z

Abb. 11.
worin k.

7. Trager iiber 2 Felder (Abb. 11). 

X 1 =  - B l klu

1 =  5T ISt.
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*-W erte  fiir  die Trager iiber

8 Felder 7 Felder 6 Felder 5 Felder 4 Felder 3-Felder

*17

-*3

#47

^77

^59

)('jn\mr k35;

/k„/k,  *.,

m~ *.„

m- k,.

«67 + m7 *55

tf77 +  m 72 ftj;

/Kl /k6 *35

/K, /K8 *35

Erliluterungen: 1. Z u dem  T rag e r  iib e r  8 F e ld e r :  

a\u a22> ai2  wie zu dem Trager iiber 3 Felder 
mit m2 wie zu dem Trager iiber 6 Felder

<̂5 7̂7 *̂e0
=  *06 =  n  ; fl77 =  7f-

®44 Oii Z/j

am — p - ,  m „ _ — g — m 7 ---- g- - - , £>3 _  d ra d „  -  d jj*

n  =  (J 33 —  " '2  <*23 —  "'<3 rf3l] 055 —  "<15 ^ 5  —  " 'o  < y  —  ^

/Ki./Kg *34

/Ka k.

m, k. f l 5e +  '« s  '« 6  *4

« 1  *3

<*66 +  '«6^*44 

m i  '« 5  *34

2. Z u  dem  T r iig e r  iib e r  7 F e ld e r : 

tfu. fl22» fli2 wie zu dem Trager iiber 3 Felder
nii, m 2 wie zu dem Trager iiber 6 Felder

ĈG ; ^.rr> d&l ^45 f̂iG
"55 =  ~D  » ^00 -  ^  ” ; :

D2 =  Ąg cfgg — ;

3. Z u dem  T ra g e r  iib e r  6 F e ld e r :

tfu, #22. ^12 und D j wie zu dem Trager iiber 3 Felder

_ __ ^55 . ^44 . ^45 . n  ,r ,r r o. ^12 ̂ 23
a U —  -75— » #55 —  ~77“  » #45 —  - Q -  » A l  —  55 —  ®l5a < w  1 —  ^

• __ ^45 ̂ ó€
D-,~’ £>2 ’ G~  D2

= (rf31 —  '"2  ^ 3 )  ( —  " '5  <*«5) ~  <?3.S-

Ai
__ 1̂1 ,J12 . _  5̂5 ̂ 34 ,

m2----£,“ • ----Ą p
'f,

/K, *,, m 2 m s * 34 m, K

<544 n
m ,  * ,

* 3 5  +  /«45  *.m '« 5  * 4 .

, n S *33:

<*45 + "*5 *3

a »  +  '« 5 2 *4- a 55 H“  tn r> *35

; n — t̂ 33— Ul2 f̂ 23— ,H4̂34-

4. Zu  dem  T ra g e r  i ib e r  5 F e ld e r :  

n — (cf22 — w i Ji2) (̂33 — ffit cT̂ j — ̂ 23“
ó12 Ót,

mt =  W4 =  “ tt* %
a,i*. .d44

5. Z u  dem  T rag e r  ii ber 4 F e ld e r : i

• m3 =  n ~ <Jlr2 — m, (f12 — m3 J23.
()„ o.„

*14 /K i k 3 i / « !  *34 / k 4 * 13 / '« ! /K 4 * 2 3

6. Z u  dem  T rag e r  ii be r 3 F e ld e r : 

^21 . 11 • /i ^12 
O n-  - g - .  fl>2-” - D 7

"■ < ł̂l ^22 —  ^ 122*

*24 nu # 34 /K j  * 34 /K4 *23 / « 4 * 23

*34 m 43 *33 +  » h S *S3
^34

n
»h
n « 4  *33

*44

^33 /Ko

a 4 t +  « 4  *34o " r  "14 3 l<34 - f  " ‘ 45 45 
44 n v ‘ /W4 34 

44

^ J3 « i : * 3 3 - m l  * 3 3
/ « ! .

K
/Wj ^03

ml m3 
n

^23 /Wo ^ 33 /K 2 * 3 3
m2
n n

m \
n

^33
^55 ,? ,45 ^45 OT0 ^44 m 5 "^45 1

n

$22 m j  ^ 2 1 . , 
—  +  m 3 *23
33n K n

k n a n  +  « !  m2 * 3 3 f l12 +  m i  *33 a \2 +  m 2 *13 mL k22
n ^ 12

Si (722 + /K , 2 * 3 3 a22 +  m22:*33 fl.>o “ł” /Wo 0̂3 ^33' ^ 4  ^34

. w

i

n
a22

* n f l , i  +  m  i 2 *33 , « ! ! ,+  m fk 33 +  /K 1 * , 3
°ii

v +  /Ki *i2 
° i i

8 Felder 7 Felder 6 Felder 5 Felder 4 Felder 3 Felder

Die k-Werte fiir die iibrigen Trager folgen mit den entsprechenden 

Eriauterungswerten in nachstehenderTabelle. Fur den praktischen Gebrauch 

macht man sich am besten ein Schema mit drei Spalten, ahnlich der 

Tabelle. Die dritte Spalte dient zum Anschreiben der Zahlenwerte.

Die F e s tp u n k ta b s ta n d e  kOnnen wie folgt bestimmt werden:

Fiir einen Tragerzug von 0 bis 11 Stiitzen berechnet man die Stiitzen- 

momente je einmal fur ein an der linken Endstiitze angreifendes Moment 

XQ =  —  1 und je einmal fiir ein an der rechten Endstiitze angreifendes q
Moment Xn =  —  1. Die so erhaltenen Momentenwerte werden an den be- 

treffenden Stiitzengeraden entsprechend ihren Vorzelchen aufgetragen und 

miteinander verbunden. Die Kreuzungspunkted!eserMomentenverbindungs- 

linie mit der Tragerachse ergeben die gesuchten Festpunktabstande.

/ T I  0 

mY  /-  I i
Z____ /  ! [

- i - 

mn-t,n |

n-1

Die Belastungsglleder lauten hierfiir:

fiir A „ =  —  1: [Ł  =  —  <5„

fur Xn =  • )n 1 ,n n — \,n *

Die iibrigen Belastungsglleder sind samtlich

________so nur ste*s je ein von c>ner
Unbekanntengleichung zu berechnen ist.

1 8. Trager mit elnseitiger Endelnspannung.

Abb. 13. a) Abb. 13. j

K  ^ i  =  -  B

^  oder bei gleichbleibendem Tiagheilsmoment fiir 

^  die gesamte Stabiange:

Bl

------ S -----

I
Abb. 14. 

b) Abb. 14.

* ! = ■

A i  =  - 

' ^02 ’ 2 * + B\,2 k

21

X., % * - ■B

01 bzw. =  2 1 .

su
• k

12

2 <3„ — #]2
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c) Abb. 15.

y  ___ I n  i i 1 d I I  u 12 33 n i  [1
X , —  —  £>02\a l l +  n J ' 13" n 23

R 1 a u  h z  R\i 
02 ' n ~~ D W

a 22 33 . „ H I  m 2

n  ^3 " n ~

x 3 = - B lo r
m, . tn2

n 16 n
-B i

1

22

D

8,
22  '

D-

‘ i

^11 ^22 1 

J 12 ^23

12

11

D

^ l l  ^23

12 ■
_ 12_

D

D D 1 3

n  —  8.
3 3 ' m2 ^23*

Abb. 15.

B ‘n—l, n "ł* 1 (mit Beachtung des Vor-

7~(2 —  mn ,j zeichens von 3)!)

N

m71— 1

X.,

X n _ l = W a _ y  

X n — 2 =  ^ n  — 2 ' ■ mn — 2

1 Vorzeichen aller 

Xn usw. I Glieder beachten.

9 . T riiger m it be iderseitiger Endeinspannung .

a) Abb. 16. f

AV
2 B' — B" 

3 <?,,
X .,

2 B u
-B

Bei glelchbleibendem Tragheitsmoment fflr 

dle gesamte Stabiange:

Abb. 16.

2 B 1 — B
ii

3 /

2 B ■ B

3 L

und noch bel symmetrischer Last, a lso B 1 =  B n : ^
\S

Xx — X2--
B 1

37

2
Abb. 17.

b) Abb. 17.

X l 3 ,V22

* 3 =  -

3 A22

B /2 ( 4 +

3 A

12

- b }2 +  i b } 1

23 \ o p i l i p ili 
2 Bvi +  B,23

■B,III
23

38.22
B j2 —  2 B j j  4- B ^ 1 (4 +

12

23

Bel symmetrischer Last in beiden Feldern, also B\2 — B}\ und

n i l

23 =

n  I I I .
23 ’

22
B j2  [ 2 +

3 ^ 2 3 ^

^12
B,

X ‘2 3 82 2 {B ^ + B 23)

3 8.22
B l  +  B m23

3 812

23

Bei gleichen Spannweiten, gleicher Tragerform und gleicher, sym

metrischer Last in beiden Feldern:

X i = X 2 = X 3 -
'12

oder noch bei gleichlórmigem Tragheitsmoment uber die gesamten Stab- 

langen:

X , =  X ,
3 /

c) Abb. 18.

(- 0 ,5  B / j +  B “) (2 <?23 +  1,5 3u) - «  -  0,5 B $ ) <523
X0 =

X-,

3 8 23 p i2 +  2̂3 +  3̂4) +  2>25 sn 8^ 
(0,5B112- B 11̂ 23 +  (B2i"  -  0,5 B™) (2 <?23 +  1,5 <J12)

38.23 (^12 ■+■ ^23 + ^34) + 2,25 812 i?34

Z
Abb. 18.

1

' X , -

B 

2 8
12

B.

12
IV

'34

x 0

X*

2 834

hierbei Vor- 

zeichen von 

X2 und X 3 
beachten.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie oben (beim Trager flber 

2 Felder) wird:

d) Allgemelne G leichung fflr die Berechnung eines z u s a tz l ic h e n  

E in s p a n n m o m e n ts  Xn fflr einen TrSgerzug, dessen Stiitzenmomente 

schon bekannt sind.

X ,= X 0 X$ — X ą —  -

B 12
3 8,

bzw.
12

Bj2_

31

„ _j n =  Bclastungsglied aus der Belastung des n-ten Feldes fur die

Stiitze n, an der das Einspannmoment zusatzlich bestimmt 

werden soli,

3Jl„. .  1 =  Stutzenmoment an der vorletzten Stiitze (11 —  1) ohne die End- 

einspannung,

=  Stutzenmoment an derselben Stiitze fiir ein Stutzenmoment

III. Beispiel zu r E rm ittlu ng  der tf-Werte und Be lastungsg lieder bei 

unrege lm aflige r Tragerform .

Die TrSgerteilung kann zwar beliebig sein, doch empfiehlt es sich 

stets, sie gleichmafiig zu wahlen. Dadurch kann der Summenfaktor 4 s

beim Auftragen der sogenannten „?o-Gewlchte“ Js^j vorerst

unberiicksichtigt blelben, mufi aber spater vor die Klammer gesetzt werden.

=  —1 ■
Dieses kann man nach den Regeln (S. 639) berechnen oder bel ge- 

gebenen Festpunkten auch graphlsch bestimmen. Die Erganzung der 

Stiitzenmomente an den Nachbarstfltzen darf hierbei nicht yergessen 

werden. Die entsprechenden Gleichungen iauten:

Abb. 19..

D ie Kombination der Momentenfiache I mit II ergibt:

_ l_

~  200 \ Ą 

Fiache I mit III ergibt:

v 1 ( X i
12 200 l  Ą

+ ^ - * 3  + -Ę-  -5 . . . +
^ , 9'

19 •

19 +  ~Xf  - • 17 .
‘■'3

Flachę I mit IV  ergibt das Belastungsglled fflr gleichformlge Last 

(und Dreiecklast):

<  -  ( * *  ■ t )  “  ( * *  • 4 ' ) t t  '

Fflr die Momentenfiache aus anderer Belastung g ilt das Verfahren 

ahnlich. Es Ist: .. , v , .

33!0 • - y ' ] MS.

Es ist also hier fur 2)(' 9Ji0 =  tatsachliches Moment an dem betreffenden 

Querschnitt einzusetzen.

M o m e n te n f ia c h e n  (Abb. 20).

Werden die <?-Werte und Belastungsglieder fflr beide Stiitzen (z. B. fur 

ein Mlttelfeld) benOtigt, dann ist selbstverst3ndlich die Reduktion der 

Momentenfiache je einmal fur X l =  l  und einmal fflr X2 =  1 durch- 

zufuhren.

Bei Einzellasten oder sonst unregelmafiiger Belastung empfiehlt
X ’

es sich, mit Krafteck und Seileck zu arbeiten. Man benutzt die —/—

der Flachę I ais Gewichte, zieht damit Kraft- und Seileck m it der Pol- 

weite H  =  1 im Mafistabe der Gewichte. Die Schlufilinie a schneidet 

im Krafteck die 812- und <?2 2-Werte ab, dle noch mit d s  (hier = / /1 0 )  

zu multiplizieren sind. Das Belastungsglled ergibt sich aus der Multi- 

plikation &l2 — yp B d s P ,

worin yp  den Abstand von Seitllnle und Schlufilinie bedeutet.

Da H  =  1, wird

hier:

B 11- "12 ■

B l

■ { z y P P)

: { 2 y p P )

l

n ' 

10
(Abb. 21.)
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Flachę - reduzierte
Momentenflache

Av A2 aus der Belastung w =  ~

B n = (p i y / \ + P - y p , ) J  s H -

Sl2 =  ,4 j _ / S.

S2 2 =  A2 J  s.
2  2

Abb. 21.

Faktor^g-ł

Fur Feld 12 werden die Werte nach Strafiner, 1. Band3), ermittelt fiir

___n o c  _ n o n .

12 0,40 ’ ~ ’

Fiir Feld 23 (nach der elngangs gegebenen Erlauterung)

o i «

2 =  S i3 =  2 8,. =  2 • 16,25 =  32,50 m-3
2 3 2 3

Fiir Feld 31:

jt __  ® ,40  __ 0 1  n n  3

U ---- 0,577(2: 0,6)-1------i Faktor-g-c

Abb. 20.

B e i g le ic h f d r m ig e r  L as t (und der angegebenen Tragerteilung)

■®i2 == "ffirr ■ h  0 ' i .+y-i +  y& ■ ■ • ■ +  y ^  =  • h  f .

M it diesen Werten wird 

S12 19,593

S tr e c k e n la s te n  teilt man ln gleiche Telle und / ^

behandelt dleTeilstucke —  s J x  —  wieElnzellasten:
Abb. 22.

■8j2 =  ( i1 g  Jx y ) J s  H.

Fiir 11 u n d B ’ o muS die vorbeschriebene Darstellung fiir das linkę 

Auflager sinngemafi wlederholt werden. —

Zu der vorstehenden Ermittlung der J-Werte und Belastungsglieder 

fiir belleblge TrSgerform ist zu bemerken, dafi diese Werte jetzt n u r  

n och  m it  E  e rw e ite r t  sind. Werden sie in Verblndung m it formel- 

mafiig ermittelten Werten (z. B. bei einfacher gestalteten Nachbar- 

feldern usw.) benutzt, so miissen sie e b e n fa l ls  n o ch  m it  6 e rw e ite r t  

werden, oder aber es sind umgekehrt die Formelwerte m it 6 zu kiirzen.

IV . Belspiel eines Tragers iiber 4 Fe lder (Abb. 23). 

(Einhuftiger unverschieblicher Rahmen mit hochgeklapptem linken Stlel.)

+ 0,2181 -0,00356 =  0,014 20

B e la s tu n g  —  1. F a l i ,  r u h e n d e  L as t 

B e la s t u n g s g l ie d e r  (Abb. 24): 

F iir  F e ld  12 nach den Tafeln von Strafiner:

„ i  , „  ......................g h 2 'ra P

t— ,5,00■

8-Werte. Fiir das linkę Endfeld werden die im vorhergehenden

Beispiel ermittelten Werte benutzt:

4 ,214.5 ,00-6
-A2 J s -6 =

10
12,642 nT

Dli n
f i12 — l2 P lP  \'Pb +  Tb ) H------7----

8,402 ■ 0,933

0,40
4,00 (0,31 + 0,393) +

0,70-1,053-8,40
=  717,56 tm"
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F e l d 23:

B',
■23

4,50.3,75-6,50? 0,70-6,50* 2

+ ~4 - 0,40 - 298>36 tm '10-0,40

F e ld  34:

i „  _  4,20 • 8,402 o,70 • 8,40°
~  ió ^o75o  & 2 '9 6 ) f ł .....4 - 0 , 1 0

B1̂  =  717,56 +  298,36 =  1015,92 tm“ 2 

B ^ i=  298,36 +  752,68 =  1051,04 tm- 2 ,

P,

g-ojotjm.

A i =  -

daraus die Stiitzmomente aus ruhender. Last:

- 0,028 28 • 652,42 +  0,007 83 • 1015,02

—  0,001 71 ■ 1051,04 =  —  12,30 tm

X 2 =  0,007 83 • 652,42 ~  0,0163 • 1015,92

+  0,003 56 ■ 1051,04 =  —  7,71 tm 

A'3 =  —  0,001 71 ■ 652,42: +  0,003 56 • 1015,92

—  0,0142 • 1051,04 =  —  12,42 tm.

2. F a l i ,  N u tz la s t . Es soli nur der Einflufi einer solchen fiir das 

l.F e ld  untersucht werden (Abb. 25):

gi =  25,00 t.

>! _  g iJ i H
%  =  - 2000

(19j/t +  17_y2 +  . . • j '1°)6 nach dem gegebenen Beispiel;

die >-Werte sind dem Seileck entnommen, H — 5,00t.

25,00 • 5,002 • 5,00 

2000 i
79,20-6 =  742,50 tm”

Abb. 25.

Ą  =  —  0,028 28 • 742,50 =  —  21,00 tm 

X2=  0,007 83-742,50 =  +  5,81 tm

X3 =  — 0,001 71 -742,50 =  —  1,27 tm.

Alle Rechte yorbehalten. Die Erweiterungsbauten des Hafens von La Guaira (Venezuela).
Von ®r.=Sng. W erner F ranke  VD I, Dresden.

I. Lage und  B edeutung  des Hafens.

La Guaira, am Karibischen Meere an der Nordkflste Siidamerikas, ist 

der Haupthafen von Venezuela; er Ist in der Luftlinle nur etwa 11 km 

von der Landeshauptstadt Caracas entfernt (Abb. 3). Die befestlgte Stadt 

m it etwa 8000 Elriwotinern 

liegt auf einem sehr schma

len Kiistenstreifen, den das 

ungewóhnlich schroff 

abfallende Kiistengeblrge 

gerade noch frei laBt.

La Guaira ist m it Caracas 

(rd. 1000 m hoch) durch 

Eisenbahn oder Kraftwagen 

ln reichlich • eir.er Stunde 

zu errelchen; das Gebirge 

zeigt hier seine huchste 

Entfaltung bis zu Gipfeln 

von uber 2700 m und failt 

unmittelbar ins Meer ab, 

wobei starkę Hitze auf 

Stadt und Hafen zuruck- 

gestrahlt wird. M it einer 

mlttleren Jahrestemperatur 

von 27° C gilt daher 

La Guaira ais einer der 

heifiesten Hafenpiatze in 

Amerika,

Die grofiartig angelegte, 

ln englischem Besitz be- 

findliche Verbindungsbahn 

La Guaira— Caracas von

37 km Lange, die ais eine 

der schOnsten der Weit 

angesehen wird, fiihrt in 

weit ausgrelfenden Ser- 

pentinen in mehr ais 

1000 m Hohe zur Haupt- 

stadt und erOffnet uber- 

aus reizvolle Ruckblicke 

auf das Karibische Meer 

(Abb. 1 u. 2). Die zum 

Teil neben der Bahnstrecke 

angelegte Autostrafie wurde 

vor einigen Jahren von den 

Nordamerikanern ln tech

nisch vollkommćner Weise 

gebaut und wird sehr viel 

zum Personen- und Fracht- 

verkehr benutzt. Caracas 

n im m t einen hervorragen- 

den Platz im Handel von 

Venezuela ein, da von hier 

aus alle Landesteile mit 

Waren beliefert werden.

In La Guaira werden haupt

sachlich ausgefuhrt: Kaffee,

Abb. 1. Ansicht des heutigen Hafens von La Guaira von der Landseite her 

mit Dampfer „Reliance" (Hamburg-Amerlka-Llnie).

Abb. 2.

Kakao, Baumwolle, Haute und Kokosnflsse, ferner auch Perlen und Gold, 

fruher auch Relherfedern.

La Guaira Ist durch regelmafiigen Schlffsverkehr mit Nordamerika, 

Sud- und Mittelamerlka sowie den westindischen Inseln und auch mit

Europa yerbunden. Ameri- 

kanische, englische, holian- 

dische, itailenische und 

franzósische Linlen sind 

hier vertreten; von Deutsch

land ist der gut elngerich- 

tete Mlttelamerika-West- 

indlen-Dienst der Hapag 

(Motorschiffe „Cordillera“ 

und „Caribia“)zu erwahnen, 

ferner die etwas klelneren 

Schiffe der Horn-Linie 

(Hamburg), die La Guaira 

im Fracht- und Passagier- 

verkehr bedienen. DieUm- 

schlagarbelt der Gtiter an 

dem vorhandenen Pier mit 

Wellenbrecher, der im 

HOchstfalle drei mittleren 

Schiffen Platz bietet, ge

schieht nach nordamerlkanl- 

schem Muster m it dem 

Bordladegeschlrr und den 

Lademasten der Schiffe, 

da, abgesehen von zwei 

veralteten Dampfkranen und 

zwei kleineren Autokranen, 

keine landseitigen Hebe- 

zeuge oder Forderanlagen 

zur VerfQgung stehen.

Schon lange Jahre vor 

dem Kriege hatte es sehr 

bedeutender Summen (etwa 

20 M ili. RM) bedurft, um 

einen 700 m langen W ellen

brecher m it Anlegekais fur 

Dampfer zu bauen; eine 

englische Gesellschaft hatte 

daran 5 Jahre zu arbeiten. 

Infolge des standig sich 

steigernden Schiffsverkehrs 

geniigten die wenigen An- 

legeplatze im Hafen schon 

seit Jahren nicht mehr, 

so dafi zuweilen die an- 

kommenden Oberseeschlffe 

aufierhalb des eigentllchen 

Hafens vieleStunden warten 

muBten, ehe ein Liegeplatz 

frei wurde. Wegen der 

meist vorherrschenden star

ken D iinung ist selbst bei

La Guaira und das Kustengebirge von Venezuela (bis 2700 m hoch) 

von der Seeseite gesehen. Photo Hapag.
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d& C ś %
^ > y yneuer

f/scherei- ^  
hafen

neuer Hafen 
fur kleine Boote

K ^ i c1  
; • ; <■--''/

neuer S u d ka H su m la ĵ

'Bahnhof

CARACAS

leM aniano

Tunnel NnB^Chom iCm ffnas
5w-.fl/. ) ■ / ..illi///' .

fe rro  Sscó'"

Kraftwerk

Ouenepe■

Tunnel Rn 1

verhaltnismafiig ruhigem Wetter ein Gu.terumschlag aufierhaib des Hafens 

in Leichter sehr erschwert und die Obernahme von Fahrgasten in Boote 

oft gefahrlich oder ganz unmóglich, so dafi die Notwendigkeit einer um- 

fassenden Erweiterung der Hafenaniagen zu einem dringenden Bediirfnis 

wurde.

II. D ie  neuen H afenbauten.

Im Jahre 1937 hat die Besitzerin des Hafens, eine englische Firma, 

diesen an die Regierung von Venezuela verkauft; gleichzeitig wurde eine 

technische Kommlssion von der Regierung eingesetzt, um iiber die not

wendig gewordenen, umfangreichen Hafenęrweiterungen zu beraten, Die 

Ausarbeitung des Entwurfs iiber diese Hafenbauten wurde der beratenden 

Ingenieurfirpa Sir Alexander G lbb and Partners (London) im Ju li 1937 

iibertragen. Nach eingehendem Studium  der Hafenverhaltnlsse von 

La Guaira hat diese Firma dem Ministerlum fiir offentliche Arbeiten in 

Caracas die Entwurfsplane sowie ein Lastenheft im August 1938 yorgelegt,

worauf das Ministerium am 15. Oktober 1938 eine Offentliche Ausschreibung 

■erliefi, an der sich zu beteiligen die Baufirmen aller Lander durch die 

■Pres$e aufgefordert wurden. Ais SchluBtermin der Ausschreibung war 

der 15. Januar 1939 angesetzt, an welchem Tage nachstehende zehn An- 

gebóte eingelaufen waren:

Ergebnis  der Ausschre ibung fiir die Hafenerw eiterung.

. l ; - .. 

B a u f  i r m  a
; Angebots

preis in 
Boliyares1)

B a u z e i t

Jahre 1 Monate

1. Christian! & Nielsen (Kopenhagen) . .

2. Schneider&Cie. (Le Creuzot) undSocietć
19 979 295 3 —

de Construction des Batignolles (Paris) . 
3. N. V. Aannemersbedrijf voorheen Firma 

T. den Breejen van den Bout (Ber en

21 693 499 3 9

Dal bij N ijm e g e n ) ...................................... 22 479 235 3
4. Politecnica de Ingeniera (Caracas) . .
5. N. V. Albetem Bagger- en Bouwmaat- 

schappij (’s Gravenhage) und Dyckerhoff

; 22 974 255 2 8

& W idmann K-G. (Berlin) . . . . . 23 808 851 3 _

6. Nick Helmers (St. Paul, M inn.) . . . 23 992 024 2 3
7. Sir LIndsay Parkinson & Ćo. (London) .

8. Svenska Entreprenadaktiebolaget
24 617 529 4 —

„Sentab" (Stockholm )................................. 27 197 147 3 9
9. F. Benitez Rexach (Puerto Rico) . . . 27 257 340 2 2

10. Raymond Concrete Pile Co. (New York) 

i) 1 BoIivar =  rd. 0,75 RM.

30 052 467 2 8

IA  GUAIRAf

" KARIBISCHFS MEER

Abb. 3. Linienfiihrung der Verbindungsbahn (37 km lang) von La Guaira 

nach der Hauptstadt Caracas durch das Kflstengebirge (HOhenunterschied flber 1000 m).

_  neue Hafenerweiterung 
im Bau begriffen

—tiseniahnj/erse
__/iirsfatere le it 

’projektierter Hafenausbou

yorhandener Kai m it Wellen brecher

Stadt La G uaira

otadlteil Maiquetia
______■Strallenach Co

Abb. 4. Neuer Ausbau des Hafens von La Guaira durch die holiandische Firma Breejen van den Bout 

(Bauzeit drel Jahre). Gemafi Ausschreibung vom 15. Oktober 1938 zunachst vorgesehene Hafenerweiterung 

durch — ---- gekennzeichnet; zusatzlicher Ausbau in spSterer Z e i t : ...............

Den Zuschlag erhielt am 22. Februar 1939 die 

holiandische Firma Breejen van den Bout (s. Tabelie 

unter 3), die im Mai 1939 die Arbeiten zu bcglnnen 

beabsichtigte und innerhalb von 3 Jahren ausfflhren 

w ill. Der Angebotspreis betrug rd. 22,5 M ili. Bolivares 

oder etwa 16,8 M ili. RM.

Aus Abb. 4 bis 7 geht hervor, um welche Arbeiten 

es sich unter dem im Februar vergebenen Auftrag 

handelt. Der Umfang des neuen Hafenausbaues wird zu

nachst nur einen Teil, wenn auch den b e d e u te n d s te n  

Teil der Arbeiten umfassen; jedoch sind fflr spatere Zeiten 

weitere Zusatzbauten (punktiert in Abb. 4 eingetragen) 

vorgesehen. Eine derartige Arbeitsaufteilung in Bau- 

abschnitte hat sich ais notwendig herausgestellt, um 

StOrungen in der Abwicklung des regen Hafenbetriebes 

zu vermeiden. Die zunachst vorgesehene Hafen

erweiterung (in Abb. 4 gestrichelt) besteht in der Haupt- 

sache aus folgenden Arbeiten:

1. Veriangerung der bereits vorhandenen Mole mit 

Wellenbrecher um etwa 500 ni in der WNW-Rlch- 

tung ais Wellenbrecher (Abb. 4 u. 6), damit die 

Schiffe Im neuen Hafengebiete in ruhiges Fahr- 

wasser gelangen;

2. Bau eines neuen Wellenbrechers von etwa 540 m 

Lange auf der westlichen Seite des neuen Hafens 

und weiter der Bau eines Kais (243 m lang) auf

der Innenseite, insbesondere 

zum LOschen von Kohle und

O l (Abb. 7);

3. Bau des Hauptkals mit Schup- 

pen und Anschlufigleisen auf 

der Sfldseite des Hafens, der 

nunmehr nach Fertigstellung 

der neuen Wellenbrecher erst- 

malig ais Anlegestelle fiir 

grOfiere Schiffe Verwendung 

finden kann (Abb. 5);

4. Gew innung und Aufschfittung 

des erforderlichen Geiandes 

hlnter dem Sfldkai fflr die 

Schuppen, Strafien, G leiseusw .;

5. Bau eines Fischereihafens in 

derSW-Ecke des neuen Hafens 

(Abb. 4);

6. Bau eines Hafenbeckens fflr 

kleine Boote am Ostende des 

Siidkais.

Der Haupt- oder Sfldkai wird die 

betrachtiiche Lange von 848 m er

halten, so dafi gleichzeitig fflnf bis 

sieben Uberseedampfer festmachen 

konnen, wobei die Lange der grOfiten
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Schiffe (Hapag usw.) mit 150 m und die der klclneren Frachtdampfer 

(Hapag- und Horn-Linie) bis zu etwa 110 m Lange angenommen wurde. —  

Die Bagger- und Aufschflttarbeiten umfassen ungefahr 700 000 m 3, ins

besondere zur Hinterfullung des Sildkaigelandes.

Nach Fertigstellung der vorstehend angefiihrten Bauarbeiten beab- 

sichtigt die Regierung, den bereits bestehenden alten Kai mit W ellen

brecher auf der Nordseite (Abb. 4)., an dem heute hóchstens dreiDampfer 

gleichzeitig anlegen kónnen, m it durchgehendem Kai und Zollschuppen 

(in Abb. 4 punktiert) zu yersehen, an dem in Zukunft zwei grofie Linien-

Befonbióeke 
zum Schutze

M auerkrone aus Belonblócken 

yM.W.S.

Abb. 6.

Schnitt durch den neuen veriangerten, nórdlichen Wellenbrecher.

E isenbeton-P ier,

Abb. 5.

Schnitt durch den neuen Siidkai (848 m lang).

dampfer und ein Touristendampfer festmachen kónnen. Aufierdem wird 

der bestehende Ost- oder Kflstendienstkai erheblich verst3rkt und gleich- 

zeitlg mit zwei neuen Pieren ausgestattet, von denen der eine fflr Kflsten- 

dampfer, der andere fur Kustensegler dienen soli. Diese Arbeiten, zu

sammen mit der Errichtung von Zoll- und Lagerschuppen sowie des 

Strafiennetzes und Rangier- und sonstlgen Glelsanlagen, werden weitere 

1Y2 bis 2 Jahre beanspruchen.

Abb. 7. Schnitt durch den neuen westlichen Wellenbrecher 

mit Anlegekal auf der Innenseite.

Nach Becndigung der jetzt In Auftrag gegebenen Hafenbauarbeiten 

in 3 Jahren bzw, nach Fertigstellung der fiir spater vorgesehenen 

zusatzlichen Erweiterungsbauten dflrfte in etwa 5 Jahren La Guaira 

einer der grófiten Hafen des Karlbischen Meeres werden, nachdem in 

den letzten Jahren die Hafenpiatze Puerto Cabello (Venezuela) sowie 

Cartagena und Baranąuilla (Kolumbien) bereits mit ahnlichen Hafen- 

erweiterungen vorangegangen sind.

Alle Rechte vorbehalten. Verwendung von Leichtmetall fur Bauten.1) 
Entwurf fur eine Brucke uber den Tiber in Rom.

Von ®r.=Sn<J- Dr. rer, poi. H a ller VDI.

Ais der sogenanntc Vólkerbund im Jahre 1935 uber Itallen Sanktionen 

verhangte, sah sich dieses Land genótigt, sich in jeder Beziehung vom 

Auslande mógllchst unabhangig zu machen. Dies galt auch fiir das Bau- 

wesen. Hier veranlaflte die technische Abteilung des Minlsteriums fur 

óffentliche Arbeiten auf Befehl des Ministers Cobolli G lg l l  die not- 

wendigen MaBnahmen. Bereits 1936 legte der Prasident dieser Abteilung, 

Prof. A n a s ta s i ,  dem Ministerium eine Denkschrlft Iiber diesen Gegen- 

stand vor. Eine erste Studie flber die Ersetzung des Eisens im Eisen- 

betonbau durch Leichtmetall ffibrte sowohl wegen des niedrigen Eiastizitats- 

moduls ais auch wegen der unbekannten Zerstórung des A lum iniums in 

Verbindung mit gewóhnlichem Zement, schlieBlich auch aus wlrtschaft- 

lichen Grunden zu keinen gflnstigen Ergebnissen. Geeigneter scheinen 

Alum inium legierungen bel solchen Metallkonstruktionen zu sein, bei denen 

das Eigengewicht ein bedeutender Anteii des Gesamtgewichts ist. Wenn 

man den Elastizitatsmodul des A lum iniums zu 1/3 dieser Grófie fflr Stahl 

annlmmt, so foigt daraus, dafi auch die elastischen Verformungen der 

Leichtmetallelemente gegeniiber gleichartigen Stahlelementen das Drei- 

fache betragen. W ie bei anderen Metallbauten, so besteht auch hier das 

Problem des Rostschutzes. Nun ist bekannt, daB A lum inium  gegen 

atmospharische Einflflsse weniger empflndlich ist ais Eisen. Gewóhnliches 

A lum in ium , das sich um so besser eignet, je reiner es ist, flberzieht sich 

Im Freien mit einer feinen Haut, die einen wirksamen Schutz gegen 

Oxydierung bildet. Ein hierfflr bemerkenswertes Beispiel ist die Im 

Jahre 1897 mit damals handelsflblichem A lum in ium  gedeckte Kuppel der 

Kirche San Gioacchino in Rom, die sich bis heute in einwandfrelem 

Zustande befindet.

Eine Aufgabe von besonderer Bedeutung bildet hier die Verbindung 

der yerschledenen Telle miteinander. Autogenes oder elektrisches 

SchweiBen, das schon versucht worden ist, hat den Nachtell, dafi die 

Erwarmung des Metalls im Innem der Schweifistelle eine erhebliche 

Widerstandsminderung zur Folgę hat. Bessere Ergebnisse liefert die 

Punktschweifiung. Geeignetere Verbindungen bieten die Vernietung oder 

Yerschraubung.

Ł) Possibilita di impiego delle leghe leggere nelle costruzloni civili, 
von Dr.-Ing. Domenico de S im o n e , Presidente dl sezione del Consigllo 

dei Lavori Pubblici. Ann. Lav. Pubb., Bd. 7, S. 685 bis 693. Roma, 
Ju li 1939.

Ein wlchtiges Anwendungsgebiet des Lelchtmetalls ist der Brflcken-  

bau . Beispiele hierfflr haben wir bereits in den VStA., so z. B. die 

Smiethfield-Brflcke in Pittsburg, die Stratford Avenue-Brflcke bei Bridgeport, 

eine Brucke flber den Ohio zwischen den Stadten Cincinnati und 

Covington usw. Ein ebenso interessantes Anwendungsgebiet des Leicht- 

metallbaues sind tragbare oder fahrbare Briicken fflr mllltarische Zwecke, 

wo namentlich das leichte Gewicht beąueme Befórderung und raschen 

Aufbau begflnstigen. Solche Briicken sind In den VStA. schon bis zu

30 m Lichtweite ausgefiihrt worden. Sie wiegen nur 14 t und kónnen 

im allgemeinen mit fflnf Wagen befórdert werden. Ihre statische Be

rechnung geschah unter Zugrundelegung der Belastung durch einen 

Schlepper von 10 t Gewicht mit einem Feldgeschutz sowie leicht be- 

wehrten Fahrzeugen.

Im Februar 1938 unterbreitete Prof. A n a s ta s i  dem Ministerium der 

óffentlichen Aibeiten den Vorschlag, eine neue Briicke flber den Tiber, 

die bis zur Eróffnung der Weltausstellung im Jahre 1942 fertiggestellt 

sein mufi, zum Teil in Leichtmetall auszufiihren. W ie Abb. 1 u. 2 zeigen, 

handelt es sich dabei um eine 36,5 m breite, 115 m lange Strafienbriicke 

m it zwei beiderseits anschliefienden, je 50 m langen Eisenbetonbogen- 

brflcken. Nach Prflfung dieses Planes kam das Ministerium zu folgender 

Lósung: Ausschlufi jegllchcn Schutzuberzuges der Haupttrager gegen 

Rosten, sowohl aus wirtschaftllchen ais auch aus asthetischen Grflnden. 

Infolgedessen Verwendung des handelsflblichen „Chitonal* und Ver- 

nietung der Platten und Profilstficke; fur den nicht sichtbaren Teil der 

Fahrbahn Verwendung des gegen Rost weniger widerstandsfahigen 

„Superaylonal*, das einen Schutzanstrich erhalten soli. Einige Zubehór- 

teile, wie Brustungen, die kraftig ausgefuhrt werden miissen und allen 

zerstórenden Elnfiflssen ausgesetzt sind, werden aus dem gegen Oxydation 

gut widerstandsfahigen .Peraiuman 2 “ ausgefuhrt.

Die zwischen beiderseitigen Ufermauern 230 m lange Brflcke soli 

drei Offnungen erhalten, wobei die M ittelóffnung aus Ersparnisgrfinden 

auf 115 m Stfltzweite begrenzt wird. Der zur Ausfuhrung bestimmte 

Entwurf befriedigt alle Anforderungen in technischer, wirtschaftllcher und 

asthetischer Beziehung. Die wichtigsten MaBzahlen und Konstruktions- 

einzelheiten veranschaulichen Abb. 1 u. 2. Neben zwei je 4 m breiten 

Gehwegen zeigt der Querschnitt zwei je 9 m breite Fahrbahnen fflr den 

StraBen- sowie einen in Brflckenmitte gelegenen 6,50 m breiten Streifen 

fur den zweigleisigen Strafienbahnverkehr. Die 20 cm dicke Pflasterung
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Durch die Verwendung von Leichtmetall fiir die Mitteloffnung werden 

die veranschlagten Kosten dieser Brucke gegenflber einer Stahlkonstruktion 

erheblich vermindert. Beachtlich sind in dieser Beziehung auch ver- 

gleichende Untersuchungen von Dr. Karl S u t te r  in G en f2), der fflr 

zwelgleisige Eisenbahnbrucken elnschliefilich aller Kosten fflr Bflro, Be

fórderung, Montage, Grflndung und Unterhaltung in der Schweiz zu dem 

Ergebnis kam , dafi unter normalen Verhaltnissen Lelchtmetallbrflcken 

bis zu 200 m, bei schwlerlger Grflndung bis 160 m, bei welten Baustoff- 

fórderwegen bis 140 m und bei solcher Befórderung und schwierigen 

Grundungen bis 120 m Lichtweite wlrtschaftllcher sind ais glelchartige 

Stahlbrflcken.

2) Bericht Nr. 271 des internationalen Bflros fflr die Verwendung von 
A lum inium .

hat —  ohne Zoresbelag —  ein Gewicht 

von 600 kg/m2. Die Berechnung der 

Brflckenkonstruktlon, worflber die in 

Fufinote 1 angegebene Urschrift Einzel- 

angaben enthalt, geschah nach den amt- 

lichen Belastungsvorschrlften fflr Strafien- 

brucken (Normen-Nr. 8). Dabei wurde 

die Stofizahl fflr den Zoresbelag m it 1,35, 

fur alle flbrigen Konstruktionsteile mit

1,25 ln Rechnung gestellt. Die Voraus- 

berechnung des Eigengewichts der Fahr- 

bahnkonstruktlon nebst Zubehór ergab 

2680 t; davon entfallen 480 t auf Leicht

metall, 2210 t auf die Pflasterung. Abb. 2. Querschnitt.

Alle Rechte vorbehalten. Vereinfachung des Verfahrens fiir Massenberechnungen.
Von Regierungsbauassessor E cko ld t, Eisenach.

Massenberechnungen fflr Damme, Kanale usw. werden bekanntlich 

fast Im m er1) nach der Formel durchgefflhrt:

V =  ■
F. + F,

1, 2
F, + F, 

2 • '2 ,3 + 2 +

wo Fn die Querschnittsfiache im Querschnitt n und am n den Abstand

der Querschnitte rn und n bedeuten. W ie im folgenden weiter begrflndet 

werden soli, ergibt sich eine wesentllche Vereinfachung der Rechnung, 

wenn dieser Ansatz umgeformt wlrd in :

M, 2 *1, 2 + O'2 ,3 ■*2, 3 “ 3 ,4
+

Fflhrt man statt der Profilabstande a die Entfernungen e von einem 

Nullpunkte (Statlonierung) ein, so lautet die Formel:

V— F, ei —  e\ 
~ 2 + F2- + F3 ■+ •

oder kurz

V—  FL lx -f Fo h +  F3 13 +

‘£ = -
k+\

Statt also Mittelwerte der Fiachen zweier benachbarter Querschnitte 

zu bilden und mit den Abstanden zu multipllzleren, bilden wir M itte l

werte der Abstande und multiplizieren sie mit den Fiachen selbst. Der 

dem Querschnitt Fk zugeordnete Wert lk erstreckt sich vom Profil nach 

beiden Seiten bis zur Haifte des Abstandes zum  nachsten Profil oder 

allgemeln auf die Strecke, auf der der Querschnitt die durchschnittliche 

Grófie Fk hat.

Wenn sich am Anfang oder am Ende des zu berechnenden Kórpers 

kein Querprofil befindet, so ist der Wert l sinngemafi festzulegen.

Die Berechnungstafel sieht nun z. B. fflr eine Strecke von km 1,400 

bis km 1,650 folgendermafien aus:

>) Hfltte, 26. Aufl., Bd. III, S. 144.

A b t rag A u f tr ag

e / K ie s F e ls

F V F V F V
km m m* m3 m* 1113 m’

1,400 25 15,0 375 2,0 50 5,0 125
1,450 50 31,9 1595 4,2 210 17,1 855
1,500 100 32,7 3270 7,1 710 12,4 . 1240
1,650 75 0 0 0 0 0 0

250 m 250 : 1 5240 970 2220

Nach dem flblichen Yerfahren ist dagegen folgendermafien zu rechnen:

km

A b t r a g

K ie s  

F \ F„, | a V ] F

F f

Fm

1 s

o | V F Pm «  I ^

1,400
1,450
1,500
1,650

15,0
31,9

32,7
0

23,45 50 1172,5 
32,3 50 1615,0 f f  

16,35 150 2452,5 ' 51

3,1
5,65

3,55

50 155 
50 282,5 

150 532,5

5,0

17,1
12,4

0

I |
11,05! 50 552,5 
14,75 50: 737,5 

6,2 ; 150 930,0

| 5240,0| | 970,0 |2220,0

Das gleiche Ergebnis erfordert dort also einen wesentlich grófieren 

Aufwand an Schreib- und Rechenarbelt.

Die Vorteile des n e u e n  Verfahrens sind folgende:

1. Die Langen lassen sich einfacher mitteln ais die Fiachen, da die 

Querschnittsentfernungen fflr gewóhnlich rundę, die Querschnitte aber 

unrunde Zahlen sind. Besonders einfach ist die M ittelb ildung bei gleichen 

Querschnlttsabstanden.

2. Eine einzige M itte lb ildung, namlich die der Abstande, genflgt 

auch fflr mehrere, zu einem Querschnltt gehórige Werte, z. B. „F“ fflr 

verschledene Bodenarten oder Auf- und Abtrag, gleichzeitige Berechnung 

des Gelandebedarfs aus der Breite des Querschnitts u. dgl. Nach
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dem alteren Brauch muB man von je d e m  dieser Werte e in z e ln  das 

MIttel bllden.

3. Die Berechnung eines Teilkorpers ist e in e m  Querschnltt zu- 

geordnet und nicht wie bisher z w e ie n , zwischen denen er liegt; somit 

stehen alle Zahlen auf e in e r  Zeile der Tabelle und brauchen nicht zum 

Teil zwischen den Zeilen zu stehen (Obersichtlichkeit!).

Bei dem oft betrachtlichen Umfange von Erdmassenberechnungen 

werden sich m it dem vorgesch!agenen Verfahren erhebliche Ersparnisse an 

mechanischer Rechenarbeit erzielen lassen. Auch falis diese Berechnungs- 

art schon fruher beschrieben worden sein und hier und da bereits an

gewendet werden sollte, so rechtfertigt sich die Veróffentiichung desVor- 

stehenden doch, weil das alte Yerfahren noch weithin a l le in  benutzt wird.

Yermischtes.
P lan  eines U nterwassertunnels unter der M eerenge von 

G ib ra lta r1). Die derzeitigen politischen Ereignisse brlngen den im W elt

kriege von dem spanischen General Don M a r ia n o  R u b io  erstmals der 
Oeffentlichkeit vorgelegten Plan eines Unterwassertunnels durch die Meer
enge von Gibraltar in Erinnerung. Dieser sah an der schmalsten Stelle 

zwischen Kap Canares und Kap Ciras (13 km) eine Untertunnelung der 
dort bis zu 500 m tiefen Meerenge in einer Tiefe von 650 m unter dem 

Meeresspiegel vor, was einschliefilich der beiderseitigen Zufahrtrampen mit

2,4 °/o Gefaile ein Bauwerk von insgesamt 58 km Lange erfordert hatte. 
Bei einer Mindesttiefe von 300 m hatte sich diese Lange auf 36 km ver- 
mindert; davon kamen 30 km unter Wasser. D ie Kosten dieses zweiten 

Planes sind m it 250 MIII. Peseten angegeben.

Im Jahre 1919 legten die spanischen Ingenieure G a rc ia  F a r la  und 

C a r lo s  M e n d o z a  elnen anderen Plan vor, der wegen seiner EIgenartigkeit 

Aufsehen erregte. D ie
ser Plan sieht eine 

Stahlróhre m it etwa
10 bis 12 m aufierem 

Durchmesser vor, die 

durch schwimmende 

Bojen in einer Tiefe 
zwischen 20 und 30 m 
unter dem Meeres- 

splegel festgehaiten 
werden sollte. Die 

Kosten dieses Vor- 
schlages werden zu 

200 M ili. Peseten ge- 
schatzt.

Dieser Plan wurde 

dann spater von einem 

anderen spanischen 
Ingenieur namens 

F e rn a n d o  G a lle g o  
H e r re ra  wieder auf- 

genommen und weiter 
ausgearbeitet. Sein 

Entwurf sieht fflr den 

Unterwassertunnel nur 

eine Tiefe von etwa 

15 m unter dem Meeresspiegel vor. DIe schwimmende TunnelrOhre 
sollte, wie Abb. 1 zeigt, an besonderen Senkkasten im Meeresgrunde 

verankert werden. Herrera wahlte fflr seinen Plan die Strecke zwischen 

Kap Lebuche bei Algeciras und Kap Blanca bel Ceuta. Dieser Entwurf 
erfordert einen Unterwassertunnel von 15 km Lange und zwei je 4 km

Abb. 1. Unterwassertunnel flber die Meerenge 
von Gibraltar.

Plan des Ingenieurs F. G a l le g o  H e rre ra .

Abb. 2. Schwimmender Unterwassertunnel. 

Plan F. G a l le g o  H e rre ra .

lange Zufahrtrampen mit 2 %  Gefaile. Die Querschnittausbildung dieses 

Vorschlages zeigt Abb. 2. Von besonderem Interesse ist dabei die 
konstruktive Ausgestaltung der TunnelrOhre m it 75 Stflcken von je 200 m 

Lange aus Eisenbeton. Jedes dieser EisenbetonrOhrenstflcke wurde an 
vier Eisenbetonankern befestigt, um nicht aus seiner Richtung und Hohen
lage abgetrieben zu werden. Fur die Abfflhrung von Sickerwasser ist

]) Nach G. N lc o le t t i ,  Gibilterra Jerl ed Oggi in Le vie del Mondo 
1939, September, S. 875 bis 890.

eine besondere Kanalisation vorgesehen. Die zu 300 M ili. Peseten ver- 

anschlagten Kosten konnten nach den Vorschlagen des Planfertigers durch 
Abgabcn innerhalb 20 Jahren getilgt werden.

Abb. 3. Doppelte TunnelrOhre im Meeresgrunde.

Plan J e v e n o Is .

Einen anderen Plan fertigte der spanische Artillerieoberst P ed ro  

J e v e n o is .  W ie der in Abb. 3 dargestellte Querschnitt zeigt, sieht dieser 

Plan zwei im Abstande von 60 m gleichlaufende TunnelrOhren mit einem 
inneren Durchmesser von je 6 m im Meeresgrunde vor, die ln Abstanden 

von 200 m durch elnen ovalen Verbindungsgang mit 2,70 m Hohe und 

1,50 m Breite versehen sind. Jevenois hat drei verschiedene Linien- 
fuhrungen untersucht: eine fflr die kflrzeste Strecke, eine zweite fflr die 

geringste Tiefe nnd eine dritte fflr mittlere Tiefe.

® r . = 3 t t g .  Dr. rer. poi. H a l le r  VDI, Tflbingen.

Bficherschau.
KOgter.F. u. Scheidlg, A.: Baugrund und Bauwerk. 2. Aufl., bearbeitet 

von Dr.-Ing. habil. Alfred S c h e id ig . VIII, 288 S. m it 298 Textabb. 
Berlin 1939. Verlag von W ilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 22 RM, in 
Leinen geb. 23,50 R M 1).

W enigeM onate nach dem Erscheinen der 1. Auflage des geńannten 
Buches war diese vergriffen, ein Beweis fflr das Bediirfnis nach Bflchern, 

die —  wie das vorliegende —  Kapitel des Grundbaues in eingehender 

Weise unter Berflcksichtigung neuester Erkenntnisse behandeln. Das 

Buch will die Eigenschaften und Eigentiimlichkciten des Baugrundes dar- 
legen und alle praktisch wichtigen Gesichtspunkte und Zusammenhange 

herausstellen, die fur die Beurteilung der gegenseitigen Einwirkung von 

Bauwerk und Baugrund von Bedeutung sind.
Das KOglersche Institut an der Bergakademie Freiberg hatte schon 

frflh sich die Aufgabe gestellt, die Verteilung des Bodendrucks unter 
GrflndungskOrpern zu erforschen. Schon 1927 ver0ffentlichten K ó g le r  
und S c h e id ig  die ersten Ergebnisse ihrer gemelnsamen Forschungen auf 

diesem Gebiete. Bei der Abfassung des Buches „Baugrund und Bauwerk" 

haben die Verfasser die reichen Erkenntnisse und Erfahrungen verwertet, 
die ihnen aus jahrzehntelanger Forschungsarbeit im Laboratorium, aus 

ihren umfangrelchen Messungen und Beobachtungen auf Baustellen und 
an fertigen Bauwerken, aus ihrer Baupraxis und Gutachtertatigkeit in 

hohem Mafie zurVerfflgung standen.
Der bei Entwurf, Bauleitung oder Ausfflhrung tatige Ingenieur wird 

sich aus diesem Werke rasch flber die neuen Fragen und Ergebnisse der 
Forschung auf dem Gebiete der Baugrundlehre unterrichten kOnnen und 

daraus ersehen, welche Hilfsmittel ihm fflr die sichere Beurteilung des 
Baugrundes zur Verfflgung stehen und in welchem Umfange er die Boden- 
untersuchungen durcbzufflhren hat. Neben den theoretischen Ausfiihrungen 
flber „Die Zusammendrflckung der Erdstoffe und Ihr zeitlicher Verlauf“, 

flber „Druckausbreitung und -verteilung Im Baugrunde", flber „Ursachen, 
Art und Berechnung der Setzungen” u. a. wird an zahlreichen Beispielen 
ausgefflhrter Bauwerke wie Briicken- und -hochbauten mit Flach- und 

Pfahlgrundungen und von Dammbauten gezeigt, welche Mangel auf- 
getreten sind, worauf diese zurflckzufflhren sind und wie weit die 

errechneten Setzungen mit den beobachteten flbereinstimmen. Ein 
besonderes Kapitel ist der W irkung des Bodenfrostes auf die Bauwerke 
gewidmet; schlieBlich sind auch noch Rechts- und Vertragsfragen behandelt.

„Der Inhalt dieses Buches geht alle Baufachleute an !“
Ein tragischer Tod hat dem Forscherleben von Professor Dr. KOgler 

bald nach Erscheinen der 1. Auflage des hier besprochenen Buches ein 

Ende gesetzt. Das Erdbau-Institut an der Bergakademie Freiberg wurde 
aufgelOst. Das vorliegende Buch legt beredtes Zeugnis ab flber die 

erfolgreicheTatigkeit und gedeihlicheZusammenarbeit an dieser Forschungs-

:) Besprechung der 1. Auflage s. Bautechn. 1938, Heft 51, S. 700.
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statte, die nunmehr ihre Pforten geschlossen hat. Der engste Mitarbeiter 
Professor Dr. Kóglers und Mitverfasser von „Baugrund und Bauwerk", 

Dr.-lng. habil. S c h e id ig ,  fiihrt die Betreuung des Buches fort.

T le d e m a n n .

Klett: Ratgeber fur Baufiibrer und Pollere im Beton- und Eisenbetonbau.

5. Auflage. XII, 192 S. mit 111 Textabb. Berlin 1939, Verlag von W ilh.
Ernst & Sohn. Preis steif geh. 5 RM.

Es w3re zu wiinschen, dafi ein derartiges Buch in die Hand eines 

jeden Betonpoliers karne! Gerade im Eisenbetonbau ist die Arbeit und 
Gewissenhaftlgkeit der Manner auf der Baustelle nicht um das mindeste 

weniger wichtig ais die des Entwurfsbearbeiters oder Statikers. Des- 
wegen sollten Baufflhrer und Polier durch Bflcher wie dieses geschult 

werden.
Das Buch gliedert sich in die Abschnitte: .A llgemeines, Die Grund- 

formen des Eisenbetonbaues, Die Baustoffe, Die Eigenschaften des Betons, 
Aufbau des Betons, Zubereitung, Verarbeitung und Nachbehandlung des 
Betons, Elnwirkungen auf den Beton, Schalung und Rustung, Bewehrung, 
Gflteprufung" und schliefilich „Bauunfaile infolge mangelhafter Aus

fuhrung". Es enthalt also alles, was der Praktiker auf der Baustelle 

wissen mufi, um Fehlschiage, Unwirtschaftllchkeit und Unfaile zu ver- 
meiden.

Es spricht fflr sich selbst, wenn das Buch nunmehr in fflnfter Auf

lage erschelnen kann. In der Neuauflage sind die Abschnitte flber die 
Verwendung von Sonderstahlen, flber die Lagerung der Zuschlagstoffe 

und flber die Schalung und Rflstung neu bearbeitet worden. Die Aus- 

stattung ist wie immer im  Verlage W ilh. Ernst & Sohn tadellos.

v. H a la s z .

Muller, F. f ,  Prof., bearbeitet und erganzt von O. Fischer, ®r.=3ng.: Das
Wasserwesen an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste. II. Teil.
Die Inseln. 6. Folgę. F óh r . XVI u. 327 S. m it 58 Textabb. u. 5 Karten.
Berlin 1937, Verlag Dietrich Reimer (Andrews u. Stelner). Preis geh.

13 RM.

Der ais 6. Folgę in der Buchrelhe flber das Wasserwesen an der 
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste erschienene Band behandelt die 
Insel F óh r .

Diese Insel, die in ihrem nórdlichen Telle aus bedeichtem Marsch- 
land, in ihrem sfldllchen Teile aus nicht bedeichtem Geestland besteht, 

ist in zwei Landschaften aufgeteilt, von denen die im Westen gelegene 

Westerlandfóhr, die im Osten gelegene Osterlandfóhr benannt ist. 

Wahrend die westliche Inselhalfte seit dem Beginn des 15. Jahrhunderts 
zu Danemark gehórte, war die óstllche Bestandtell des Herzogtums 
Schleswlg.

Die politische Trennung der Insel hat zu manchem Widerstreit Ver- 
anlassung gegeben und nicht nur die wirtschaftllche Entwicklung Fóhrs 

stark beelntrachtigt, sondern sich auch Im Deichwesen durch die Auf- 

tellung des Marschengebietes in einen Wester- und Osterlandfóhrer Koog 
nachteillg ausgewlrkt.

Eine weitere verwaltungsmafilge Unterteilung folgte Im Jahre 1706 
durch die Lostrennung des Fleckens Wyk von Osterlandfóhr, wodurch 
die selbstandige Entwicklung des Ortes und der Ausbau des Hafens ein- 
geleltet wurde.

Auch nach der Abtretung der Insel an Preufien wurden die beiden 
Landschaften nicht zu einem gemelnsamen Amtsbezlrk verelnigt und 
die Deichverbande nicht zusammengeschmolzen.

Im e rs te n  A b s c h n lt t  des neuen Bandes werden die allgemeinen 
Verhaitnisse der Insel behandelt. Nach einer Darstellung der Geologie 
und der Vorgeschichte Fóhrs, die ursprflnglich ein Teil des alten Nord- 

frlesland war, wird flber die Anfange des Deichbaues berichtet. Die 
Deiche wurden zunachst ais Sommerdelche hergestellt, wahrend mit 
einem Seedeichbau erst nach den schweren Sturmfluten der Jahre 1717 

bis 1720 begonnen wurde. Diese Seedeiche hatten aber geringere Ab
messungen ais die neuzeitlichen, so dafi sie den Sturmfluten nicht 

gewachsen waren. Delchbrflche und Uberflutungen des Marschengebietes 
waren die Folgę. Die Ursachen der Rflckstandigkeit im  Deichwesen 
ergaben sich nicht nur aus der polltischen Trennung der Insel, sondern 
auch aus dem Berufsleben der Inselbewohner ais Schlffer, da die Be- 

arbeltung des Bodens und die Pflege der Deiche fast ausschllefillch den 
Frauen anvertraut war.

Die Verhaitnisse besserten sich erst m it dem Beginn des 19. Jahr

hunderts, vor allem nach der verhangnlsvollen Sturmflut vom Februar 1825, 

die nicht nur die ganze Marsch, sondern auch einen bedeutenden Teil 
der Geest auf Westerlandfóhr flberschwemmte. Doch lassen die letzten 

Nachrichten flber die Deiche aus danlscher Zeit —  zum Schutze der 
ganzen Insel war auch der Bau eines Mitteldeiches erwogen —  erkennen, 

dafi ihr Zustand immer noch sehr viel zu wiinschen flbrig liefi.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Frage der Landfest- 
machung der Insel untersucht, doch ist die Ausfuhrung eines Dammbaues, 
durch den auch Amrum an Fóhr angeschlossen werden soli, zunachst 
zurflckgestellt, bis grundlegende Untersuchungen flber die Wattenverh31t- 
nlsse im gesamten Tidegebiet abgeschlossen sind.

Der Abschnitt schlicfit mit einer Darstellung der Auswirkungen der 
Sturmflut vom Oktober 1936, die an den zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
m it Staatsbeihilfen verstarkten Deichen auf Wester- und Osterlandfóhr 

zwar verhaitnismafiig geringe, an den Uferschutzbauten am Wyker Sfld- 
strand aber grofie Schaden hervorrlefen.

Im z w e ite n  u n d  d r i t te n  Abschnitt wird getrennt flber die Ent
wicklung des Deichwesens und flber die Auswirkung der Sturmfluten auf 

Oster- und Westerlandfóhr bis zur Gegenwart eingehend berichtet.

Die Entwicklung des Deichwesens auf O s te r la n d fó h r  wurde durch 

verschiedene Umstande beeintrachtigt. Sie ergab sich insonderheit daraus, 
dafi fiir die auf der hochgelegenen Geest angesiedelten und vorzugsweise 

in der Seefahrt ihren Broterwerb findenden Bewohner keine Notwendig- 

keit bestand, die das Marschenland schfltzenden Deiche sturmflutfrei aus- 
zubauen, da sie auf dessen Nutzung nicht ausschllefilich angewiesen 
waren.

Erst nach der Landaufteilung um 1780, die sich nicht nur auf eine 
bessere Ausnutzung der Landereien, sondern auch auf das Deichwesen 

und die Entwasserung mafigebend auswirkte, wie vor allem nach der 
Einfiihrung der staatlichen Deichaufsicht zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
wurden die Deiche verst3rkt, nachdem besonders die schweren Sturm
fluten 1825 und der folgenden Jahrzehnte ihre unzureichenden Ab
messungen dargetan hatten.

Der endgflltige Deichausbau folgte allerdings erst um 1900 mit 
betrachtlichen staatlichen Belhilfen, die auch eine Neugestaltung des 
Deichwesens veranlafiten.

Auf W e s te r la n d fó h r  entwickelte sich der Deichbau im  allgemeinen 
unabhangig von dem In der benachbarten Landschaft. Bemerkenswert 
ist vor allem die frflhzeitlge Herstellung von, allerdings nicht besonders 

widerstandsfahigen Steinlagen auf Seegrasunterlagen, die nach der Ein- 
fflhrung staatlicher Deichaufsicht durch Steindecken auf Klessandunter- 
lagen wesentlich vervollkommnet wurden, so dafi dieser um die Mitte 

des 19. Jahrhunderts bereits wlderstandsfahlge Delch nur geringe Unter- 

haltungskosten erforderte, die insonderheit die B ildung einer gemeln
samen Deicbgenossenschaft mit Osterlandfóhr verhinderten, da in dieser 
Landschaft erheblich hóhere Deichlasten aufzubringen waren.

Der endgflltige Deichausbau folgte auch hier erst um 1900 mit er- 
heblichen Staatszuschfissen, wobei die Deichunterhaltung unter Zugrunde- 
legung des alten Deichregulativs von 1805, das beibehalten wurde, besonders 
geregelt wurde.

Der v ie r te  Abschnitt gibt eine Darstellung der Schutzbauten am 
steilen Geestufer der Insel und ist fflr den Seebauingenieur besonders 
lehrrelch. Die Sicherung des durch die Einw irkung der Sturmfluten ln 

fortschreitendem Abbruch liegenden Steilufers der Insel, dem die Insel
bewohner bis dahin tatenlos zugesehen hatten, setzte erst um die Mitte 
des 19. Jahrhunderts ein.

Erst nachdem die Landgewinnungskommission (1861) und die Kom- 
mlssion fflr schleswig-holsteinische Wasserbauangelegenheiten (1868) die 
Verhaitnisse am Geestufer klargestellt hatte, wurden Entwflrfe flber Schutz

bauten aufgestellt, dereń Ausfflhrung jedoch erst in neuerer Zeit teil- 

weise verwlrklicht wurde, und MaBnahmen gegen schadliche Eingriffe 
getroffen, wobei besonders die Gemeinde Wyk die bereits vorhandenen 

Schutzwerke zur Erhaltung ihres Badestrandes erganzte.
Nach dem vom Staate um 1895 begonnenen Buhnenbau bedeutete 

der Bau einer Betonmauer im Jahre 1904 den Beginn einer neuen Ent
wicklung im Uferschutz, durch den es gelang, die gefahrdetsten Stellen 

des Geestufers zu sichern.

Im f f ln f te n  Abschnitt wird flber das Entwasserungswesen auf der 

Insel berichtet. Die VorfIutverhaitnisse brachten es m it sich, daB bei 
Teilgebieten ein gemeinsames Vorgehen der beiden Landschaften not
wendig war. Nach Schaffung des Schleswlgschen Deichinspektorats wurde 
die gesamte Entwasserung der Insel von Staats wegen untersucht. Die 

fflr unbedingt wflnschenswert gehaltene Vereinlgung der getrennten Ent
wasserung der beiden Landschaften kam jedoch nicht zustande, vielmehr 
blieb, wie bei den Delchverbanden, die Trennung In zwei Entwasserungs- 

genossenschaften bis zur Gegenwart bestehen.

Der s e ch s te  Abschnitt endlich gibt einen Oberblick flber die Gesetz- 

gebung und Verwaltung, wobei vor allem die Delchverwaltung ausfflhr- 

lich behandelt wird.

Die Inhaltsangabe laBt erkennen, daB die Verfasser die Entwicklung 

des gesamten Wasserwesens der Insel Fóhr erschópfend dargestellt haben, 
so dafi der sechste Band den gleichen Wert fflr alle am Wasserwesen 

an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste interessierten Kreise besitzt 
wie die bereits erschienenen und in der Bflcherschau der Bautechnik 

besprochenen Bandę. ®r.=3ng. H lb b e n .

Hdnchen, R., Dipl.-Ing.: SchweiBkonstruktionen, Grundlagen der Her
stellung, der Berechnung und Gestaltung. Ausgefflhrte Konstruktionen.
IV, 123 S. mit 491 Abb. Berlin 1939, Julius Springer. Preis geh. 18,60 RM,

Obwohl sich das Buch in erster Linie an den Maschinenbau-lngenieur 
wendet, wird es darflber hinaus bel der Gemeinsamkeit der schweifi- und 
festigkeitstechnischen Grundlagen aller stahlverarbeitenden Geblete auch 
bei anderen mit der SchweiBtechnik beschaftlgten Ingenieuren Interesse 

finden.
Die Oberschneidungen mit dem Stahlbau erstrecken sich vor allem 

auf die Abschnitte flber die Dauerfestigkeit von Schweifiverbindungen und 
flber Kranbahntr3ger. Aber auch die Beschreibungen der Ausfflhrungs- 
beisplele aus dem Maschinenbau kónnen dem Stahlbau-Ingenleur manche 

Anregung vermitteln. Die Behandlung der Werkstofffragen und der 

Fertigung Ist flberhaupt allgemeingflltiger Art, ebenso der Abschnitt 
„Berechnung der SchweiBverbindungen“, der die fiblichen Bemessungs- 

verfahren wiedergibt.
Ledlglich bei den Ausfflhrungen flber die W abi der zulassigen Dauer- 

beanspruchungen wird Problematisches berflhrt, wahrend sonst viellelcht 
der EIndruck erweckt wird, ais ob die wissenschaftlichen Grundlagen dieses 
Gebietes ausreichend weit entwickelt selen. Angaben iiber den EinfluB 

der Elektrodendlcke und Plattendicke auf Hartung und Eigenspannungen 
wird der Stahlbaulngenieur, der sich gerade ln letzter Zeit mit derartlgen
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Fragen auseinanderzusetzen hatte, vermissen. Auch eine umfassendere 
Behandlung der Warmespannungen wiirde begriifit worden sein. Ohne 

Unterteilung der Warmespannungen in mindestens drei Arten: Schwind
spannungen, Zwangspannungen und Reaktionsspannungen wird man die 
Entstehung und Bedeutung der Eigenspannungen kaum geniigend klar- 
machen kOnnen. Ihre GróBe ist haufig so beachtlich, daB ihre Nicht- 
berflcksichtigung bei der Bemessung der Konstruktionselemente zunachst 
verwundern muB, insbesondere den Lernenden. Die vielverbreitete Auf- 

fassung, die Eigenspannungen wurden immer durch Plastizlerung der 
Werkstoffe abgebaut, darf keine A llgemeingiiltlgkeit beanspruchen. Diese 

wichtige Einschrankung kann vor allem langsbeanspruchte Nahte (Hals
nahte) betreffen.

Die gelegentlichen Hinweise auf die entsprechcnde Behandlung der 

jeweiligen Frage im Stahlbau sind im Interesse beiderseitigen Fortschrltts 
sehr zu begruBen. Bei Ubernahme von Bemessungsformeln des Stahlbaues 
ist aber sehr darauf zu achten, daB hier manche Sicherheit schon in 

den zulassigen Beanspruchungen des Grundwerkstoffes (<*zui) enthalten 

ist, wahrend der Maschinenbau diesen Zahlcnwert immer erneut wahlen 

muB. Es darf z. B. auch nicht ganz allgemein empfohlen werden (Seite 28), 
die Normal- und Schubspannungen geometrlsch zu addieren. Bekanntllch 

ware dies eine sehr unbefriedigende Naherungsformel. Hierfiir verdient 

v!elmehr die ableitbare Beziehung }'a2 +  3 t -  den Vorzug.

In einer Neuauflage soilte auch eindeutig zum Ausdruck gebracht 
werden, daB im Stahlbau nur die Betriebslasten mit dem Stofibelwert 
vervielfacht werden (Seite 31), keinesfalls aber das Eigengewicht.

Die Ermittlung der Kerbspannungen, worauf es bei der Beurteilung 
der Dauerfestigkeit in erster Linie ankommt, konnte naturlich in einem 

solchen Rahmen nicht behandelt werden. Einige Schrifttumshinwelse 
waren aber am Platze gewesen. DaB jedoch der Verlauf des Umrisses 

mafigebender LSngsschnitte von SchweiBverbindungen nicht immer fiir 
die HOhe der Dauerfestigkeit ausschlaggebend ist, lehrt z. B. der Stirnkehl- 
nahtiibergang (Blld 94 und 95). Die Oberflachen- und Werkstoffbeschaffen- 

helt am Nahtansatz verdlenen mindestens ebensovlel Beachtung wie der 
Nelgungswlnkel der Stirnkehlnahtoberfiache.

Die bekannten „Kuratoriumsversuche‘ zur Bestimmung der Dauer
festigkeit von SchwelBverbindungen sind in mancherlei Hinsicht durch 
neuere Versuche iiberholt, dereń Erwahnung eine Bereicherung der ein- 

schiagigen Ausfiihrungen w3re.

Die Zusammenwirkung der einzelnen Einflusse (c-Werte) zur Ver- 
mlnderung der Dauerfestigkeit ist problematlsch, denn es gibt wahrscheln- 

lich kein Additionsgesetz der Kerbwirkungen. Erfreulicherweise ist die 
absolute GróBe der Konstruktion bei der Betrachtung der zulassigen
Dauerbeanspruchung beriicksichtigt worden, nur soilte in diesem Zusammen- 
hang betont werden, daB es sich dabei um etwas grundsatzlich Neues, 

von der klasslschen Elastizitatslehre Abwelchendes handelt. Auf Grund 
dieser Erkenntnisse milBte man den kaum zehn Jahre alten Begriff der 

„Gestaltfestigkeit” eigentlich erweitern zur „Kórperfestigkeit".
In dem Abschnitt „Stahltragwerke der Krane“ ware der Leser darauf 

aufmerksam zu machen, daB die zulassigen Beanspruchungen fiir St 37
im Wechselberelch unterschiedlich sind, je nachdem, welches der wahl-

welse ln DIN 120 zugelassenen Bemessungsverfahren angewendet wird; 
denn es gibt naturlich keine vernttnftige Erkiarung fiir diese unnótige 
Abweichung der zulassigen Beanspruchungen.

Die Verbindung von DIN  120 mit den elnschiagigen Reichsbahn- 
vorschriften fiir die Berechnung und Herstellung geschweiBter Kran-

bahntrager ist m. W. nicht yorgeschrieben, aus Griinden der Sicherheit aber 
empfehlenswert. Dann muB allerdings folgerlchtig die Verwendung des 

geschweiBten Fachwerks ais KranbahntrSger unterbleiben. Die hierzu 

mitgeteilten Konstruktionsangaben reichen m. E. auch noch nicht aus, um 
die ungenflgende Dauerfestigkeit geschweiBter Stabanschliisse, wie sie in 
unzulangllcher Form von M o r ta d a  untersucht worden sind, ausreichend 

zu verbessern.
Die Ausstattung des Buches ist vorzuglich, vor allem sind dic Kon- 

struktionsbeisplele sehr gut dargestellt. Im Maschinenbau wird sich das 

Buch rasch Freunde erwerben, aber auch dem Stahlbau-Ingenleur, der 
sich der SchwelBtechnik besonders anzunehmen hat, ist das Studium des 
Buches zu empfehlen. K ló p p e l .

Patentschau.
Verfahren zur Herste llung von P refibetonpfah len . (KI. 84c, 

Nr. 647 662, vom 10. 6. 1934, von G iovanni R o d io  in Mailand, Italien; 
Zusatz zum Patent 631 5571).) Um bei dem Verfahren nach dem 
Patent 631 557 eine Auswaschung oder Verdflnnung des Betons durch 
die dariiberstehende FlOssigkeit zu vermelden und um die Leistungen 

der Pumpe herabzusetzen, laBt man den Beton knapp oberhalb der Ober- 

flache des im Rohr stehenden Betons in die dariiberstehende Flussigkeit 
austreten. Der austretende Betonkegel, der vor dem Abbinden sich in 
einem plastlschem Fliefizustande befindet, wird beim Austrltt aus dem 

oberen Rohr in die Flussigkeit durch den Druck der Betonpumpe auf 
der Oberfiache des bereits eingefiihrten Betons zerdriickt, wobei der 

Wasserdruck gegen das Innere des Betons gerichtet ist. Die Pfahle sind 
vóllig  gleichmaBig und zeigen auch an den Beruhrungsstellen mit dem 
Boden keine Auswaschungen. Um auch bei ungiinstiger Abstufung der 
Zuschlagstoffe giinstige Wirkungen zu erzielen, setzt man der iiber dem 

Beton stehenden Fliłssigkeit ein oder mehrere Koagulatoren, z. B. von 

0 ,2%  handelsiiblichem Wasserglas zu.

Zw eiflOg liges D rehtor fflr Schiffsschleusen m it vom  S tem m druck  
entlasteter Spurzap fen lagerung . (KI. 84b, Nr. 645277, vom 17. 2. 1933, 

von Fabrik fiir Bruckenbau und Eisenkonstruktionen Beuchelt & Co. in 
Griinberg, Schlesien.) Um das untere Spurzapfenlager ln jedem Falle 
vom Stemmdruck aut die Schleusenmauern vóllig  zu entlasten, werden 

die bisher fur die Dichtung erforderlichen Schlagsaulen weggelassen, und 

fur die Dichtung wird eine den Stemmdruck ausschaltende Dichtungsfeder 
vorgesehen. M it dem Spuriager wird das Schleusentor durch ein Zwischen- 
gelenk verbunden, das ais Stehlager ausgebildet ist und klauenartlg 
durch eine Aussparung eines am TorfItigel befestigten Schuhes greift, 
m it dem es durch einen Gelenkzapfen drehbar verbunden ist. Das Tor 

besteht aus den Fliigeln 1 und 2, den oberen durch Federn 7, 8 bzw. 7', 8'
nachgiebig gehaltenen Halslagern 3 

Abb. 1. und 4 und den unteren Spurzapfen-
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Abb. 3.

lagern 5 und 6. Der 
Torfliigel 1 ruht in 
einem Rahmen 9, der 

mit einem eine Boh
rung 1 1  aufweisen- 
den Ansatz 10 ver- 

sehen ist. Der Spur- 

zapfen 12  trSgt ein 
Stehlager 13, dessen

Abb. 2. Abb. 4. Abb. 5.

obere Klaue durch eine Aussparung 14 des Schuhes 9 greift, der durch 

den Gelenkzapfen 15 drehbar mit dem Stehlager 13 verbunden ist. Zur 
Vermeidung des Stemmdruckes auf das Spurzapfenlager sind die Stemm- 

balken bis auf kurze Druckstiicke 16 und 17 entfernt und durch eine 
Dichtungsfeder 18 ersetzt, die aus einem nachgiebigen, m it hólzernen 

Dichtungslelsten 19, 20 versehenen Blechstrelfen besteht, der in einer 
aus Winkeleisen 21, 22 gebildeten Fiihrungsrinne auswechselbar an

geordnet ist. Im geschlossenen Zustande legt sich die Dichtungsleiste 20 
gegen die Platte 23, zum Schutze der Dichtungsfeder gegen auBere 
Beanspruchungen ist am Flugel 1 ein Schutzblech 24 befestigt, das sich 
in geschlossener Stellung des Tores gegen einen Anschlag 25 des Tor- 
flugels 2 legt.

R innen fórm ige  S pundw andboh le . (KI. 84c, Nr. 643 874, vom 
10. 9. 1933 von Johannes Je n s e n  in Aagaard, Danemark.) Um zu er

reichen, daB man Spundwandbohien mit Wulst- und Klaueneingrlff regel- 
maBig Wulst voran rammen kann, und um flatternde Flansche zu vermeiden 

und ferner, um ein von oben nach unten hln wachsendes Widerstands- 

moment der Spundwand zu erhalten, sind die Klauen 
an den freien Kanten der Seltenwande oder Flansche 

und die Wulste an dem quer zur WandlSngsebene 
liegenden Steg oder Boden der rinnenfórmigen Bohle 
angeordnet. Die in Abb. 1 in der Rammrichtung 
„Wulst voran“ dargestellte Spundwand ist aus Bohlen 

derart zusammengesetzt, daB an eine rohrfórmige 
Stammbohle 1 mit zwei aufieren Wulsten 2 die rinnen

fórmige Spundbohle 4a anschllefit, bei der die freien 

Enden oder Kanten der Seitenwande oder Flansche 
mit Klauen 3 versehen sind, 
die um die Wulste 2 der 

Stammbohle 1 greifen. Die 
Bohle 4a hat zwei mehr oder 

minder ausgepragte Seiten

wande oder Flansche und 
bildet bel Niederfiihrung mit 

der Nachbarbohle 1 einen ge
schlossenen Kasten. In Ver- 
bindung mit der Bohle 4a 
sind zwei Ll-fórmige Spund- 
wandbohfen 4b gezeigt, 

dereń einer Flansch kreis- 
bogenfórmlg gebogen ist, so 

dafi er besser dem Erddruck 

widerstehen kann. Die Bohlen 4c haben ebene Flansche und Stege, 
Wulste und Klauen sind ebenso angeordnet wie bei den Bohlen 4 a und 

4b. Die Spundwandbohle 6 nach Abb. 2 wachst In der Querschnitt- 

hohe von oben nach unten, d. h. die senkrecht zur Wandachse liegenden 
Telle werden nach dem BohlenfuB hln breiter, so dafi das Widerstands- 

moment der Bohle von oben nach unten hin zunimmt.
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ł) Bautechn. 1939, Heft 15, S. 224.

Verantwortllch fGr den Inha lt: A. L a s k u s ,  Geh. Reglerungsrat, Berlin-Frledenau.

Verlag von W ilhelm  Ernst & Sohn, Berlin.

Druck der Buchdruckerei Gebruder Ernst, Berlin.


