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Alle Rechte 
Yorbehaltcn. Wiederherstellung eines durch einen Schiffsunfall beschadigten Nadelwehres.

Von Oberregierungs- und -baurat Loli und Regierungsbaurat Kuhlbrodt.
Im vergangenen Jahre erelgnete sich auf einer kanallsierten FluB- 

strecke, die bedeutende Verkehrsschwerpunkte verbindet, ein Unfall, der 
schwerwlegende Folgen gehabt hatte, wenn die Abhllfemafinahmen nicht 
Erfolg gehabt hatten.

Der Unfall.
An einer Staustufe, bei der ein vor 45 Jahren erbautes Nadelwehr von

51 m lichter Weite den Schlffahrtsstau halt, wurde beim anlaufenden Fruhjahrs-
hochwasser, das schlieBlich fast 
die HOhe der gróBten bekann- 
ten Hochwasser erreichte, eine 
mit Schlackensteinen beladene 
eiserne Schute von 80 t Trag
fahigkeit in das noch nicht 
gelegte, zum Teil mit Nadeln 
besetzte Wehr getrieben. Die 
mit einem Matrosen bemannte 
Schute, die ais dritter und letzter 
Anhang in einem Schleppzug 
fuhr, wurde von der seitlich 
zum Wehr ziehenden Stromung 
so gegen die Landzunge an 
der EInfahrt zum Schleusen- 
vorhafen geworfen, daB die 
Schlepptrosse brach, wodurch 
die Schute sich vom Schleppzug 
trennte, in den Wehrarm trleb 
und stevenrecht vor das Haupt 
des Fischpasses im iinken Wehr- 
pfeiler stleB. Nachdem dem 
Matrosen der Absprung auf 
den Wehrpfeiler gelungen war, 
drehte sich die Schute und 
schlug quer vor das Wehr 
(Abb. 1). Die dort noch stehen- 

den etwa 100 Wehrnadeln zerbrachen und gaben die Wehróffnung vor 
der Schute frei. Der Sog infolge der hierdurch unter dem Schiffsboden 
hindurchschiefienden StrOmung brachte die Schute vor den durch den 
Anprall verbogenen und zerrlssenen WehrbOcken ruckartig zum Ab- 
sinken (Abb. 2).

Durch das stark wachsende Hochwasser war schon nach zwei Tagen 
das Wehr samt Schute und das Ufergelande in groBer Breite fur fast 
drei Wochen hoch uberflutet.
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Abb. 1. Lageplan.

N e b e n w i r k u n g  d e s  Unfalls .
Der Steven der gesunkenen Schute lag etwa 3 m vom linkcn Wehr

pfeiler entfernt; sie iiberdeckte daher mit 19 m Lange fast die Halfte 
der Wehroffnung. Fur den AbfluB des Hochwassers wirkte sie ais Grund- 
wehr und rief am Iinken Ufer einen zusatzlichen Stau hervor, der spater 
bei fallendem Hochwasser noch zu 25 cm gemessen wurde. Drohende 
Anzeichen am Lande, wie das Umsinken von Leitungsmasten und Ein- 
friedigungen, das Versacken eines Dammbalkenschuppens und andere 
Schaden neben dem iinken Wehrpfeiler lleBen auf Folgeerscheinungen 
des Unfalls schlieBcn, dereń Endauswirkung man, ohne zunachst etwas 
unternehmen zu kOnnen, mit Sorge entgegensah (Abb. 3); war doch an 
dieser Stelle am Jahresende 1912 infolge Grundeisversetzung ein 10 m 
tiefer Grundbruch neben dem Wehrpfeiler entstanden, der unmittclbar

Abb. 2. Schute unmlttelbar nach dem Absinken.

darauf wahrend der Frostsperre mit einem durch eine holzerne Spund- 
wand gesicherten Packwerksdamm durchbaut worden war. Erst drei 
Wochen nach dem Unfall, ais bereits die ersten Spundbohlen dleser 
alten Durchbauung aufschwammen, gelang es am 6. April durch einen 
mit schwimmendem Greifer geschutteten Steinwall die immer noch starkę 
StrOmung von der Gefahrstelle abzulenken und den bereits 4 m tiefen 
neuen Kolk zu durchbauen (Abb. 4).

Abb. 3.
Hochwasser uberflutet das Wehr mit der davor gesunkenen Schute. 

Beginn der Auskolkung am Iinken Ufer.
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Abb. 4. Der Kolk am linken Ufer ist durch einen Steindamm durchbaut.

Abdammung der U nfallstelle.
Fur die Aufraumungsmafinahmen trat unter dem Zwang der Verkehrslage 

die Forderung in den Vordergrund, dafi bei abfaiiendem Hochwasser die fur 
die Aufrechterhaltung der Schiffahrt erforderliche WasserstandshOhe am 
Wehr nicht unterschritten werden durfte und dafi der Wehrstau behelfs- 
mafiig auf dieser Hohe so lange zu halten war, bis das Wehr wieder 
instand gesetzt war. Der hierzu notwendige Fangedamm vor dem be- 
schadigten Wehrteil wurde durch Absenken eines besonders umgebauten 
Baufahrzeugs auf den massiven Vorboden des Wehres geschaffen.

Zu diesem Zweck wurde ein eiserner Deckprahm von 100 t Trag- 
fahigkeit durch ein ais Stauschild dlenendes ausgesteiftes Schanzkleid 
iiber die ganze Kahnlange aufgehOht. Zur Anpassung an die senkrechte 
Flachę des linken Wehrpfeilers wurde ein eiserner, lotrechter Steven 
vorgebaut, ferner in der Nahe des Hecks senkrecht zur Bordwand ein 
eiserner Schild, der den Anschlufi an den unversehrten Teil des Wehres 
zu vermitteln hatte (Abb. 5). Schliefilich wurde in das feste eiserne Deck 
ein Lenzschacht elngebaut und im unteren Drittelpunkt der spateren 
Stauwand an vorhandenen, aber noch besonders ausgesteiften Schott- 
wanden kraftige Schakel angebracht, die beim Versenken des Fange- 
dammprahms bei einem StrOmungsangriff auf 50 m2 Seitenflache den 
Zug der stromauf gerlchteten Ankertrossen aufzunehmen hatten.

Ais fester Ballast waren drei Schichten Kalksandsteinziegel auf dem 
Schiffsboden verlegt, die dem Prahm eine Schwimmtiefe von 60 cm 
gaben; fur das Versenken mufite Wasserballast vorgesehen werden, da 
Einbringen von festem Ballast in den Raum wahrend des Versenkens 
nicht mOglich war, Deckballast aber den Prahm zu kopfiastlg gemacht hatte.

Ais das schnell abfallende Hochwasser die Hohe des gewOhnlichen 
Wehrstaues erreicht hatte, wurde die verungluckte Schute wieder sichtbar 
(Abb. 6). Nachdem sie moglichst weitgehend entlOscht und ein behelfs- 
mafiiges Schanzkleid angebracht war — Taucherarbeiten waren bei der 
starken StrOmung nicht ausfflhrbar — wurde sie am 15. und 16. April 
durch zwei Auslegerhebezeuge bei gleichzeitigem Lenzen gehoben und 
abgeschleppt (Abb. 7).

Abb. 6. Die verungluckte Schute taucht wieder auf.

Unmittelbar darauf wurde der Fangedammprahm quer zu der etwa 
1,6 m/sek starken StrOmung durch Abfieren der in die Verankerungs- 
trossen eingeschalteten FlaschenzOge langsam in die vorbestimmte Lage 
so eingeschwommen, dafi er sich oberhalb des unteren Nadelanschlags 
der Wehrschwelle auf den massiven Wehrvorboden aufsetzen sollte 
(Abb. 1, 5 u. 8).

Die Versenkung mit Hilfe einer Dampfpumpe verlief zunachst plan- 
mafiig; ais aber die DurchflufihOhe zwischen Schiffsboden und Wehrsohle 
sich bis auf etwa 75 cm verringert hatte, gerlet der Fangedammprahm 
in Bewegung, die sich durch den beim weiteren Abslnken zunehmenden 
Sog unter dem Schiffsboden und die Pendelbewegung des Wasserballastes 
stelgerte und zu so heftigen Stampf- und Schlingerbewegungen ausartete, 
dafi zunachst die llnke und anschliefiend auch die rechte der 22 mm 
starken Verankerungstrossen rifi. Der Prahm setzte sich dann nach 
mehrfachen starken Grundberilhrungen und StOfien gegen die Reste der 
Wehrbócke schliefilich in der aus der Zeichnung erkenntlichen Lage 
auf den Wehrboden auf; durch den seitlich wirkenden weiteren Trossen- 
zug (Abb. 1) konnte dabei der Steven dicht an den linken Wehr- 
pfeiler herangeholt werden, so daB der am Heck eingebaute Schild, der 
bei den Tanzbewegungen des Kahnes einen Nadelbock in einen KnBuel 
von Eisenstaben vcrwandelt hatte, selbst aber ais der starkere Tell un- 
versehrt blieb, sich an der vorgesehenen Stelle in das Wehr einschob.

Nachdem der Nadelversatz des unbeschadigten Wehrteils elngebaut 
und behelfsmaBig gegen den Schild abgedichtet war, war nach dem Auf- 
bringen von etwa 140 t Sand- und Steinballast durch einen Greifbagger 
auf das Deck des Kahnes der Schiffahrtsstau gesichert (Abb. 9).

W iederherstellungsarbeiten.
Nachdem das Hochwasser abgelaufen war, wurde im Schutze des 

Fangedammes zunachst durch Taucher festgestellt, dafi die Verankerungen 
und Lager der WehrbOcke, auch hier die starksten Teile des Wehres, un- 
beschadlgt waren, wahrend die Einbindezapfen der WehrbOcke zum Teil 
abgeschert waren. Bel der aus der Bockzeichnung (Abb. 8) ersichtllchen

Abb. 5. Zum Fangedamm umgebauter Deckprahm. Abb. 7. Die verungluckte Schute wird gehoben.
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Lage des versenkten Prahmes 
war es nicht mógllch, fur 
das Auswechseln der 18 be
schadlgten Wehrbócke ohne 
weiteres die vorhandenen 
Ersatzbócke zu benutzen, 
weil der Fangedammprahm 
bis zu 40 cm in die UmriB- 
linle dergewóhnllchen Wehr- 
bocke hineinragte (Abb. 8).
Die Ersatzbócke muBten da
her zum Auswechseln der 
beschadlgten Bócke um- 
gebaut werden, was auch 
noch aus einem zweiten 

. Grunde notwendig war.
Nach den Erfahrungen 

beim Absenken des Fange- 
dammprahmes ,das bei starker 
Geschwlndigkeitsvermehrung 
und daraus folgender Druck- 
vermlnderung unter dcm 
Schlffsboden vorgenommen 
werden mufite, war damit zu 
rechnen, dafi der Prahm auch 
beim Wlederaufschwlmmen
von den gleichen starkenSogkraften auf- und abgeworfen werden und hierbel 
die neuen Nadelbócke zerschlagen wiirde, wenn es nicht gelang, beim 
Losheben des Prahmes von der Sohie eine nennenswerte Strómung unter 
dem Schlffsboden zu verhindern. Es mufite also dafiir gesorgt werden, 
dafi der Prahm im Stauwasser aufschwlmmen konnte. Die notwendige 
Stauwand unterhalb des Prahmes konnte mit Nadeln in der gewóhnlichen 
Anordnung nicht geschaffen werden, da der Fangedammprahm auf dem 
unteren Nadelanschlag lag. Es mufiten also behelfsmafilg andere Nadel- 
anschiage geschaffen werden, von denen sich der untere ohne Trockenlegung 
des Wehrruckens nur an den umzubauenden Wehrbócken anbringen llefi.

Da somlt der vordcre Zugstab aus dem Fachwerk des Wehrbocks 
herausgenommen werden mufite, sind die umzubauenden Bócke ais voll- 
wandlge Kragtrager ausgebildet worden. Das Anbringen der Auflager 
fur die untere Nadellehne war auf diese Welse leicht mógllch. Die 
obere Nadellehne wurde auf die Unterwasserseite der Bócke verlegt 
(Abb. 8). Samtllche Verbindungen sind geschweiBt, die Blechausfullungen 
sind mit Lflckenschweifiung angeschlossen worden.

Diese Umbildung der Bócke konnte erst in Betracht kommen, nach- 
dem der rechnerlsche Nachweis ergeben hatte, daB die Ausbildung und 
Verankerung der hinteren Bocklager ausreichte, um fiir die Zeit vom 
Beginn der Beseitigung des Fangedammprahmes bis zum Setzen des regel- 
mSBIgen Nadelverschlusses den Schub des ganzen Wasserdrucks aufzu- 
nehmen, den sonst zu zwei Dritteln der durch den Prahm abgedeckte 
Nadelanschlag im Wehrboden aufnahm. Um so mehr muBte auch ver- 
mieden werden, die Ersatzbócke durch seitliche Bewegungen des auf- 
schwimmenden Prahmes zusatzlich zu belasten.

B eseitigung der Abdammung.
Nach Beseitigung der zertriimmerten Bócke und Einbau der Ersatz- 

bdcke wurde der Hilfsnadeiversatz eingebracht und durch Deckleisten 
und Elnschlammen von Asche so sorgfaltlg abgedichtet (Abb. 10), dafi 
der Kahn In vollstandig strómungsfreiem Wasser lag. Der Deckballast

Abb. 9. Die Fangedammschute ist eingebaut, der ubrige Teil des 
Nadelwehres geschlossen.

wurde durch Schwimmgreifer beseitigt, der in den Nadelversatz hlnein- 
ragende Schild abgebrannt und der Wasserballast durch den Lenzschacht 
abgepumpt. Beim Aufschwlmmen machte der Fangedammprahm, ver- 
mutllch unter der Elnwirkung des Wasserbailastes eine starkę, stromauf 
gerichtete Kenterbewegung, die aber durch die Ausleger der vorsorglich 
bereitgelegten Hebefahrzeuge abgefangen werden konnte (Abb. 11).

Nach dem Abschleppen des Fangedammprahmes wurde sofort die 
endgultlge Nadelwand gesetzt, so dafi die auBergewóhnliche Beanspruchung 
der hinteren Bocklager nur 12Stunden gedauert hat.

Abb. 10. Behelfsmafilger NadelverschluB. Abb. 11. Aufschwlmmen des Fangedammprahmes.
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Schlufibetrachtung.
Bemerkenswert bei den geschllderten VorgSngen war der starkę 

EinfluB der Sogwirkung. Man war sich vor dem Absenken des Prahmes 
dariiber klar, daB durch die Geschwlndigkeitsvermehrung infolge des 
immer kieiner werdenden Spalts zwischen Schiffsboden und Wehrriicken 
eine Druckmlnderung unter dem Schiffsboden entstehen muBte. Uber 
dle GrOfie der SogkrSfte hat man yersucht, sich mit den fflr Schfltztafeln 
geltenden Formeln ein Bild zu machen, wobei man flber die ver2nder- 
llchen Hóhenlagen des Ober- und Unterwassers Annahmen gemacht hat, 
die im ganzen auch von der Wirklichkelt bestatlgt worden sind. Der 
Prahm ist mit einer Sogkraft von 80 bis 100 t nach unten gezogen worden. 
Gefahrbrlngend hierbei war nur die Verwendung von Wasserballast, der 
wegen des Hin- und Herschwappens im Schiffsgefafl zu sehr starken 
schlagartigen Auf- und AbwSrtsbewegungen des Prahmes fflhrte. Hatte 
man festen Ballast verwenden wollen, so hatte seine gleichmafiige Ver- 
tellung uber die ganze Schiffsiange beim Versenken und sein glelchmaBiges 
Lóschen beim Aufschwimmen viel Zeit erfordert. Das dafflr erforderliche 
offene Fahrzeug hatte eine Seitenhóhe von mindestens 2,5 m haben

mflssen; es durfte aber nicht langer ais 20 m sein, da es sonst den un- 
beschadigten Wehrteil, der fflr dle Staubewirtschaftung nótig war, wahrend 
einer langeren Zeitspanne noch weiter elngeengt hatte. Da schlieBlich 
ein Kastenąuerschnitt mit flachem Boden und groBer Steiflgkeit Vor- 
bedingung war, ergab sich eine von den flblichen Abmessungen ab- 
weichende Schlffsform, dereń Beschaffung aus Mangel an Zeit nicht mOglich 
war, zumal der Zeitpunkt nicht abzusehen war, an dem bei fallendem 
Wasser dle Versenkung nótig wurde. Daher mufite auf den vorhandenen, 
hinreichend steifen Deckprahm zuruckgegriffen und damit der ais un- 
gflnstig vorausgesehene Wasserballast in Kauf genommen werden.

Von den vier am Strom vorhandenen Nadelwehren alter Bauart Isl 
eins bereits durch ein neuzeltliches Klappenwehr ersetzt worden, und 
auch die Tage des beschadigten Wehres und der beiden anderen sind 
voraussichtlich gezahlt. Sonst wflrde es sich nach den hier gesammelten 
Erfahrungen empfehlen, fflr Falle ahnlicher Art eine Anzahl offenei 
eiserner Kasten bereitzuhalten, dereń Abmessungen aus den órtlichen 
Verhaitnissen zu ermltteln waren und die je nach Bedarf zu einem 
kflrzeren oder langeren Senkprahm zusammenzuschrauben waren.

Alle Rechte vo rbehaIten . Der Baugrund der Stadt Mexiko
Von Regierungsbaumeister

A. Der U ntergrund un ter der S tadt Mexiko.
1. D le S lnk- und  F f ll ls to f fe  d es  B eckens.

Auf der ersten Internationalen Tagung fflr Bodenmechanik in der 
Harvard-Universitat in Boston1) kam zur Sprache, daB die Stadt Mexiko 
die schlechtesten Untergrundverhaltnisse von allen groBeren Stadten der 
Weit aufweist. Mexiko liegt beinahe im Tiefpunkt des von hohen 
Vulkanen und Bergkuppen umrahmten Beckens von Mexlko2). In vor- 
geschlchtlicher Zeit waren diese Vulkane flberaus tatig; die ausgeworfenen 
Lavamassen tflrmten sich auf und ergossen sich flber die Hangę. Die 
feinen Aschenteile wurden In die Luft geblasen und schlugen sich spater 
nieder. Im Tiefpunkt des Beckens lag der Texcoco-See; er stellte so- 
zusagen einen Kratersee ln dem grofien Ring der Vulkane dar. Die 
Hochwasser fflhrten dle abgeschwemmten Geschiebe- und Sinkstoffe dem 
See zu, wo sie sich nlederschlugen. Dle feinen Aschenteile wurden 
wegen lhres lockeren Gefflges und des gerlngen Gewlchtes zuerst ab- 
gewaschen; sie stellen einen hohen Anteil der Fflllmasse des Beckens dar.

Der Felsuntergrund, der den Boden des Kessels blldet, ist unregel- 
maBIg und uneben. Dle von dem Hochwasser abgeschwemmten Massen 
und die aus der Luft herabslnkenden Aschenteile fflllten lm Laufe der 
Zeit den Boden des Kessels an; dabei ergab sich in dem Kratersee eine 
natflrllche Trennung und Sichtung der Stoffe nach ihrer Schwere.

Dle vulkanische Tatlgkeit muB in den verschledenen Zeiten von 
gróBerer und geringerer Heftlgkeit gewesen sein; zeitweilig sind Pausen 
elngetreten, in denen allein die abschwemmende Kraft des Wassers tatig 
war. Bei neuen Ausbrflchen wurden die abgelagerten Geschiebemassen 
und das ln ihnen enthaltene Wasser flberdeckt und teilweise eingekapselt. 
Brunnenbohrungen haben wasserfflhrende Schichten im tleferen Unter
grund des Beckens aufgeschlossen. Das Wasser steht unter hohem Ober
druck und Ist fflr Trinkzwecke gut geeignet. Dle Tiefe der Fullschicht 
ist verschieden; sie betragt im Mittel flber 200 m.

!) Bautechn. 1936, S. 540 und 552; 1937, S. 380.
-) Dle Geschlchte der Hochwasserslcherung der Stadt Mexiko. 

Bautechn. 1941, Heft 17/18, S. 192. — El Subsuelo de la Ciudad de Mćxico
— Encuesta acerca de la consolidación del subsuelo de la Ciudad de 
Mćxico, J. A. Cuevas, ingenleria, Sept. 1938, S. 328 bis 335, 343, 346.

und die Senkungen ihrer Gebaude.
a. D. Dipl.-Ing. W. H. Rabe.

2. Das G efflge d e r  F f ll ls to f fe  des  B eckens.
Der grófite Tell der Sinkstoffe Ist vulkanischen Ursprungs. Vor 

herrschend sind ungemeln felne Kolloldaltone, genannt „jabondllo" 
(Seifenmasse), die die gróberen Einlagerungen, wie vulkanische Sande 
und Grobteile, fest umschlieflen. Die besonderen Kennzelchen dieses 
Gelatinetones sind, wie aus der nachstehenden Aufstellung3) hervorgeht;

1. das sehr niedrige Raumgewicht ln nassem Zustande,
2. der hohe Wassergehalt und
3. die sehr niedrige DurchlSssIgkeitsziffer.

Raumgewicht der frlschen B o d e n p ro b e .................... = 1 ,1 3  t/m3
Stoffgew icht....................................................................... = 2 ,8 8  ,

, ,  , t, , I Raumteile rd. 6,9 °/0
Feste Masse det frischen Probe . j  Qewichtsteile » 17,6 %
... . .. I Raumteile , 93,1 °/0
Wassergehalt , . " ’ \  Gewichtsteile » 82,4 °/0
W a sse rg e h a lt  der frischen Probe, bezogen auf dle

feste Masse (G e w ic h ts te ile ) ..................................  470 °/0
W a s s e rg e h a lt  der FlieBgrenze, bezogen auf die

feste Masse (G ew ich ts te ile ) ..................................  520 °/0
D urchiassigkeitsziffer........................................................2,10 9 cm/mln

=  0,0011 cm/Jahr.
Die Aufstellung laBt erkennen, daB der Wassergehalt desTonbodens 

fast den der FlieBgrenze erreicht. Die Fflllmasse ist mit einer Schutz- 
schicht uberlagert, dereń Machtigkeit zwischen 1 und 4 m und mehi 
schwankt.

3. Das a l te  T e n o c h ti t la n .
Kaum eine andere Stadt hat im Laufe wenlger Jahrhunderte eine so 

wechselvolle Entwicklung durchlebt wie Mexiko; weil dadurch dle 
Untergrundverhaitnlsse erheblich beeinfluBt worden sind, muB kurzdaraul 
eingegangen werden3),

Die Stadt Tenochtitlan, wie die Azteken Mexiko nannten, wurde 
im Jahre 1325 auf einer kleinen Insel Im Texcoco-See gegrflndet. Dle

3) Vgl. auch die geschichtllchen Angaben des in FuBnote 2 genannten
Aufsatzes.

Abb. 1. Ausgrabungen In Mexiko, vermutlich Grundmauern 
des Aztekentempeis Teocalli,

Abb. 2. Kathedrale in Mextko.
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Abb. 5. Westseite der Bergakademie in Mexiko. Abb. 6. Ostseite der Bergakademie in Mexiko.

Abb. 3. Ostfifigel der Kathedrale in Mexiko.

Azteken errichteten im Laufe der Zeiten einen grofien Tempel, die 
Teocalli, eine abgestumpfte Pyramide von 37 m Hóhe. Es istanzunehmen, 
dafi sich die Tonschichten, die den Untergrund der Insel biideten, unter 
der yerhaitnismafilg hohen Aufiast stark zusammenpreflten und dafi be- 
deutende Setzungen eingetreten sind.

Durch Anlandung und Auffflllung erhóhte sich der Fiachenraum der 
Insel; sie war von Kanaien durchzogen, auf denen sich der Verkehr ab- 
spielte. Die einfachen Leute wohnten in Gebauden, dle meist auf Pfahle 
gegrflndet waren, oder auf schwlmmenden Garten, den Chlnampas2). 
Feste Hauser waren zumeist in Lehmziegeln erbaut. Zu diesem Zweck 
wurde der Ton am Seerand ausgestochen, in rechteckige Formen ge- 
prefit und an der Luft getrocknet. Dle vornehmen Azteken wohnten in 
ein- und zweigeschossigen Paiasten, dle ln Bruchsteinen ausgefiihrt waren 
und einen oder mehrere Innenhófe hatten.

Das Reich der Azteken hatte sich Im Laufe der Zeit weit ausgedehnt, 
demgemafi stleg dle Bedeutung und der Umfang der Hauptstadt. Dle 
Strafien und Kanale waren planmafilg nach den vier Himmelsrichtungen 
angelegt. Neben dem grofien Tempelplatz und den Paiasten der vor- 
nehmen Azteken wles die Stadt grofie Marktpiatze auf, auf denen die 
Erzeugnlsse und Kunstfertigkeiten des grofien Reiches fellgeboten 
wurden.

Cortez eroberte die Stadt im Jahre 1521 und baute seine neue Haupt
stadt Mexiko auf denTrflmmern von Tenochtitlan auf; die Kanale wurden 
ausgefflllt. Vor elnigen Jahren wurden bel Griindungsarbelten in der 
Nahe der grofien Kathedrahle Mauerreste aufgefunden; allen Anzeichen 
nach sind es Teile der berflhmten Teocalli der Azteken. Das Mauerwerk 
ist recht gut erhalten; es ist in lagerhaften Bruchsteinen mit Kalkmórtel 
ausgefiihrt. Die Steine sind in gutem Verband yersetzt (Abb. 1).

4. D le K a th e d ra le  u n d  d e r  P a la c io  N ac lo n a l.
Mit dem Bau der Kathedrale wurde im Jahre 1573 begonnen. Ejne 

grofie Oberschwemmung, die im Jahre 1629 weite Telle der Stadt unter 
Wasser setzte, gefahrdete auch das grofie Bauwerk. Dle Fertigstellung zog 
sich bis zum Jahre 1667 hln. Die Kathedrale mifit im Grundrlfi 120X56 m; 
die beiden Glockentflrme sind uber 60 m hoch (Abb. 2). Die sehr dicken 
Mauern sind aus Basalt und grauem Sandstein errichtet. Der heutige 
baullche Zustand ist im allgemeinen gut. Zieht man den schlechten 
Untergrund in Erwagung und bedenkt man, dafi die Kathedrale Im Laufe 
der Jahrhunderte mehrere Erdbeben uberlebt hat, so mufi man vor den 
alten Baumelstern alle Hochachtung haben.

Abb. 4. Loreto-KIrche ln Mexlko, wegen Schiefstellens geschlossen.

Auf der anderen Seite der Piaza steht der Palacio Naclonal. Es 
ist ein fast ąuadratlsches Gebaude von 200 m Seitenlange; es welst 
mehrere Innenhófe auf. Auch dieses Gebaude befindet sich ln gutem 
baulichen Zustande.

B. Senkungserscheinungen an aiteren Gebauden.
Der aitere Teil der Stadt dehnt sich Qber den Bereich des alten 

Tenochtitlan aus; er steht somit auf der fruheren Insel. Dle Tiefe der 
Tonschicht unter diesem Tell betragt im Mlttel mehrere hundert Meter. 
Nach angestellten Beobachtungen sind erhebliche Bodensenkungen auf- 
getreten, und zwar Ist das Mafi dieser Bewegungen In neuerer Zeit er- 
heblich gestiegen. Wahrend nach den Messungen die Kathedrale In den 
Jahren 1870 bis 1897 um 0,18 m gesunken Ist, erhóhte sich dieses Mafi in 
den Jahren 1897 bis 1938 auf 1,20 m. Die Senkung Ist im allgemeinen 
gleichmafilg vor sich gegangen, nur der Ostfliigel hat sich unregelmafilg 
gesetzt und weist erhebliche Risse auf (Abb. 3).

Dagegen befindet sich die Loreto-Kirche, die nur 500 m nach Nord- 
osten zu gelegen ist, in baufaillgem Zustand. Die Kirche wurde wahrend 
der Jahre 1809 bis 1816 gebaut und hat sich wahrend der Jahre 1832 
bis 1850 so weit nach Osten herubergeneigt, dafi sie geschlossen werden 
mufite (Abb. 4). Ais Ursache wird angegeben, dafi die Westseite auf 
festerem Untergrund, dle Ostseite dagegen auf der Tonschicht steht.

Abb. 5 u. 6 zeigen die West- und Ostseite der Escuela der Minerial 
(Bergakademie). Das Gebaude hat sich In der Langsrichtung so weit 
durchgebogen, dafi dle EIngange von der Seitenstrafie nicht mehr be
nutzt werden kónnen. An der Nordseite sind keine Risse zu bemerken, 
obwohl sich das Gebaude auch hier bedeutend gesenkt hat.

Auch an dem Gebaude der National-Bibliothek sind Senkungs
erscheinungen zu beobachten; es war ursprflnglich dle Augustlner-Kirche 
und wurde in den Jahren 1677—1692 errichtet. Es besteht im wesent- 
llchen aus einem Langsschlff und einem Seitenfliigel. Beide Telle haben 
sich nicht gleichmafiig gesetzt; die Mauern welsen an den Verbindungs- 
stellen breite Risse auf. Aufierdem sind in der Kuppel des Langsschlffes, 
an den beiden Kampfern und im Scheitel breite Langsrisse entstanden.

Neben diesen starker in Mltleldenschaft gezogenen Gebauden findet 
man vlele aitere Hauser, die sicherlich glelchfalls Senkungen von 1 bis 
2 m und mehr durchgemacht haben, ohne dafi an ihnen wesentHche 
Schaden zu beobachten sind. Die Hausfluchten stehen vlelleicht nicht 
ganz winkelrecht, dle Fufistelge sind unregelmafilg hoch und der Beton- 
belag ist an vielen Stellen gerissen; die StraBen lassen stellen weise
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Abb. 9. Nationaltheater in Mexiko, Risse uber den Saulen Abb. 10.
und dem Fenster. Wohnhaus in Mexiko, das sich ungleich gesenkt hat.

Abb. 7.
Palacio de Bellas Artes (Nationaltheater) in Mexiko.

Wellenlinlen erkennen. Doch diese Zustande findet man in vlelen alten 
Stadten. Schliefilich muB auch in Betracht gezogen werden, dafi bei der 
Errichtung der Hauser eine Stadtplanung und Bauordnung nach neuzeit
lichen Begriffen nicht bestand.

Erstaunlich ist immerhin, dafi die dicken Mauern der Kirchen und 
Staatsbauten trotz ihrer schweren Ausbildung und trotz des schlechten 
Untergrundes bei den erheblichen Senkungen nicht mehr Risse aufwelsen.

In erster Linie standen den alten Baumeistern gute Naturstelne und 
Ztegel sowie elnwandfreier Kalk zur Verlflgung. Die von ihnen auf- 
gestellten Piane zeichnen sich im allgemelnen durch Einheltlichkeit und 
Regelmafilgkelt aus. Ferner hatten die Azteken nicht zuletzt dank den 
Kenntnissen, diesievon den Tolkeken, denErbauern der alten Pyramiden 
in Mexiko, ubernommen und bei ihren grofien Bauten selbst weiter aus- 
gebildet hatten, eine besondere Begabung im Stein- und Bauhandwerk. 
Die starken Mauern crhielten zunachst eine breite, gut ausgezwickte 
und fest gestampfte Packlage von Steinen und Ziegelbrocken ais Unter
lage, auf die sich das Grundmauerwerk aufsetzte. Die darunterliegende 
tiefe Tonschicht setzte sich naturgemafi im Laufe der Zeiten unter der 
Auflast des Gebaudes; doch diese Bewegungen gingen ganz langsam 
und gleichmafiig iiber die ganze Flachę vor sich, vorausgesetzt, dafi die 
Tiefe der Tonschicht im Bereich der Grundflache des Gebaudes gleich 
war und die Auflasten sich einigermafien gleichmafiig yerteilten.

Diese beiden Bedingungen trafen an vielen Bauwerken zu; an Ihnen 
sind keine oder nur gerlngfugige Schaden aufgetreten. Dagegen haben 
Bauten von unregelmafiiger Form oder Belastung oder auf unglelch- 
fórmigem Untergrund mehr gelltten.

C. Bodenscnkungen in den neueren S tadtteilen.
Der Umfang der Stadt Mexlko hat sich im Laufe der Zeit weit flber 

das ursprflngliche Gebiet der Altstadt hlnaus ausgedehnt. Man kann 
annehmen, dafi die altesten Ablagerungen, die die Insel Tenochtitlan 
formten, im Gefflge, in der Dichte und der Machtigkeit der Schichten 
einigermafien einheitlich waren. Diese Voraussetzung trifft in den neuen 
Stadtteilen nicht im gleichen Mafie zu 4). Die Tiefe der Ablagerungen

4) Der Verfasser hat in der in Fufinote2) genannten Abhandlung den 
Vorgang der Anlandung dieser Gebiete und der Anfflllung des frflheren 
Texcoco-Secs mit Geschiebe- und Sinkstoffen beschrieben.

Abb. 8. Nationaltheater in Mexlko, an der Eingangstreppe 
sich bemerkbar machende Gebaudesenkungen.

verringert sich hier nach den Randern des Beckens zu; ferner ist Ihr 
inneres Gefflge nicht ebenso einheitlich. Je naher die Ablagerungen den 
Berghangen zu Ilegen, um so grOber und durchlassiger sind sie. Je weiter 
sie sich in das Gebiet des frflheren Texcoco-Sees erstrecken, um so 
machtlger sind anderseits die Tonschichten. Die im tieferen Untergrund 
eingebetteten wasserfflhrenden Schichten sind fest gelagert, wahrend die 
in der neueren Zeit abgelagerten grObercn Geschiebe wenlger dicht sind,

Die verhaitnlsmafiig frlschen Ablagerungen sind noch nicht genflgend 
verfestlgt und werden sich naturgemafi noch setzen. Das Mafi dieser 
Setzungen wird abhangen von der Machtigkeit der Tonschichten, von 
ihrem Wassergehalt, von dem Grade der bereits eingetretenen Verdichtung 
der Schichten und von den neu hinzukommenden Auflasten und ihrer 
Vertellung.

Die stadtischen Abwasserleltungen, die vom Mlttelpunkt der Stadl 
nach dem Tiefpunkte von San Lorenzo an der Ostseite der Stadt fflhren, 
sind im Laufe der Zeit trotz Erhóhung ihrer Belastung immer leistungs- 
fahiger geworden. Vermessungen5) ergaben, dafi eine fast gleichmafilgc 
Erhóhung des Gefailes eingetreten war; daraus kann auf eine durch- 
gehende Zunahme der Bodensenkung nach dieser Richtung geschlossen 
werden. Wahrend die mlttlere Senkung des Bodens in der Altstadt liii 
die Jahre 1897 bis 1938 1,20 m betragt, steigt sie in den neueren Stadt
teilen auf 2,90 m und ist auf der Ostseite der Stadt noch erhebllch hoher 
Da aber die Belastung des Untergrundes im Innem der Stadt bei weitem 
hóher ist ais in den Grenzgebieten Im Osten, wo meist nur eingeschossige 
Hauser stehen, so Ist fraglos der bei weitem hóhere Anteil der Boden
senkung der natflrlichen Selbstverfestigung der noch frlschen Ablagerungen 
zuzuschreiben.

D. Senkungen bei einigen neueren G ebłuden.
1. D er P a la c io  de B e lla s  A rte s  (N a tio n a lth e a te r ) .

Das Theater ist eines der schónsten und prunkvollsten Bauten vos 
Amerika; die Baukosten betrugen uber 17 Millionen Dollar. Ais es etwa 
zur Halfte fertlg war, machten sich starkę Bodensenkungen bemerkbar 
Nach langerer Unterbrechung wurde der Bau wieder aufgenommen und 
im Jahre 1934 beendet (Abb. 7).

Man glaubte, dem Abslnken des Gebaudes durch Einspritzen von 
Zementmórtel in den Untergrund begegnet zu haben, da ein gewlssei

5) Estudio de NlvelacIones de Precisión en la Cuenca de Mexico 
Dirección de Geografia, 1937/1938.
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Abb. 11. Condesa-Pumpwerk in Mexiko, Yordcransicht.

Stilistand der Bewegungen eintrat. Neuerdings machen sich aber wiederum 
leichte Verschiebungen des Gebaudes gegenfiber der Umgebung bemerk- 
bar. In Abb. 8 ist die AufwOlbung der Zugangstreppen zu sehen. Die 
aufgetretenen Spannungen haben Risse in den Verkleldungen derWąngen 
und den Belagen der ZugSnge hervorgerufen. Die Bewegungen ent
sprechen augenscheinllch den Formanderungen, die bei der Belastung 
nachgleblgen Bodens zu erwarten sind. Wahrscheinlich hatten Modell- 
versuche Aufschlufi darfiber geben kOnnen, bel weicher Ausfflhrungswelse 
die gerlngsten Bewegungen des Bauwerks eingetreten w3ren.

Das Gebaude ist ein Stahlgerlppebau mit MarmorverkleIdung und 
hat eine einheitilche, regelmafiige Form. An den Vorbauten und iiber 
einlgen Tar- und Fanstersturzen sind Risse und Sprflnge zu beobachten 
(Abb. 9). An einlgen Stellen ist die reiche Marmorverkleidung heraus- 
gesprengt. Das Gebaude liegt In der Nahe des obenerwahnten Gebaudes 
der Bergakademie. Bemerkenswert ist der Umstand, dafi das zwischen 
den beiden Gebauden gelegene Hauptpostamt, ein grófier Prachtbau, der 
in den Jahren 1902 bis 1907 errichtet wurde, keinerlei Schaden aufweist.

2. E in W o h n g e b a u d e  n ah e  dem  P aseo  de la R eform a.
An einlgen neueren Gebauden sind ungielchmafilge Senkungen auf- 

getreten; ein vor etwa 5 Jahren errichtetes Wohngebaude hat sich auf- 
fallend flbergenelgt (Abb. 10). Offenbar wurde bei der Grflndung des 
Gebaudes versaumt, den ungleichfórmigen Untergrundverhaitnissen in 
geeigneter Weise Rechnung zu tragen. Die unregelmafilge Form des 
Grundrlsses und die dadurch hcrvorgerufene ungleiche Belastung des 
Baugrundes haben wahrscheinlich die Bewegungen vcrscharft.

3. P fa h lg rf ln d u n g e n .
Eine Reihe von neueren Geschaftshausern Ist auf Pfahle mit darflber- 

Ilegender Elsenbetonplatte gegrflndet. Diese Ausfflhrungswelse hat sich 
gut bewahrt. Jedoch ist bei diesen Gebauden stets die Erschelnung zu 
beobachten, dafi sie scheinbar aus dem Boden hervorwachsen, well 
die nlcht auf Pfahle gegrflndete Umgebung, also auch die Strafien, sich 
starker senken, ais die bis in festeren Boden reichende Pfahlgrflndung. 
Das Mafi der Setzung der StraBen wird um so erheblicher sein, je weniger 
die obere Bodcnschlcht verfestlgt Ist. Man kann auch annehmen, daB 
durch das Rammen der Pfahle und die dauernden Erschfltterungen des 
lebhaften Strafienverkehrs die Bewegungen sich stelgern.

4. E influfi d e r E n tz ie h u n g v o n  W a sse r  aus den  B o d e n sc h ic h te n .
v. Terzaghi hat in seinen Vortr3gen auf der Internationalen Tagung 

fflr Stadtplanung und Wohnwesen in Mexiko (1938) auf die Rflckwirkungen 
hingewiesen, die in Tonschichten durch Anderung der Wasserstande aus- 
gelOst werden kijnnen. Wegen der Hochwassersicherung der Stadt war 
man stets bestrebt, die Niederschiage so schnell wie mOglich abzulelten. 
Durch die schnelle Aufschllefiung weiter Gebiete fflr Wohnzwecke und 
Strafienanlagen und die im Zusammenhang damit durchgefflhrte un- 
mittelbare Ableitung der Regenmengen, Ist die in den Boden eindringende 
Slckermenge gegen frflher erheblich verringert worden. Infolgedessen 
hat sich im Laufe der Zeit der Grundwasserstand in den Oberschichten 
gesenkt und wird sich noch weiter senken. Die so durch den Fortfall 
des Auftriebes bewirkte Gewlchtszunahme der oberen Schichten hat ein 
erhebllches Nachgeben der Schichten zur Folgę. In den letzten Jahren 
sind auBerdem bedeutende Wassermengen aus den wasserfflhrenden 
Schichten des tieferen Untergrundes fflr die Versorgung der Stadt ent- 
nommen worden; durch die starkę Inanspruchnahme der unterirdlschen 
Becken Ist ihre Ergiebigkeit bereits merklich zurflckgegangen. Auch da
durch ist ein betrachtliches weiteres Nachgeben der Tonschichten ver- 
anlaBt worden.

Abb. 12. Condesa-Pumpwerk in Mexiko, Seltenanslcht.

5. E in flu fi von E rs c h f ltte ru n g e n .
Es macht den Eindruck, dafi das innere Gefflgc der Tonboden durch 

schnell aufelnanderfolgende Erschfltterungen vollkommen geandert werden 
kann. Dies hat sich an einem Tiefbrunnen von 0,20mDurchm. des 
Y. M. C. A.-Gebaudes gezeigt. Die wasserfflhrende Schicht befindet sich 
in einer Tiefe von 210 m; das Wasser mufite gepumpt werden. Nach 
einiger Zeit wurde festgestellt, daB sich das innere Gefflge des Tones 
unter dem Einflufi der beim Pumpen auftretenden Erschfltterungen so 
ver3ndert hatte, dafi auf die ganze Tiefe von 210 m um das Pumpen- 
rohr herum ein mit Wasser geffllltes rundes Loch von 0,90 m Durchm. 
entstanden war.

Besondere Erschelnungen traten auch beim Betrieb des stadtischen 
Condesa-Pumpwerkes auf, das vor 35 Jahren errichtet worden ist. Dies 
fOrdert das von einer Anzahl von Saugrohren gelieferte Wasser auf eine 
grófiere DruckhOhe. Das Gebaude einschliefillch der elektrlschen Motoren 
von 1500 PS Gesamtlelstung ist auf Pfahle von 16 m Lange gegrflndet. 
Im Gebaude machen sich starkę Schwlngungen bemerkbar. Es ragt jetzt 
betrachtlich flber das Gelande und die daneben liegenden Strafien hcraus 
(Abb. 11 u. 12). Die erhebliche Senkung der Bodenoberflache macht sich 
In weltem Umkrelse bemerkbar; eine Reihe von Wohngebauden ist ge- 
fahrdet. Wegen der elngegangenen Beschwerden sieht sich die Stadt 
genótigt, die weitere Entnahme von Wasser aus dem Untergrund auf- 
zugeben. Die Erschelnungen sind wahrscheinlich ebenfalls auf die natflr- 
liche Senkung der Tonschichten zurflckzufflhren, die durch die Entziehung 
von Wasser aus dem tieferen Untergrund verst3rkt worden ist. AuBer
dem aber haben die Schwingungen der Pumpanlage sicher erhebllchen 
Einflufi gehabt.

6. E influfi d e r E rd b e b en .
Wahrend des Bestehens der Stadt haben sich eine grofie Anzahl von 

Erdbeben ereignet. Der Im Becken von Mexiko gelegene Popocatepetl 
war Im 16. und 17. Jahrhundert recht tatig; sein Ietzter lebhafter Aus- 
bruch war im Jahre 1925. In letzterer Zeit stoBt er zeitweise starkere 
Rauch- und Gasmassen aus. Die anderen im Becken gelegenen Vulkane 
sind in geschichtllcher Zeit nicht tatig gewesen.

Nach geschichtlichen Berlchten schelnen die Erdbeben trotz der 
Nahe der Ausbruchstelle keine sehr erhebllchen Schaden ln der Stadt 
angerichtet zu haben. Dasselbe trifft bei Erdbeben ln neuerer Zeit zu. 
Dieser Umstand ist wohl In erster Linie darauf zurflckzufflhren, daB die 
tiefe, ungemein feinkórnige und mit Wasser voll gesattigte Tonschlcht 
die Heftlgkeit der ErdstOfie bedeutend abdSmpft.

E. Die Ausbildung neuerer Hochbauten.
1. K le in e re  und  m it t le re  G eb au d e .

Bei der Planung kleinerer und mittlerer Gebaude benutzt man am 
besten die Erfahrungen, die sich bel den Hausern in alteren Stadtteilen 
ergeben haben. Es empfiehlt sich:

1. einheltliche und regelm3filge Grundrifiform des Gebaudes und dem- 
entsprechende glelchmafiige Belastung des Untergrundes, Wegfall 
von Vorbauten;

2. Gerlnghalten des EIgengewichts, gute Versteifung und Verspannung 
der Geb3udew3nde;

3. gute Verfestigung des Untergmndes und Grfindung auf durch- 
gehender Elsenbetonplatte.

Bei Bauten aus Mauerwerk hat sich die Regel herausgebildct, fiber 
allen Wandiłffnungen, wie Tfiren und Fenstern, unter den Balkenlagen 
und den Dachbindern durchlaufende Eisenbetongurte anzuordnen.
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Abb. 13. Avenida Juarez in Mexlko.

2. H o c h h a u se r  und  ih re  G rfln d u n g sw e ise .
In neuerer Zeit sind in der Stadt, dem amerikanlschen Belspiel folgend, 

eine Reihe von Hochhausern errichtet worden. Abb. 13 zeigt einen Blick 
auf die Avenida Juarez mit zwei besonders hohen Gebauden, die zur 
Zeit im Bau begrlffen sind.

Die Elnzelheiten des rechts stehenden Hochhauses, das spater die 
Staatslotterle aufnehmen soli, sind in Abb. 14 besser zu erkennen. Wegen 
der unregelmafilgen Grundrifiform und der ungleichen Verteilung der 
Auflasten wurde das Gebaude auf einem einheitllchen und verhaitnis- 
maBIg hohen Elsenbetonkasten gegrflndet. Die Ausschachtung wurde 
absichtlich besonders tlef gefflhrt, um zunSchst die Tonschicht uber die 
ganze Flachę so weit ais mógllch zu entlasten. Der Eisenbeton-Schwimm- 
kasten wurde mittels einer grofien Anzahl von Glttertragern so aus- 
gesteift, daB er einen groBen biegungsfesten Rahmen darstellt; er nimmt 
die Lasten des Gebaudes auf. Die Form der Grundung entspricht mehr 
oder weniger einem Schwimmkórper, der sich auf die Tonschicht auf- 
setzt; wegen seiner bedeutenden Tiefe und Schwere liegt der Schwer- 
punkt des gesamten Hochhauses verhaltnismafiig nledrig.

Das in Abb. 13 links stehende Hochhaus ist dagegen auf Pfahle und 
eine durchgehende Elsenbetonplatte gegrundet. Somlt bletet sich eine 
gute Gelegenheit, spater zu verfoIgen, wie sich die beiden Grundungs- 
weisen bewahren.

Bel der Planung von Hochhausern Ist es Im allgemeinen erwflnscht, 
recht umfangrelche Kellergeschosse fur die Aufnahme von Kraftwagen, 
fur Lagerraume, Stahlkammern, sowie fur die gesamten Maschinenaniage

Abb. 14. Hochhaus der Staatslotterle in Mexlko lm Bau.

vorzusehen. Dieser Umstand sprlcht zugunsten der Grflndung mit Eisen- 
betonkasten. Pfahlgrundungen haben, wie gesagt, den Nachteil, daB die 
die Gebaude umgebenden Strafien sich starker senken, was besonders 
bei Geschaftshausern unbeąuem ist, da bei ihnen Reiflen und Schief- 
stellen der FuBwegplatten ais sehr lastig empfunden wird. Zu bedenken 
ist dabei, dafi die meisten auf Pfahle gegrflndeten Bauten erst In den 
letzten zehn Jahren errichtet sind und dafi sich die Bewegungen in 
spaterer Zeit vielleicht noch steigem kónnen.

SchuCwort.
v. Terzaghi wies auf der obenerwahnten Tagung in Mexlko auf das 

Beispiel von Chicago und Shanghai hln, wo gleichfalls Senkungen an 
wlchtigen Gebauden aufgetreten sind. In diesen Stadten ist Vorsorge 
getroffen worden, dafi die Bewegungen dieser Bauwerke auf das sorg- 
faltigste verfoIgt werden. Erst auf Grund von Beobachtungen, die flber 
eine langere Zeltspanne ausgedehnt werden, und an Hand genauer Er- 
forschung des Untergrundes lassen sich Schlflsse flber die geeignetste 
Grflndungsweise ziehen.

Der Verfasser Ist den Baubehórdcn der Stadt Mexlko sowie mehreren 
Zivil-lngenleuren fflr freundllche Auskunft zu Dank yerpfllchtet6).

°) Anm. der Schrlftieltung. Angaben flber die Gebaudesenkungen in 
der Stadt Mexiko und ihre Ursachen finden sich u. a. in Proc. Intern. 
Conference Soli Mech. 1936, Harvard University, Cambridge, Mass.: Bd.I,
S. 119 (Natlonaltheater) u. S. 294 (Staatslotterie) sowie Bd. III, S. 233 
(Allgemein, Condesa-Pumpwerk).

Alle Rechte v o rb eh a tten . Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen Fachwerke.
Von Professor ®r.=3ng. habil. Robert Kraus, Kunmlng (China).

Scheiben- und Stabfachwerk.
Ein statisch bestimmtes ebenes Fachwerk allgemelner Art ist ein 

Gebilde aus ebenen Scheiben, das ais Ganzes den Frelheltsgrad Nuli hat, 
wahrend die Verbindungen der Scheiben unter sich den Freiheitsgrad 1 
oder 2 haben kónnen. Man nennt ein solches Fachwerk ein Schelben
fachwerk.

Aus einem Schelbenfachwerk entsteht ein Stabfachwerk entweder 
dadurch, dafi man mehrere Verbindungen der einzelnen Scheiben so 
zusammenlegt, dafi die Scheiben selbst zu Staben werden, oder auch 
dadurch, daB die Scheiben ais Stabfachwerke ausgefflhrt werden. Da ein 
Stab dadurch gekennzelchnet ist, dafi seine Achse zugleich die Wirkungs- 
llnle seiner Krafte ist, mflssen bei einem Stabfachwerk die Lasten in den 
Knotenpunkten angreifen. Wird ein Stab zwischen zwei Knotenpunkten 
belastet, so wird er zur Scheibe. Daran liegt es, dafi die zelchnerische 
Krafteermittlung in einem solchen Fali die Behandlung des Fachwerks 
zuerst ais Schelbenfachwerk erfordert und erst nach Ermittlung der Gelenk- 
krafte die Behandlung ais Stabfachwerk und die Bestimmung der Stab- 
krafte zuiafit.

Ais Belspiel fflr die beiden Umwandlungsmóglichkeiten eines Schelben- 
fachwerks in ein Stabfachwerk ist das Fachwerk der Abb. i in der ersten 
Art durch Zusammenlegen der Gelenke A, B und C, D  nach Abb. la  
und in der zweiten Art durch Ausfiihrung der Scheiben A B E  und CDE  
ais Stabfachwerke nach Abb. lc  umgewandelt worden. Die Ergebnisse 
unterschelden sich grundsatzlich voneinander. Bei der Herstellung eines 
Stabfachwerks nach Abb. lc  bleibt der Aufbau erhalten, weshalb in diesem 
Fachwerk zuerst die Gelenkkrafte wie beim Fachwerk der Abb. 1 und 
dann die Stabkrafte der einzelnen Scheiben zu ermitteln sind. Die Krafte- 
piane fflr die Gelenkkrafte und diejenigen fflr die Stabkrafte kónnen zu 
einem Krafteplan (Abb. Id) zusammengezogen werden. Das Fachwerk 
nach Abb. la  hat sich dagegen gegenflber dem ursprflnglichen Schelben

fachwerk Abb. 1 so verwandelt, dafi es auch aus dem Fachwerk der Abb. le  
entstanden sein kónnte. Diese Erscheinung, daB ein durch Zusammen- 
legen von Gelenken entstandenes Stabfachwerk aus mehreren Schelben- 
fachwerken erhalten werden kann, ist bei dieser Entwicklungsart allgemein 
und fordert fflr die EIngllederung in eine Fachwerksordnung eine Ab- 
machung, die zweckmaBig mit Rflcksicht auf die Art der Krafteermittlung 
getroffen wird. Das Fachwerk der Abb. la  kann auch aus Zweischlagen 
(einem gelenklg verbundenen Stabpaar) aufgebaut werden. Alle derartigen 
Fachwerke haben bei Belastung in den Knotenpunkten die besondere 
Elgenschaft, daB der Krafteplan ohne Ermittlung von Stfltz- und Gelenk- 
kraften unmittelbar gezeichnet werden kann (Abb. 1 b). Die Abmachung 
sei nun so getroffen, daB das aus Zweischlagen aufgebaute Schelben
fachwerk der Abb. 1 e, aus dem das Fachwerk der Abb. la  ebenfalls durch 
Zusammenlegen von Gelenken erhalten werden kann, dasjenige ist, unter 
dem das Fachwerk der Abb. 1 a in eine Fachwerksordnung eingereiht 
wird, weil die Krafteermittlung bei allen aus dem Schelbenfachwerk der 
Abb. 1 e entstehenden Stabfachwerken dleselbe ist.

Das Belspiel der Abb. 1 bis 1 e legt dar, daB die Stabfachwerke eine 
Entwlcklungsstufe der Schelbenfachwerke sind und daher bei einer plan- 
maBIgen Suche nach den Mógllchkeiten des Fachwerksbaues und der 
Aufstellung einer Fachwerksordnung mit den Scheibenfachwerken zu 
beginnen ist. Dem wldersprlcht nicht, daB Stabfachwerke auch nach 
anderen Blldungsgesetzen aufgebaut werden kónnen, denn sie lassen sich 
nachtragllch in die Ordnung der Schelbenfachwerke elnfflgen, da sie auch 
aus diesen hergeleltet werden kónnen. Eine wesentliche Stfltze fflr die 
Unterordnung der Stabfachwerke unter die Schelbenfachwerke bildet die 
Tatsache, dafi das Schelbenfachwerk den Gang der Krafteermittlung in 
dem von ihm abgeleiteten Stabfachwerk bestimmt.

Die Bausteine zum Aufbau der Schelbenfachwerke sind die Scheiben 
oder Glieder, die zwei, drei, vier usw. Yerblndungsstellen haben kónnen
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Abb. 1.
Einfachcs Schelbenfachwerk 
mit vier Stfltzgliedern mit 

je zwei Gelenken.

Abb. 1 a. Aus dem Scheiben- 
fachwerk der Abb. 1 durch 
Gelenkzusammenlegung ent- 

wickeltes Stabfachwerk.

Abb. 1 b. Krafteplan zum 
Fachwerk der Abb. la  
bel Belastung des Knoten- 

punktes E.

Abb. lc . Aus dem Scheiben- 
fachwerk derAbb.l durch Fach- 
werksausfilhrung der Scheiben 

entwlckeltes Stabfachwerk.

Abb. Id. 
Krafteplan zum Fachwerk 
der Abb. lc  bei Belastung 

des Knotenpunktes E.

Abb. 1 e. Durch Zweischiage ge- 
bildetes Schelbenfachwerk ais mdg- 
llche Vorstufe zum Fachwerk der 

Abb. 1 a.

mit u und kennzelchnet die Art durch einen Zeiger, so dafl z. B. u2, u3 
bestlmmte Zahlen von Stfltzgliedern mit zwei und drei Gelenken bedeuten. 
Damit erhalt man fflr Stfltzstellen und Stfltzglieder folgendes Muster:

Anzahl der 
Stfltzstellen

Zahl und Art der Stfltzglieder

2 2 u2 | lu2 1 U3 2 u3 1 u2 1 “4 | 1 u3 1 «4 1 2 ut | usw.
3 3 u2 | 2 u2 1 ".1 1 u2 2 u. 3 K, 2 u2 1 ! 1 u2 | 1 u3 1 ut usw.
4

usw.
4 u2 \ 3 u2 I u3 2 «, 2u3 1 u2 3 u3 4 u3 3 u, 1 ut usw.

Mit ihnen ist eine bestlmmte Anzahl von Vlelecken zu bilden, dereń 
Seitenzahl ebenfalls eine bestlmmte ist. Die Ermittlung der Scheiben 
nach Art und Zahl und der Bedingungen fur ihre Zusammensetzung ist 
der Zahlenaufbau der Fachwerke. An ihn schllefit sich die Mafibestimmung 
an, nach der die Abmessungen der Scheiben und Stabe so festgesetzt 
werden, daB die gewflnschte Fachwerksform entsteht. Die durch den 
Zahlenaufbau gefundenen Fachwerke sind also an keine Abmessungen 
gebunden.

Zahlenaufbau der Scheibenfachwerke.
In einer Ebene bewegte Scheiben kOnnen sich gegenseitig und gegen- 

uber der Ebene drehen und verschieben. Ihre bewegliche Verbindung 
kann daher nur in einem Gelehk, einer Geradfflhrung oder einem 
Krflmmungspaar bestehen und hat den Frelheitsgrad 1 oder 2. Die Gerad
fflhrung Ist ein Gelenk mit unendlich femem Drehpunkt. Daher Ist eine 
besondere Berflcksichtlgung der Geradfflhrungen beim allgemelnen Fach- 
werksaufbau nicht erforderllch. Dasselbe gilt fur das Krflmmungspaar, 
denn die gegenseitige Bewegung zweier durch ein Krflmmungspaar ver- 
bundenen Ebenen Ist fflr den Augenblick dleselbe, ais wenn die Ebenen 
statt durch ein Krflmmungspaar durch ein Glied mit zwei Gelenken ver- 
bunden waren, die mit den Krflmmungsmlttelpunkten der augenblicklichen 
Beruhrungsstelle zusammenfallen, so daB die Lange des Gliedes die Summę 
der Krflmmungshalbmesser Ist. Man kann also Krflmmungspaare und 
Glieder mit zwei Gelenken gegenseitig austauschen und baut daher die 
Fachwerke ohne Krflmmungspaare auf, da man nachtraglich beliebig an 
Stelle der Glieder mit zwei Gelenken Krflmmungspaare ausfuhren kann. 
Zum Aufbau der Scheibenfachwerke werden somit ais Bausteine nur 
Glieder verwendet, die durch Gelenke mit anderen Gliedern und der 
Grflndung verbunden werden.

Die Stfltzung eines Fachwerks bildet beim planmaBigen Aufbau keine 
Schwlerigkelt, weil die Aufgabe nicht so lautet, dafi z. B. ein statisch 
bestlmmtes Fachwerk statisch bestimmt gestfltzt werden soli, sondern so, 
daB fur eine gegebene Zahl von Stfltzstellen, die nach dem oben Gesagten 
nur Gelenke sind, die mOgllchen Fachwerke gesucht werden sollen. Da 
an einer Stfltzstelle ein bcliebiges Stfltzglied angeschlossen werden kann, 
hat man zunachst die Wahl der Art der Stfltzglieder, die ein oder mehr 
Gelenke haben kOnnen. Man bezelchnet die Anzahl der Stfltzglieder

Die Stfltzglieder u sind durch Zwlschenglieder n0 so zu verbinden, 
dafi ein statisch bestimmtes Fachwerk entsteht. Diese Zwlschengllederzahl 
und die Art der zu verwendenden Glieder sind zu berechnen. Die 
Rechnungsgrundlage bildet die Tatsache, dafi ein statisch bestlmmtes 
Fachwerk den Frelheitsgrad Nuli hat, wodurch die allgemeine Gleichung 
fflr ebene Gelenkgetrlcbe

2 g  — 3/z +  3 +  u =  0
in die Form

(1) 2 ^  — 3 n  +  3 =  0
ais Grundgleichung ebener statisch bestlmmter Scheibenfachwerke flber- 
geht. Hlerin bedeuten g  die Gesamtzahl aller Gelenke elnschlleBlich der 
Stfltzgelenke, n die Gesamtzahl aller Glieder elnschlleBlich der Stfltz- 
giieder und des festen Gliedes oder des GrundkOrpers, v die Zahl der 
Freiheitsgerade des Gebildes, die beim statisch bestimmten Fachwerk 
Nuli wird.

Gl. (i) kann unmlttelbar aus einem einfachen Fachwerksaufbau mit 
Hilfe yon Zwelschlagen nach Abb. 2 entnommen werden. Der Aufbau 
nach Abb. 2 bis 2b laBt erkennen, dafi zu der Grundlage von drei Gliedern 
und drei Gelenken mit jeder Erweiterung zwei Glieder und drei Gelenke 
hinzukommen, dafi also die Gelenkzahl

n \ n — 1 „
( l a )  g =  2 - 3

Ist, woraus sich Gl. (1) ergibt. Die Gleichung gilt allgemein fflr alle 
Scheibenfachwerke, was daraus folgt, dafl man die anderen Fachwerke 
aus den durch Zweischiage aufgebauten Fachwerken durch Gliedertausch 
erhalten kann, wobei die Glieder- und Gelenkzahlen dleselben bleiben. 
So erhalt man z. B. das Fachwerk der Abb. 2c aus dem der Abb. 2a.

Zmischtag

Abb. 2. 
g  — 3, n =  3.

Abb. 2 a. 
g  =  6, n =  5.

Abb. 2b. 
g =  9. n — 7.

Abb. 2c. Durch 
Aufbauanderung

Abb. 2 bis 2b. Fachwerksaufbau durch Zweischiage. aus dem Fachwerk
der Abb. 2 a her-

steilbares
Schelbenfachwerk.

Aus Gl. (la) folgt, daB die Gliederzahl ein- 
schlleBlich des festen Gliedes ungerade sein muB, 
weil die Gelenkzahl g  nur eine ganze Zahl sein kann.

Da die Fachwerke uber den gegebenen Stfltzstellen und Stfltzgliedern 
aufgebaut werden sollen und hierzu die Zahl n0 der Zwlschenglieder und 
die Zahl g0 der Zwischengelenke ermittelt werden mflssen, wird Gl. (1) mit 
den Beziehungen

n==l + u + rt0 und g = u  + g0
umgewandelt In

(2) 2g0 — 3 n 0 — u =  0.
Die Gelenke bestehen aus Zapfen und Lager. Die Summę 2 g0 dieser 
Grundbestandteile, die zur Verbindung der Zwlschenglieder unter sich 
und mit den Stfltzgliedern gebraucht werden, wird berechnet nach

2 g0 =  2 n2 +  3 n3 +  4 nt +  . . . -f 1 u2 -f- 2 u3 -f- 3 u4 -f- . . .
oder

(3) 2 g0 =  2 x  nx + 2 ( x -  1) ux ,
wobei

(3 a) «0 =  «2 +  «3 +  «4  +  • • •
und

(3b) u =  u2 + u3 + ut +  . . .
ist. Die Vereinigung der Gl. (2) u. (3) liefert

(3 c) 3 n0 + u =  2  x  tix +  2  x  ux — u,
woraus mit Hilfe der Gl. (3a) u. (3b)

(4) 2  (x — 2)u +  2  (x — 3) n
3 4

wird. Die Anzahl n2 der Zwlschenglieder mit zwei Gelenken ist demnach 
unabhanglg von der Zahl der Stfltzglieder mit zwei Gelenken und der 
Zwlschenglieder mit drei Gelenken.



306
DIE BAUTECHNIK

K ra u s ,  Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen Fachwerke F a c h s c h r ii t  r.a. ge s . B a u ln g en leu rw ese n

Aus Gl.(3c) erhalt man unter Belbehaltung der Zwischengliederzahl n0 
den Ausdruck

2 n2 - f  3 n3 + 2  x  nx +  -i’ {x — 2) ux — 3 n0 =  0 
4

und daraus mit Gl. (4) fur die Anzahl der Zwlschenglieder mit drei Gelenken

(5) « 3 =  n 0 —  > '(*  — 2)ux — I ( x  — 2)nx.
4

Hlerln ist die Zahl «0 noch unbekannt. Da n0 und g0 nur ganze Zahlen 
sein kónnen, lóst man Gl. (2) ais diophantlsche Gleichung fur diese Werte 
auf und erhalt

(6 a) n0 =  2 z  — u,
(6b) g0 =  3 z  — u,

worin z  eine bellebige posltive ganze Zahl ist.
Mit Gl. (6a) vervollst3ndlgt man Gl. (5) zu

(7) nz =  2 z  — Ż \ x  — \ )u x — S ( x  — 2)nx .
2 4

Da n3 nicht negativ werden kann, Ist der MIndestwert der Zahl z

(8) 2(jC — 1) K.,,
Z. 2

wobei dle Zwlschenglieder nur zwei oder drei Gelenke haben.
Die hijchste Zahl der Grundbestandteile, die ein Zwischenglied haben 

kann, ergibt sich aus Gl. (7) fur den Fali, dafi n3 =  0, « vma!t =  1 ist und 
sonst nur Zwlschenglieder mit zwei Gelenken vorhanden sind, zu

(9) x max= 2 ( z + l ) — 2 ( x - l ) u x .

Mit den Gleichungen des Zahlenaufbaues ist das Muster zur Ordnung 
der Schelbenfachwerke (Abb. 3) berechnet worden, das eine Ordnungs- 
mógllchkelt aufzelgen soli und nur einen Anfang bildet, der sowohl nach 
Zahl und Art der Stutzglieder wie durch Vermehrung der Zwlschenglieder 
zu erweitern ist. Die in den linken Spalten In ylereckigem Rahmen 
dargestellten Schelbenfachwerke slnd in allgemelner Form gehalteii, aus 
der durch Wahl bestlmmter MaBverhSltnlsse Ausfiihrungsbeispiele entstehen, 
die rechts daneben stehen und durch praktisch ausgeftihrte Scheiben- und 
Stabfachwerke zu erganzen. waren. Eine solche geordnete Sammlung 
móglicher und ausgefiihrter Fachwerke nlmmt jedes neue Fachwerk 
zwanglos auf, fafit Fachwerke gleicher Grundlage, aber verschiedener Aus
fuhrung und Verwendung zusammen, gibt dadurch einen Oberblick flber 
VerwendungsmOglichkeiten und vermeidet Doppelarbeit, besonders wenn 
die in dle Ordnung aufgenommenen Fachwerksausfflhrungen durch 
Bemerkungen flber Ihre wesentlichen Eigenschaften, Hlnweise auf das 
Schrifttum u. a. ergSnzt werden. Eine weltere vortellhafte ErgSnzung der 
Fachwerksordnung ware die Hinzufflgung der Lage- und Kraftepiane, 
dereń Herstellung bekanntllch von Abmessungen unabhangig ist, und dle 
daher ihren natflrllchen Platz in der Fachwerksordnung finden, wo sie 
bei den einzelnen Fachwerken das Vorbild fflr dle Krafteermittlung der 
Mafiausfilhrungen und nur einmal herzustellen slnd.

Dle Belfflgung der Vorbllder der Krafteermltilung zur Fachwerks
ordnung bedeutet nicht nur eine Beąuemllchkeit fflr die Praxis, sondern 
ln tieferem SInne auch eine Ordnung der Ermittlungsverfahren. Es hat 
sich gezeigt, daB dle Art der Krafteermittlung auch am Stabfachwerk von 
dem Aufbau des Scheibenfachwerks bestimmt wird und nicht nur elnfach, 
sondern auch rein zelchnerisch durchfflhrbar wird, wenn entsprechend der 
Fachwerksentwlcklung zuerst die Gelenkkrafte des zugrunde liegenden 
Scheibenfachwerks und dann die Stabkrafte des daraus entstandenen 
Stabfachwerks bestimmt werden. Daher ist der dem Scheibenfachwerk 
beigefflgte Plan der Gelenkkrafte grundlegend und richtunggebend fflr 
dle Krafteermittlung in den Stabfachwerken und nur einmal in der 
Ordnung aufzufflhren.

Nach diesem Ausblick auf eine Fachwerksordnung und ihre Folgen, 
fflr die ein Anfang in Abb. 3 angedeutet ist, sei an einem Beispiel die 
Anwendung der Gleichungen des Zahlenaufbaues zur Ermlttlung der 
Fachwerke (Abb. 3) gezeigt. Es seien 2 u3, d. h. zwei Stfltzenglleder mit 
je drei Gelenken gegeben. Man erhalt hierfflr:

Gl. (8): - 2 ( 3 — 1) 2 .=  2.
I. W ahl 2  =  2.

Gl (9): jtm„  =  2-(2 +  1) — —'(3 — 1)2 =  6 — 4 =  2 
Gl. (7): n3 =  4 -  V(3 — 1)2 — 0 = 0

Gl. (4): h,  2 (3  — 2 ) 2 +  0 =  2 Gl. (6b): ^  =  3 -2  — 2 = 4 .
Nachprflfung:

Gl. (6a): n0 =  2 -2  — 2 =  2 =  n2 Gl. (2): 2 -4  — 3 -2  — 2 =  0.
Ii. W ahl z =  3.

Gl.(9): * max =  4.
a) G e w a h lt x mn =  3.

G l.(7): n3 =  2 Gl. (4): n2 =  2 Gl.(6b): g0— 7.
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Nacbprflfung:
Gl. (6a): n0 =  4 =  n2 +  'h 

b) G e w a h lt x max =  4• «4 =  1. 
Gl. (7): «:) =  6 — 4 — 2 =  0

Gl. (2): 2 - 7 - 3 - 4  — 2 =  0. 

G l.(4): «, =  2 + 1 = 3 .
Da g0 und tt0 von x maK unabhangig sind, blelben diese Zahlen 

unvcr3ndert.
Aus den errechneten Bausteinen kónnen die Fachwerke verschieden 

aufgebaut werden. Abb. 3 zeigt fur das berechnete Beispiel 2 u3, daB far 
z =-2 zwei verschiedene Anordnungen móglich sind, wahrend sie fur 
z — 3 sehr viel zahlreicher werden und dle Spalte daher in Abb. 3 nicht 
abgeschlossen wurde, weil hier nur ein Anfang gezeigt werden sollte. 
Einen Anhalt fiir dle Anordnungsmóglichkeit der Scheiben bekommt man 
durch dle Berechnung der Zahl der zu bildenden Vielecke und der Summę 
ihrer Selten.

Nach W itte n b a u e r1) gilt zwischen der Stabzahl s einschliefilich 
Steg und der mit den Staben gebildeten Zahl p der Vielecke eines statisch 
bestimmten ebenen Stabfachwerks die Beziehung

(10) s =  \ + 2 p .
Diese Gleichung kann unmittelbar aus dem Fachwerksaufbau nach Abb. 2 
bis 2b entnommen werden, wenn man die Scheiben mit drei Gelenken 
ais Stabdreiecke ansieht. Man erkennt, daB mit jedem zugefugten Stab- 
paar ein neues Dreieck oder Vieleck entsteht, daB also die Stabzahl s 
sich aus dem festen Stab und der doppelten Zahl der Vlelecke zusammen- 
setzen muB. Dle WIttenbauersche Gleichung gibt an, daB zu einer be
stimmten Stabzahl eine bestimmte Anzahl Vielecke gehórt, gleichgultlg 
wie dle Stabe angeordnet werden.

Die Scheiben eines Scheibenfachwerks bilden zwischen sich Vielecke, 
dereń Anzahl TI man aus der WIttenbauerschen Gleichung dadurch ableiten 
kann, daB man darln die Stabzahl durch dle Scheiben ausdrflckt. In 
einem Stabfachwerk hat der Grundkórper, wenn man ihn ais einfachstes 
Stabfachwerk ausfiihren wurde, ebensovlel Knotenpunkte, ais Stutzglieder 
yorhanden sind, und daher nach der bekannten Beziehung

(11) s =  7 k — 3 
statisch bestlmmter Fachwerke die Stabzahl

sx =  2 u — 3 
und nach Gl. (10) die Vleleckzahl

p 1 =  u — 2.
Die Stabzahl der Stutzglieder und Zwischenglieder In einfacher Fach- 

werksausffihrung ergibt sich mit Gl. (U) zu
s2 =  2 ’ (2 x  — 3) ux und s3 =  2  (2 x  — 3) nx 

und die Zahl der Vielecke in diesen Scheiben mit Gl. (10) zu 
p2 =  2 ’ (x — 2) ux und p:l =  2  {x — 2) nx .

Dle Gesamtzahl aller Stabe wird durch Zusammenfassung dieser 
Ergebnlsse

s =  st +  J2 +  s3 — 2 (2  x  ux +  2  x  n v) —  3 n0 — u — 3.
Nach Gl. (3c) ist

2  x  ux■ +  2 ’ x  nx =  3 n0 +  2 u
und damit auch

5 =  3 (/;„ +  u) — 3 
oder nach Gl. (6 a) die Zahl der S ta b e  eines freien Fachwerks

(12) 5 =  6 z  — 3.
Die Gesamtzahl p aller Vielecke eines Scheibenfachwerks, bei dem 

die Scheiben ais Stabfachwerke ausgefiihrt werden, setzt sich zusammen 
aus der Zahl I I  der Vielecke zwischen den Scheiben und der Zahl 2/> 
der Vielecke innerhalb der einzelnen Scheiben. Demnach ist
----------------  p  =  n  +  p t +  p 2 +  p 3,

ł) R. B eyer, Technische Klnematik 1931, S. 22. J . A. Barth.

woraus sich durch Einsetzen der vorher erhaltenen Ausdrflcke und Ver- 
wendung von Gl. (3c) u. (6a) dle Beziehung

//= =  z
ergibt. Diese Beziehung wurde unter der Voraussetzung erhalten, daB die 
Fachwerke wie z. B. In Abb. 2 bis 2c elnseitig uber dem festen Glied 
oder Steg dargestellt werden. In Abb. 3 ist der Darstellung der Fach
werke innerhalb eines geschlossenen Rahmens der Vorzug gegeben, weil 
sich dabei ais Summę der Vleleckseiten eine vom Aufbau unabhanglge 
Zahl ergibt. Durch die Schliefiung des Steges zu einem Rahmen kommt 
noch ein Yieleck hinzu, so daB hierfflr die Zahl der Ylelecke

(13) n = z +  i
betragt. Die Anzahl der aufieren Vielecke, die an den geschlossenen 
Rahmen liegen und durch dle Stutzglieder voneinander getrennt werden, ist

(14) ir„
Aus Gl. (13) u. (14) ergibt sich die Anzahl der Inneren Vie!ecke, die nur 
von den Zwischengllederń gebildet werden, zu

(15) 11, =  z  — u 4- 1.

Die Seitenzahl n aller Vlelecke zwischen den Scheiben und dem 
Rahmen ist gleich der Summę der Scheibenseiten und der Seiten des 
Rahmens zwischen den Stutzgliedern, also

n =  2  x  u x +  2  x  n v +  u, 
was man mit Gl.(3c) u. (6a) umformt in

(16) n =  6z.
Beim Aufbau der Fachwerke nach Abb. 3 bestimmt man aus Gl. (15) 

dle Anzahl der inneren Vielecke, zeichnet sie, mit der kleinsten Seiten
zahl beglnnend, in den verschiedenen móglichen Lagen, z. B. Ecke an 
Ecke oder Seite an Seite, und fflllt dle Zwischenraume zwischen den 
Vielecken mit Zwischenglledern und Stutzgliedern aus. Unter Belassung 
der Zwischenglieder wechselt man mit dem AnschluB der Stfltzglleder 
und erhalt so die verschiedenen Ausfuhrungsformen des Fachwerks bei 
gleichen inneren Vielecken. In Abb. 3 erhalt man z. B. fiir dle Stfltz- 
glieder 2 u3 mit z =  2 die Zahl / / ( =  1. Mit n0 =  2 und u =  2 u3 Ist nur 
ein Viereck ais inneres Vieleck zu bilden. Fiir den AnschluB der Stfltz- 
glieder an die Selten dieses Vierecks gibt es nur die beiden in Abb. 3 
dargestellten Móglichkeiten. Gl. (13) u. (16) welsen die Richtigkelt der 
erhaltenen Gesamtzahl und der Summę der in Abb. 3 eingeschriebenen 
Seitenzahlen der Vlelecke nach.

Fflr dieselben Stutzglieder 2 u3 erhalt man mit z =  3 zwei innere 
Vielecke, die in Abb. 3 zunachst ais Vierecke mit einer gemeinsamen 
Ecke angenommen und ais Grundlage zum Fachwerksbau benutzt wurden. 
Dle Zwischenraume zwischen beiden Vierecken wurden mit den nach 
Gl. (7) errechneten Dreigelenkgliedern ausgefflllt und die Stutzglieder In 
den drei verschiedenen Móglichkeiten angeordnet, wobei ais Zwischen
glieder dle nach Gl. (4) berechneten Glleder mit zwei Gelenken blelben 
und Gelenkzahl, Vieleckzahl und Seitenzahl wegen der unver3nderten 
Grundlagen unver3nderllch sind.

Mit denselben Grundlagen Ist im nSchsten Abschnitt ein vler- und 
fflnfseltiges Vieleck bei gemelnsamer Seite hergestellt und wieder die 
Anordnung der Stutzglieder in den móglichen Arten durchgefilhrt.

Im Muster der Abb. 3 sind die Schelbenfachwerke ln einem festen 
Rahmen elngezelchnet, der ais die Grflndung des Fachwerks angesehen 
werden kann. Mdn kann die Grflndung jedoch auch ais Scheibe des 
Fachwerks betrachten und erh31t so aus dem festen ein freies Fachwerk.

(SchluB folgt.)

Vermischtes.
Die Fórderanlagen zum Bau des Shasta-S taudam m es1). Der Bau 

des Shasta-Staudammes im Tale des Sacramento-Flusses in der Sierra 
Nevada in Kalifornien erfordert zahlreiche Fórdercinrlchtungen zum 
Heranbringen derZuschlagstoffe und desZements fflr die Betonbereitung 
und zum Einbringen des fertigen Betons an den verschiedenen Betonier- 
stellen des Dammes und eines Kraftwerkes. Die bemerkenswerteste 
Fórdereinrichtung ist eine Fórderbandanlage mit der betrachtlichen Lange 
von 15 km (9,6 miles), die den fflr dle Betonbereitung nótigen Kies und 
Schotter mit KorngróBen bis 150 mm von der Aufbereitungsanlage bel 
Redding nach einem Bunker auf der Baustelle fórdert (Abb 1). Wahrend 
der Bauzeit des Dammes sind mit der Anlage 10,4 Mili. t Kies und 
Schotter zu fórdern. Die Fórderbandanlage beginnt ln einer Seehóhe 
von 130 m flber dem Stillen Ozean und steigt allmahlich auf 435 m 
Seehóhe an. Dann senkt sie sich auf einer yerhaitnismafilg kurzeń Strecke 
auf 195 m Hóhe. Auf dem Wege kreuzt sie zweimal den Sacramento- 
Flufi, ferner uberąuert sie fflnf Kreisstrafien und eine Elsenbahn. An den

') Eng. News-Rec. Bd. 125, 1940, S. 47/49, 64 u. 67, Hefte vom 4. u. 
18. Juli.

Kreuzungsstellen ist die Fórderbandanlage auf Brflcken gefflhrt, dle ais 
Schutz gegen das Herabfallen von Steinen unten kastenfórmig gebaut 
sind (Abb. 2).

Die Gesamtstrecke setzt sich aus 26 Einzelbandern von je 255 bis 
970 m L3nge zusammen. 23 EinzelbSnder, dle auf der Stelgung yerlegt 
sind, werden durch Elektromotoren von je 200 PS Leistung angetrleben. 
Dle flbrigen drei EinzelbSnder, die im Gefaile fórdern, haben keine 
Antriebe. Das Fórdergut setzt infolge der Schwerkraft dle Bander 
in Bewegung. Der dabei entstehende Kraftflberschufi wird ln Generatoren 
zum Antriebe einer Zementmflhle ausgenutzt. Die Bander der einzelnen 
Teile bestehen aus Gummi mit Einlagen aus Baumwollgeweben. Das 
Gesamtgewicht aller Gummifórderbander betragt 675 t. Aus der Band- 
breite von 0,85 m und der Fórdergeschwindigkeit von 165 m/min ergibt 
sich eine Leistung von 1100 t/h. Die Bander liegen auf Holzgerflsten 
(Abb. 3) mit Hóhen von 1,2 bis 27 m uber dcm Erdboden. Besondere 
Vorrichtungen dienen zur geraden Fflhrung der einzelnen Bander. An 
den Stellen, an denen zwei EinzelbSnder aneinanderstoflen, sind Uber- 
gangsschurren angebracht, auf denen das Fórdergut von einem Band zum 
andern rutscht (Abb. 4). Zur Unterstutzung der Gummigurte sind auf der
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ganzen Strecke 12 500 GurttragroIIen eingebaut worden. Die Antriebe 
der einzelnen Bandstrecken sind auł elektrischem Wege so voneinander 
abhflngig, daB bel einer StOrung an einem Einzelband alle Antriebe der 
vorher liegenden EinzelbSnder stillgesetzt werden. Beim Wiederanlassen 
nach dem Beheben der StOrung lauft zuerst das gestórt gewesene Einzel
band an, wahrend die vorher befindlichen Einzelbander von der Stórungs- 
stelle bis zur Beladestelle einzeln nacheinander in Betrieb kommen. Auf 
diese Weise werden Stauungen auf Einzelbandern vermieden.

Fassungsvermógen gebracht, an den sich ein 1200 m langes Forderband 
zum Ffirdern der Zuschlagstoffe nach der Betonmischanlage am west- 
lićhen Widerlager des Staudammes anschlieBt.

Abb. 4.
Obergangsstelle zwischen zwei Einzelbandern.

Der fur die Betonbereitung nOtlge Zement lagert in zehn Misch- und 
Lagersilos, aus denen er nach der 600 m entfernten Mischanlage durch 
Zementpumpen gefórdert wird. Zum Erzeugen des Betons in der Mlsch- 
anlagc dienen vler MIschtrommeln.

Aus den Mischern wird der Beton in Schlenenwagen mit je zwei 
AufnahmegefaBen von 6 m3 Inhalt abgezogen (Abb. 5), in denen er nach 
den Beladestellen von sleben im Krelse schwenkbaren Kabelkranen gefahren

Abb. 1. Lageplan der FtSrderbandanlage aus 26 Einzelbandern. 
Gesamtiange 15 km.

Damit der Betrieb auch bel Nacht aufrechterhalten werden kann 
und die Anlage fiir Flugzeuge gut slchtbar Ist, ist die gesamte Fórder- 
strecke durch Natriumdampflampen erleuchtet. Neben der Bandstrecke 
hat man eine StraBe angelegt (Abb. 3 u. 4), auf der dauernd Kraftwagen- 
streifen zur Oberwachung der Anlage verkehren. Die Kraftwagenstreifen

Abb. 2. Oberfuhrung der Bandanlage iiber eine StraBe.
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Abb. 3. Streckenanslcht eines Teiles der 
FtSrderbandanlage.

werden bei Stdrungen 
durch Fernsprechstellen 
auf drahtlosem Wege 
yerstandigt. Der Ort 
einer BetriebsstOrung 
wird selbsttatlg In den 
Fernsprechstellen an- 
gezeigt. Nach oben 
kann die Bandstrecke 
abgedeckt werden, da
mit das Fórdergut bei 
Regen vor Nassc ge- 
schfltzt Ist. Die Bau- 
kosten der Fórderband- 
anlage, die Anfang 
April 1940 ln Betrieb 
gekommen ist, betrugen 
etwa 3 Mili. RM.

Der von der FOrder- 
bandanlage beschickte 
Bunker liegt 1,5 km 
fluBabwarts von derBau- 
stelle. Aus dem Bunker 
werden Kies und Schot- 
ter durch ein FOrderband 
von 600 m Lange nach 
einem ortsver3nder- 
lichen Bunker fflr 150 t

Abb. 5. Schienenwagen zum BefOrdern von Beton.

wird. Die Schlenenwagen werden durch 125-PS-Elektromotoren angetrieben. 
Sie halten flber den FórdergefaBen der Kabelkrane, so daB der Beton 
unmittelbar umgeladen wird. Fr. R iedig.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. W a s s e rw lr ts c h a f tsv e rw a ltu n g . Ernannt: 

Regierungsbauassessor Heinrich S n u is  in Husum zum Reglerungsbau
rat; — Regierungs- und Baurat M itho ff in Dflsseldorf zum Oberregie- 
rungs- und -baurat.

Versetzt: die Regierungs- und -baurate S ch w e ic h e r von Hannover 
nach Posen, Dr. K o n ie tzn y  von Breslau nach Frankfurt a. d. O., 
S ch lo n sk i von Kiel nach Breslau; — die Regierungsbaurate Zwinkau 
von Gumbinnen nach Lflneburg, F re n z e l von Cottbus Hach Potsdam, 
K eil von Hagen nach Cottbus, N uBbaum  von Meppen nach Bonn, 
E n g e lk e  von Mflnster nach Osnabrflck, H en d ric k s  von Danzlg nach 
Kalisch, Dr. K leh n e l von Kalisch nach Breslau, S c h rad e r  von Stettin 
nach Munster, K iel von Dflsseldorf nach Danzlg; — Bauassessor Rich- 
lln g  von Innsbruck nach Danzlg.

In Ruhestand versetzt: Oberregierungs-und-baurat Dam m in Breslau.


