DIE BAUTECHNIK

19. Jahrgang BERLIN, 31. Oktober 1941
Alle Rechtc vorbehallen. Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf der Insel Sylt.
Von Oberbaurat Liipkes, Marschenbauamt Husum, und Regierungsbaurat Siemens, Wasserstrafienamt TOnnlng.
Zu den wichtigsten Kfistenschutzaufgaben an der schleswlg-holsfelni- Ellenb
schen Westkuste gehort die Sicherung des dem unmittelbaren Angriff der Uferdeckwerk Frhogen
offenen See ausgesetzten 40 km langen Weststrandes der Insel Sylt. Im
Gegensatz zu den giofieren ostfriesischen Inseln, die in erster Linie durch * Loschbrucke
starke KustenstrOmungen in ihrem Bestand gefahrdet sind, werden die «oni(shafen

standigen Abbrfiche der Sylter Steilkfiste itberwiegend durch die Brandung
bel hohen Fluten verursacht. Die nur schwache Kustenstromung iiber-
nimmt dann das Fortschaffen der von der Brandung zum Abrutschen
gebrachten Sandmassen.

Die Abbruche an der Westkuste der Insel finden auf der um 20°
aus der Nordrichtung nach Osten abweichenden Nordstrecke in wesent-
lich héherem Mafie'statt ais auf der in Nord-Siidrichtung verlaufenden
Strandstrecke Westerland—Hd&érnum (Abb. 1). Der Schwerpunkt des Sylter
Kiistenschutzes llegt aus diesem Grunde auf dem nOrdlichen Inselteil.

Dle ersten Buhnenbauten auf Sylt gehen auf das Ende der sechziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts zuriick. Nach einigen klelnen Versuchs-
buhnen aus ktirzeren Pfahlen, die jedoch bald nach ihrem Bau wieder
zerstOrt wurden, folgte 1871 die Herstellung von drei Stelnbuhnen vor
Westerland. Auf Grund der mit diesen Steinbuhnen gemachten guten
Erfahrungen wurde nun mit grofiem Kostenaufwand bis 1899 auf der
22 km langen Strandstrecke von Rantum bis zum Norden allmahlich
eine umfassende Reihe von 125 Stein- und Pfahlbuhnen angelegt. In
Abb. 2 sind die fur die damallge Zeit aufierordentlich schweren Stein-
werke sowie die Pfahlbuhnen dargestellt. Die Hauptbuhnen hatten
einen gegenseitigen Abstand von etwa 500 m, wahrend die Pfahlbuhnen
Zwischenwerke bildeten. Dieser Buhnengilrtel, der bereits bald nach der
Fertigsteilung erhebliche Mangel erkennen liefi, wurde bis zum Welt-
krieg 1914 bis 1918 mit hohen Kosten planmafiig untcrhalten. Wahrend
der Krlegsjahre geriet dann der grOfite Teil der Buhnen, namentlich
wegen ihrer zu flachen Grundung durch Auftreibcn der Pfahle, Absacken
der Stelndecke, HinterspUlung, Bohrwurmfrafi und Sandschliff fast gSnz-
lich in Verfall. Eine beabsichtigte durchgreifende Instandsetzung der
Buhnen mufite der hohen Kosten wegen und mit Riicksicht auf die
geldlichen Schwierigkeiten in den Jahren nach dem Kriege zurfickgestellt
werden und ist spater, abgesehen von wenigen Werken, ganz unterblieben.
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ausgenommen eine 2 km lange, bisher ungeschfltzt gebliebene Strand-
strecke nOrdllch Kampen —, ferner an der Nordseite des EUenbogens
und am Oststrand von Ho6rnum mehr ais 130 Buhnen fertiggestellt
(Abb. 1). Die Verteilung der Bauten auf die einzelnen Jahre sowie die
gewahlten Bohleniangen und die Bauweise und Grofie der Spundbohlen

sind aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich.

Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf der Insel Sylt

prchsctirm i.d. Ecs. Bnuinitemcurwtsen

eine Tatsache, die ais Beweis fur die schon erwahnte geringe Starke der
Kusteniangsstromung vor Sylt angesehen werden mag —, hat sich die
verstarkte Kopfausbildung durchaus ais zweckmafilg erwiesen und seit
ihrer Einfflhrung das Aufrollen von Buhnen von der Seeseite her ver-
hindert.

Die Lange der Buhnen wurde in den ersten Jahren je
Ortlichen Verhaltnissen zwischen 60 bis 80 m gewahlt. Diese

nach den
Buhnen

Lange der waren aber bei einem gegenseitigen Abstand von 150 m und mehr zu
Jahr Anzahl der gebauten Bohlen Spundwand kurz, so dafi bei den spateren Ausfflhrungen die Langen auf durchweg
Buhnen In m 100 bis 120 m heraufgesetzt worden sind. Die Buhnen vor den Wester-
lander Strandschutzwerken haben nach ihrer im Jahre 1937 ausgefflhrten
. Verlangerung bei gleichen Abstanden sogar Langen von 140 bis 160 m
1927 1 4 bis 7 Larssen I und hagben (?adurchg vor dem sfidlichen Tegil der Sgtrandmauer die Bildung
1928 2 4 , 5 1 Buhne Larssen la eines besonders brelten Vorstrandes bewirkt, wic er vordem nlemals
1Buhne Larssen la bis Il beobachtet worden ist. Im nOrdlichen, nach Nordosten abbiegenden Strand-
1929 4 3., 7 Larssen | teil ist eine Verbreiterung des Strandes durch die Veriangerung der Buhnen
1930 1 4 7 10 Buhnen Larssen | nicht eingetreten.
1 Buhne Hoesch | Vor der weiteren Erorterung des Wertes und der Wirkung der Sylter
1931 20 4, Larssen | Spundwandbuhnen sollen nun zunachst die wesentllchen Ursachen ge-
1932 3 4, 7 6 Buhnen Larssen | E?lljlelgert werden, die zur Entwicklung der heutigen Bauweise gefflhrt
2 Buhnen Krupp 1II Bis zum Jahre 1932 wurden die Buhnen fast aushahmslos aus 3 bis
1933 19 4 , 8 16 Buhnen Larssen X 7 m langen Spundbohlen hergestellt, wobei, wie die auf Abb. 4 dar-
(verst3rkt) gestellte Buhne aus dem Jahre 1931 zeigt, die kurzeren Bohlen flber-
3 Buhnen Krupp Il wiegen, Bei Erbauung der Buhne hatte der Vorstrand eine solche Hohe,
1934 35 und 6 Buhnen- 4 .9 10 Buhnen Larssen X dafi die Bohlen weit flber zwei Drittel im Boden standen, so dafi sie
veriangerungen (verstarkt) ausreichend tief gegrflndet erschienen.

sonst Larssen XII Ein wesentlich anderes Bild ergibt sich aber, wenn man berflcksichtigt,
1936 25, davon 5 Buhnen ais 6, 9 21 Buhnen Larssen XII dafi die HOhenlage des Vorstrandes von Sylt Schwankungen bis zu
Ersatz fflr zerstOrte 4 Buhnen KlOckner XlI 2,50 m unterworfen ist. Bei ungfinstiger Strandlage stehen die Buhnen
1937 2, davon 1 ais Ersatz ffir 6 . 10 2 Buhnen Larssen XilI bei dies_er B‘_ohlenlar_mge also vielfach anst_att zu _zwei_ DriFteIn im Boden
zerstOrte, 10 Buhnen- Veriangerungen zu  zwei Dritteln  ihrer Bohlgnlange frei und sind in diesem Zustaqd
keinemstarkeren Brandungsangriff mehr gewachsen. Es treten dann die

verl3ngerungen KlOckner XIl . ) . . . .
! bekannten Verformungen auf, wie sie an der bereits teilweise wieder
1938 11, davon 2 ais Ersatz 6, 10 6 Buhnen Larssen XII eingesandeten Buhne 81 auf Abb. 6 zu erkennen sind, die noch 1934
fflr zerstOrte 5 Buhnen KlOckner XII aus uberwlegend 4 bis 6 m langen Bohlen hergestellt worden ist. Nicht
. Immer hat ein derartlges Ausweichen der Spund-
yNulinie 220 bohlen zur Zerstorung von Buhnen gefflhrt. In den
N " Aloo meisten Fallen aber, besonders da, wo Buhnen
WM. IhtV t Q0 _jfuj infolge cinseitiger Strandabnahme langere Zeit
100 einem oft grofien Sandflberdruck ausgesetzt waren,
Strandlinie -w ] wurden die Bohlen nach und nach ganz umgelegt,
-381 Eisenbe/onpfahle 5,00m.!g- so dafi sie in kurzer Zeit vo6lllg einsandeten. Auf
i diese Weise glng eine Anzahl von Buhnen am
Buhnenguerschnitt Pfah/querschnftt Eilenbogen und westlich von List ganz oder teil-
{*31. weise verloren (Abb. 7). Wie stark dabei die Be-
anspruchung des Stahles sein kann, veranschau-
licht Abb. 8, die eine der Lange nach abgerissene
toorn einen Spundbohle Larssen XII mit 12 mm Wanddicke zeigt.

en
S-Schwe/Bnahf durc/ilaufend
H- Heffsc/iive/13ung
Abb. 3. Stahlbetonbuhne 4n am Weststrande der Insel Sylt. Abb. 5a.  Querschnitt des Buhnenkopfes bei Verwendung

Erbaut im Jahre 1924 und 1925.

der Kastenbohle KlOckner XII.

Wie die Obersicht zeigt, wurde die Spundwandbuhnenbauweise also im Laufe
der Zeit durch Verwendung schwererer Wande und VergrOfierung der Bohleniangen

erheblich verstarkt.

Abschlufi erhalten (Abb. 5, 5a, 5b).

fri/here  Ausfuhrung

zMJhUMI_—na.
3L

- 100-

-larssen 1 aus Kupferstah/ ohne Anstr/cfi-

Abb. 4. Stahlbuhnen am Weststrande der Insel Sylt.
heufige  Ausfuhrung
moo-
tan fm *080
Sonde/form jn-
Abb. 5. Heutige Ausfflhrung.

Seit der Einfflhrung der fflr Buhnen besonders geeigneten
GrOfie XIl haben ferner die BuhnenkOpfe eine 10 bis 12 m lange Kastenbohle ais
Obwohl nach den bereits damals vorliegen-
den Erfahrungen mit Kolkungen an den BuhnenkOpfen nicht zu rechnen war —

— 166 Kigfer
o 525mmlg, alle tscm
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i.
Abb. 5b. Querschnitt der Verholmung bei
Yerwendung der Stahlbohle KIlOckner XII.

Fruhere Ausfflhrung.

Aus diesen Schaden ergab sich
zwangsiaufig die Erkenntnis, dafi bisher

*100 zu kurze Spundbohlen verwendet worden

waren. Die zahlreichen Neubauten In
den Jahren 1933 und 1934 (s. Obersicht)
erhielten daher in ihrem seeseitigen
Buhnenteil schon Spundbohlen von 8
bis 9 m Lange, Seit 1936 wurden aber
auch fflr die Buhnenwurzeln unabhangig
von der zur Zeit des Baues yorhandenen
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Abb. 6. Seltliches Ausweichen der
Stahlspundbohlen bel Buhne 81.

Abb. 8.

StrandhOhe grundsatzlich 6-m-Spundbohlen gewahlt, mit dem Erfolg, dafi
an den In dieser Weise ausgefiihrten Werken bisher keine nennenswerten
Schaden durch Ausweichen und Umklappen von Bohlen entstanden sind.
Die Abmessungen einer solchen Buhne aus KlOckner Sonderform XII
sind aus Abb. 5 ersichtlich.

Abb. 7. Durch Umlegen von Bohlen zerstéirte Buhnen.

mms

Abb. 9. Hinterlaufige Buhne 111.
Die Verwendung von 6-m-Bohlen fur die Buhnenwurzeln wurde
auch aus dem Grunde notwendig, weil im Laufe der Jahre Infolge

weiteren Riickgangs der Dflnensteilkante zahlreiche Buhnen hinteriaufig
geworden waren (Abb. 9). Die ruckwartlge Veriangerung solcher Buhnen
mufi

mit mOglichster Beschlcunigung vorgenommen werden, weil eine
rasche Beseitigung der Umiaufigkeit erforderiich Ist, um die Bildung
einer durchgehenden tieferen Rinne am Fufi der Steilkante und somit

verst3rkte AbbrOche zu yerhindern. Der fruhere landseitlge Buhnenteil
llegt dann weiter nach der Strandmitte hin, wo die bis 1934 verwendeten
3 und 4 m langen Spundbohlen zu kurz sind, Bohlen von 6 m Lange

Lflpi<es u. éiem ens, Erfahrungen mit étahlbuhnen aul der Insel Sylt

ZerstOrung an Buhne 75.

Abb. 10. Aus den Schléssern
gesprungene Stahlspundbohlen GrOfie I

aber noch ausreichen. Im Gegensatz zu den ersten Baujahren, in denen
landseitlge Buhnenverlangerungen aus Ersparnlsgrfinden aus Kkiirzeren
Holzspundbohlen hergestellt wurden, sind daher nach diesen Erfahrungen
spater ausschliefilich Spundbohlen von 6 m Lange gerammt worden.

Abb. 11.
Aus den SchUSssem gesprungene Stahlspundbohlen Gréfie XIlI.

Abb. 12. Blick von der Strandmauer Westerland nach Sflden.

In die beiden Buhnen 1" und Is im Vordergrund sind durch
Sturmfluten Lucken geschlagen.

Neben der Vergrofierung der Bohlenlangen fflhrte die seit 1936/37
bei allen am Sylter Weststrand ausgefiihrten neuen Buhnen und Buhnen-
verl3ngerungen angebrachte schwere Verholmung Za einer weiteren Ver-
besserung und Verst3rkung der Bauweise. Aufgabe des Holms ist es,
seitlichen Auswelchungen entgegenzuwirken und vor allem das Aus-
dem-Schlofi-springen der Bohlen zu yerhindern. Diese letzte Erscheinung,
die an zwei Beispielen auf Abb. 10 u. 11 gezeigt wird, ist namentlich
bei den dunnwandlgen Bohlen an zahlreichen unyerholmten Buhnen

2
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Abb. 13. WIrbel an einer Buhnenlilcke.

beobachtet worden. Derartige Buhnen, die in manchen Fallen buchstab-

lich nur noch aus einer gréfieren Zahl elnzelner Spundwandtafeln be-
stehen, haben natOrllch ihren Halt verloren und dOrften Ober kurz oder
lang der vélligen Zerstérung anheimfalllen.

Diese Schaden erklaren sich aus dem Umstande, dafi bei starkem
Seegang die sich fortwahrend wlederholenden Brandungswellen eine
dauernde Bewegung der Spundwand veranlassen, die wiederum Zug-

spannungen in der Langsrichtung der Buhne hervorruft. Dieser dauernden
Beanspruchung halten die Schlésser der einzelnen Bohlen auf die Dauer
nicht stand und relBen allmahllich auseinander. Bei stark frei stehenden
Bohlen — es sind Bohlen vorhanden, die bis zu 4 m flber dem Grund
frei stehen — werden die aus dem SchloB gerlssenen Bohlen dann bei
Sturmfluten durch die starken Brandungswellen umgebogen und un-
mittelbar flber dem Grund abgebrochen. Diese Bewegungen koénnen
zwar auch durch eine schwere Verholmung nicht beseltigt, wohl aber
bedeutend herabgesetzt werden. Aber auch dann wird noch mit der-
artlgen Schaden zu rechnen sein. So wurden z. B. durch schwere
Fluten in die 1937 aus Kléckner XIlI hergestellten Verl3ngerungen der

Buhnen Is und 1" vor Westerland infolge Herausspringens deil Spund-
wande aus lhren Schléssern mehrmals groBe Lflcken geschlagen, die
kostsplelige Instandsetzungsarbelten notwendig machten. Einen Blick
auf diese Buhnen zeigt Abb. 12, die an einer solchen Lflcke entstehenden
Stromwirbel Abb. 13, einen ahnllchen Schaden an der Buhne 42 Abb. 14.
An dem Durchstromen des Wassers erkennt man, dafi sich hier bereits
weitere Bohlen aus den Schléssern gel6st haben.

In den ersten Baujahren wurden nur wenige, an Steilen mit starkerem
Angriff errichtete Buhnen mit einer leichten Verholmung aus beiderseits
flach anllegenden C20 versehen. Diese Bauweise war wegen des zu
geringen Wlderstandsmoments der C-Eisen in der Flanschachse zu
schwach. Wesentlich kraftiger schon ist der auf Abb. 5b dargestellte, aus

Kanthélzern mit einer
schweren Abdeckplatte
bestehende Holm, den
1936/37 einige Buhnen
und Buhnenverlange-
rungen vor Westerland
erhalten haben. Wie
Abb. 15 zeigt, war auch
diese Ausfflhrungsart
schweren Angriffen nicht
gewachsen. Die Verbin-
dungsbolzen lockerten
sich infolge der dauern-
den Erschfltterungen
sehr bald oder wurden
sogar durch die starken
Bewegungender Buhnen
bel Wellengang glatt
abgerissen.

In  einem spater
hergestellten Holmauer-
schnitt (Abb. 16) sind
die seitllchen Holzer
durch starke, ungleich-
schenklige Winkelelsen
ersetzt worden. Bei
dieser Ausbildung haben
sich zahlrelche Schrau-
benbolzcn, bei denen
ubrigens die Muttern
aufder Abdeckplatte ver-
schwelfit wurden, weil

sie sonst von den Bran-
dungswellen abgedreht

Abb. 15. DurchSturmfluten beschadigte
Verholmung ausKanthélzernmit Abdeckplatte
aneinerBuhne vorWesterland.

Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf der Insel Sylt

Fachschriit i. a. gcs. Bauingenieurw«cn

Abb. 14. Lflcke In Buhne 42. Bohlen teilweise aus dem Schlofi gesprungen.

so gedehnt, dafi die Platten beim Begehen auf den Winkel-
eisen klappern. Durch die von unten gegen die Platten bei Sturmfluten
anschlagenden starken Brandungswellen sind dann nach Brechen der
Bolzen die Platten teilweise glatt von den Buhnen abgehoben worden.
Auch diese Art Verholmung ist also noch nicht ais befriedigende Ldsung
anzusehen.

werden,

Die fortwahrenden Bewegungen in den Buhnen und die sich daraus
ergebenden oben gcschilderten Schaden treten Im allgemeinen um so
starker auf, je freler die
Buhnen stehen. Daraus
folgt, wie die bei den
verl3ngerten Buhnen vor
Westerland Immer wleder
auftretenden Schaden zei-
gen, dafi bei grofieren
Tiefen in starker Brandung
selbst die starksten ge-
wahlten Buhnenspund-
bohlen, wieLarssen X ver-
starkt und Kléckner Xil,
zu schwach sind.
Zu einer wesent-
lich ernsteren Gefahr
Abb. 16. Querschniltderneueren Verholmungder ais die beschrlebenen,
Buhnen bei Verwendung von Klécknerbohlen. aufierllch sofort erkenn-
baren unmittelbaren Bau-
ist fflr den Sylter Buhnenbau der mechanische VerschleiB
Dieser macht sich

werksschaden
der Spundwandeisen durch Sandschliff geworden.
besonders Im unteren Bereich der Uferwelle, also eben oberhalb der
Strandsohle bemerkbar (Abb. 17). Hier entstehen sowohl beim Auflaufen
ais ganz besonders beim Zuriickfluten der Wellen in den Ecken der vor-
springenden Spundwandschlésser klelne, auBerst schnell krelsende Strom-
wirbel, die durch den mltgefflhrten scharfkdrnigen Sand sehr starke Schleif-
wlrkungen ausuben. Die Drehgeschwlindigkelt in diesen Wirbeln Ist so
grofi, dafi z. B. die Bewegung Kkleiner Schaumblasen kaum noch mit
blofiem Auge verfo!gt werden kann.

Abb. 17. Sandschliffangriff unmittelbar uber dem Strand.

In Shnllchcr Weise wie an den Schldssern bilden sich auch in den
Wellentaiern der Spundbohlen Stromwirbel, die aber wegen ihrer gréfieren
Ausdehnung eine geringere Geschwindigkeit haben und daher auch nicht
so starke Sandschliffwirkungen hlinterlassen. Einen ungefahren Verlauf
dieser Stromungen sowie die genaue Lage, Form und Gré6fie der durch
Sandschliff entstandenen Schaden gibt die Darstellung auf Abb. 18 wieder.
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Buhnenkopj

__________ aujlaufende Welle
----- 1 ablaufende Welle

Abb. 18.

Es entstehen also, wie auf Abb. 19 besonders deutlich erkennbar ist,
neben den SpundwandschlOssern 3 bis 5 cm breite senkrechte Schlitze
von etwa 10 bis 30 cm HOhe. Ein vélliger VerschlelB der Bohlenrflcken
flndet dagegen nicht statt, da die SpundwSnde meist vorher umklppen
(Abb. 20 u. 21).

Wie schon gesagt, ist die Wirkung des Sandschllffs am starksten
eben Qber dem Strand. An Kiistenstrecken, die nur geringen Strand-
hOhenanderungen unterworfen sind, werden also die Spundbohlen immer
in gleicher Héhe beansprucht. Dies ist auf der Strecke Westerland—
Wenningstedt der Fali, deren Vorstrand sich seit Jahren auf annShernd

Abb. 19. Buhne 12 aus Larssen la. Zerstérungen durch Sandschliff.
gleicher Hohe gehalten hat. Auf diesem Strandabschnitt sind daher auch
die gréoBten Buhnenveriuste eingetreten. So wurden bis jetzt nach kaum
zehnjahriger Lebensdauer nicht nur die drei Versuchsbuhnen 9. 12 und 13
aus den Jahren 1927 und 1928 véllig zerstort, die 1937 und 1938 erneuert
werden muBten, sondern auch zahlreiche weitere Buhnen (Abb. 20 u. 21)
so schwer beschadigt, daB auch sie ersetzt werden mflssen. Eine Er-
neuerung dieser Buhnen |Ist bisher nur wegen des Mangels an Stahl
unterblieben. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB dem Sandschliff
auch in den kommenden Jahren und Jahrzehnten noch manche Buhnen
zum Opfer fallen werden. Betroffen werden besonders alle aus dfinn-
wandigen Stahlbohlen der gewo6hnlichen Bauart hergestellten Buhnen,
insgesamt etwa ein Drittel aller Buhnen auf Sylt.

Abb. 20. Durch Sandschliff geschwachte und herausgeschlagene
Stahlspundbohlen GréBe I. Die umgeschlagenen Bohlen hangen
an den Flanschen noch mit der Buhne zusammen.

Im Gegensatz zu der Strandstrecke Westerland—Wenningstedt ist
die Strandhohe des nérdlichen Inselteils etwa von Kampen bis zum Eilen-
bogen sehr schwankend. Bel den Buhnen dieses Abschnitts verteilen
sich die Abnutzungen durch Sandschliff also auf eine gréBere Lange an
den Spundbohlen und sind somit an den einzelnen Punkten in gleicher
Zeit geringer. So erklart sich die Tatsache, daB bislang nérdlich Kampen
keine Buhnen durch Sandschliff zerstért worden sind.

Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf der Insel Sylt

Zerstorungserscheinungen durch Sandschliff bei auf- und ablaufendcn Wellen.

der bis 1932 gerammten

LarssengréBen la,

501

Wie aus Abb. 18 u. 19 auch
ersichtllch wird, ist die Ursache
fur die Entstehung der Wirbel-
stréme und damit des Sand-
schliffs in der Form der gc-
wohnllchen Stahlspundbohlen zu
suchen, die mit ihren nahezu
senkrecht zu den Bohlenrflcken
liegenden Stegen den Wasser-
strom hemmen und infolge der
vorspringenden ecklgen SchloB-
verbindungen zu viele Angriffs-
punkte bieten. Dariiber hinaus
sind aber auch die Wanddicken
I und Il nicht ausrelchend.

Nach diesen Erfahrungen kam es darauf an, eine mdglichst gestreckte

Spundwandform zu entwickeln,

die sowohl der

Forderung nach aus-

reichender Wanddlcke ais auch der einer glatten, gleichmafiigen Wasser-

fflhrung entsprach.

So entstanden nach eingehenden, von dem Dortmund-

Hoerder Hflttenverein durchgefflhrten Sandschliffuntersuchungen zunachst

die Larssenwande X und Xverstarkt aus Resistastahl

Larssen I, verstarkt

- s
mrgefundene Stdrken
nach 1 Jahren
Buhne 83
Larssen M
So/b/drken
"\j 5 vorgafu Starken
L e P ghren
Buhne 81 und 85
W
Buhne 7S
Abb. 22. Ergebnisse von Sand-

schliffmessungen bei den neuen
Buhnenstahlbohlen.

steht nur fflr die aus dem Strand herausragenden Buhnenteile.

mit unter 45° ge-
neigten Stegen und 9,5 und 10,5 mm
Dicke und schlieBlich ais gflnstigste
Losungdie gestreckte Buhnenbohle XlI
aus Stahl von 50 bis 60 kg/mm2
Festigkeit mit stromlinlenfOrmigen
SchlOssern und einer gleichmaBlgen
Wanddlcke von 12 mm. Diese Bohle
ist seit 1934 ausschlieBlich verwendet
worden und hat sich gegenflber der
Sandschliffgefahr bisher ausgezeichnet
bewahrt. Seit 1936 sind daneben
auch einige Buhnen aus KlOckner XIlI
gerammt worden. EinegeringeSchliff-
wirkung ist indessen auch bei diesen
Buhnenbohlen noch festgestellt wor-
den. Die Abnutzung Ist aber, wie
den Ergebnissen genauer Messungen
aus Abb. 22 zu entnehmen ist, so
unbedeutend, daB der Bcstand der
aus diesen Bohlen hergestellten
Buhnen in kelner Weise gefahrdet ist.

Es liegt die Vermutung nahe,
daB die Buhnen aufier durch Sand-
schliff auch In starkerem MaBe durch
Rost beansprucht werden. Die an-
fanglichen Befflrchtungen einer star-
keren Verrostung, auf Grund deren
in den ersten Baujahren ein Spund-
wandstahl mit 0,25 bis 0,35% Kupfer-
zusatz verwendet wurde, sind jedoch
nicht eingetroffen. Rostgefahr be-
Hier hat

sich durchweg, mit Ausnahme der standig dem Sandschliff ausgesefzten
Wandfiachen und der seeseitigen Buhnenteile, die meist starken Muschel-

besatz aufweisen,

fernung keine nennenswerten Anfressungen erkennbar sind.

sei die auf Abb. 23 dargestellte

eine feste Blattrostschicht

gebildet, nach deren Ent-
Ais Beispiel
Buhne 84 aus Larssen XIl dargestellt.

Abb. 21.
Weitere durch Sandschliff geschwachte und herausgeschlagene
Stahlspundbohlen GréBe |I.

Im Grade der Verrostung

sind merkliche
schiedenen verwendeten Stahlsorten nicht beobachtet worden.
werden daher alle Buhnen nur noch aus kupferfreiem Stahl

den ver-
Seit 1934
hergestellt.

Unterschiede an

Schutzanstriche an einzelnen Buhnen haben sich nicht gehalten und
sind danach ais zwecklos unterblieben.

Durch Verwendung starkwandiger Buhnenbohlen,

VergrOBerung der

Bohleniangen und Anbringen einer schweren Yerholmung ist die Spund-



Lupkes u. Siemens,

wandbuhnenbauweise
nicht nur weltgehend
gegen mechanischenVer-
schleiB geslchert, son-
dern so verst2rkt wor-
den, daB sie nach den
Erfahrungen der letzten
ffInf Jahre auch In Form
einer elnrelhigen Wand
bei nicht zu groBen
Wassertiefen, wo sich
die weiter oben ge-
schilderten Nachteile
zeigen, starksten An-
griffen standhalten und
im Vergleich zu den
frflheren Buhnenausfflh-
rungen am Sylter West-
strand bei wesentlich
klelneren jahrllchen Un-
terhaltungskosten eine
gréBere Lebensdauer er-
reichen wird. Wenn aber
trotzdem, durch beson-
ders ungflnstlge Ura-
stande verursacht, ge-
legentliche Schaden ent-
stehen werden, so dflrfen
diese nlcht ais Beweis
fflr die mangelnde Eig-
nung der verstarkten
Spundwandbauweise ge-
Zerstorungen auch bei anderen Aus-
fflhrungsartcn nicht zu vermeiden sind. Dies haben besonders die Er-
fahrungen mit den frflheren Steinbuhnen gezeigt, die trotz wesentlich
kostsplellgerer Unterhaltung in erheblich gréBerem Umfang von schweren
Beschadigungen helmgesucht worden sind.

Nicht nur in technischer, sondern auch
die Spundwandbuhne anderen Ausfflhrungen flberlegen. Mit 325 bis
350 RM fflr 1 m Buhne aus 6 bis 10 m langen Bohlen elnschlleBlich
Verholmung betragen die Baukosten nur wenig mehr ais die Halfte der
fflr den Bau schwerer Stelnwerke Ende des vorlgen Jahrhunderts auf-
gewendeten Mittel. Fast das Il/jfache, namllch 470 RM/m kosteten die
1924/25 errichteten Stahlbetonpfahl-Versuchsbuhnen aus nur 4 und 5 m
langen Pfahlen. Und Stahlbetonpfahlbuhnen In den Abmessungen der
Stahlspundwandbuhnen, d. h. mit 6 bis 10 m langen Pfahlen, deren Aus-
fflhrung in den vergangenen Jahren wegen der bestehenden Stahl-
verknappung erwogen wurde, dflrften auf Sylt nlcht unter 700 bis 800 RM
fflr 1 m herzustellen sein.

Abb. 23. Buhne 84, Larssen XII.
An einem Bohrloch entfernte Blattrostschicht.

wertet werden, da derartlge

in finanzleller Hinslcht Ist

Abb. 25.

Mit Buhnen geschfitzte, gleichmafiig aufgsandete Strandstrecke.

Bis 1933 wurden alle Buhnen unter Verwendung verwaltungseigenen
Gerats Im Elgenbetrieb hergestellt, danach ausschlieBlich durch Unter-
nehmer. Wenn auch infolge der bekannten starken Brandung am Sylter
Weststrand die Bauausfflhrung auf die Sommermonate beschrankt bleibt,
so ermdgllichen doch der mengenmaBlg geringe Baustoffbedarf und der
beschrankte Einsatz von Geraten bei klelner Arbeiterzahl einen ver-
haitnlsmaBlg raschen Baufortschritt, wie er mit gleichem Aufwand bei
anderen Bauwelsen nlcht erzlelt werden kann.

Die Schwierlgkelt des Buhnenbaues zeigt Abb. 24, die eine im
August 1936 im Bau befindliche Buhne am Ellenbogen darstellt.

Der Wert des Sylter Buhnenbaues ist noch vor wenigen Jahren von
mancher Seite bestritten worden. Man beurteilt ihn anscheinend einerselts
nach den zahlrelchen Schaden an den ersten zu schwachen Spundwand-
buhnen und stellt auf der anderen Seite fest, daB die Abbrflche der Steilkflste
nlcht aufhérten. Und wenn eine buhnenlose Strandstrecke vorflbergehend
Infolge besonderer 6rtlicher Verhaitnisse eine gflnstige Vorstrandausbildung
aufwles, so wurde sie mit Yorliebe ais Gegenbeweis herangezogen.

Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf der Insel Sylt

DIE BAUTECHNIK
f. d. ges. Baulngenleurwesen

Im Gegensatz hierzu steht die auf jahrelange Erfahrungen und Bc-

obachtungen gestfltzte Ansicht der Bauverwaltung, die zu einem ein-
deutlgen, gflnstigen Urteil kommt. Diese Auffassung hat sich heute
allgemein durchgesetzt. Zwar kénnen die nahezu senkrecht zu den

Brandungswellen verlaufenden Buhnen,
nur rd. 1 m flber mittlerem Hochwasser
und die Dflnensteilkante bel Sturmfluten

deren hoéchster landseitiger Tell
liegt, die oberen Strandlagen
nlcht unmittelbar schfltzen.

Abb. 24.
Buhnenbaustelle am Ellenbogen bel elnem Wasserstande von
0,70 m flber mittlerem Tidehochwasser im August 1936.

Die Buhnen wirken aber bei genflgender Lange stark sandfangend und
bilden so in Zelten gewohnllcherWitterung einen glelchmaBigen, brelten und
hohen Vorstrand, der die Voraussetzung bildet fiir elne weitere kflnstliche
Strandaufhédhung durch Heranziehen von Vordflnen mlttels Bepflanzung.
Diese Wirkung der Buhnen geht besonders deutlich aus Abb. 25 hervor,
auf der der mittlere Strandstreifen bereits eine Hohe von mehr ais 1m
flber mittlerem Tidehochwasser hat. Demgegenuber zeigt Abb. 26 den
seit Jahren vorhandenen auBerordentlich schlechten Strandzustand der
ungeschfltzten 2 km langen Kflste nérdlich Kampen.

Der durch die Buhnen geschaffene und durch Bepflanzung weiter
aufgehohte Strand hat einen Sandvorrat, der erst durch hohe Fluten
abgenagt werden muB, bevor die Stellkante angegriffen werden kann.
Solange dieser Vorrat vorhanden ist, verursachen selbst gréBere Sturm-
fluten keine wesentlichen Abbrfiche. Erst wenn durch mehrere dicht
aufelnanderfolgende Fluten der Strand schon erheblich vertieft worden ist,
treten gréBere Landverluste ein. Dies war z. B. bel den verschledenen
schweren Fluten 1936 und 1937 der Fali.

Vorstrand und Abbruchkante an der buhnenlosen Strand-
strecke nérdlich Kampen.

Abb. 26.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi der Wert der Buhnen in
einer erhebllchen Verlangsamung des Gesamtabbruchs von Sylt besteht.
Ein zahlenmafilger Nachweis dieser durch standige Beobachtungen fest-
gestellten Abnahme des Gesamtabbruchs kann noch nlcht gefflhrt werden,
da seit der Fertigstellung des Spundwandbuhnengflrtels erst wenige Jahre
yerstrichen sind. Der elnwandfreie Verglelch mit den frflheren Verhait-
nissen ist erst auf Grund von Messungen moglich, die sich flber langere
Zeitraume, mindestens etwa zwei bis drei Jahrzehnte, erstrecken mflssen.
Bel kurzen Zeitabschnitten wird das Gesamtergebnis zu stark durch rein
ortliche Ver3nderungen, wie sie z. B. verschiedentlich durch Unterbrechungen
des der Insel vorgelagerten Sandrlffs eingetreten sind, beelnflufit.

An zwei besonders gefahrdeten Stellen, namlich nérdlich Westerland
und am Ellenbogen, hat ein Schutz allein durch Strandbuhnen sich ais
nicht ausreichend erwiesen. Die endgfllitlge Sicherung dieser beiden
Strecken ist durch Langswerke in Form von schweren Uferdeckwerken
errelcht worden, wobei den Buhnen die Aufgabe zufailt, das Entstehen
gréofierer Tiefen am FuB der Werke zu yerhindern.
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Neue Berechnungsgrundlagen fiir holzerne Brucken (DIN 1074).)

Von Oberregierungs- und -baurat Bernhard Wedler, Berlin.

Die bisher gflltige erste Ausgabe der Berechnungsgrundlagen fur
holzerne Brflcken, DIN 1074, ist bereits 1930 erschienen. Drei Jahre spater
wurden die Berechnungsgrundlagen fur Holz im Hochbau, DIN 1052,
zum erstenmal herausgegeben. Diese sind inzwischen zweimal flber-
arbeitet worden. [lhre dritte Ausgabe ist vom Reichsaibeitsminlster mit
RunderlaB vom 10. 12. 1940 ais Rlchtlinle fur die Baupolizei eingefiihrt
worden2). Es war nunmehr an der Zeit, auch die Berechnungsgrundlagen
fflr holzerne Brflcken neu zu bearbeiten. Diese Arbeit konnte trotz des
Krieges nunmehr abgeschlossen werden. Die zweite Ausgabe des Norm-
blatts 1074 ist mit Rundschreiben des Reichsarbeitsminlsters vom
18. Oktober 1941 — 9605/70/41 — im eigenen Geschaftsbhereich eingefiihrt.
Die Einfflhrung bel den anderen zustandigen Stellen steht zu erwarten.

Die erste Ausgabe von DIN 1074 galt nicht fur Brucken unter Eisen-
bahngleisen und auch nicht fur ihre Lehrgeriiste und Schalungsunter-
stutzungen. Hierfflr hatte die Deutsche Relchsbahn Im Jahre 1926 die
Vorlaufigen Bcstimmungen fflr Holztragwerke (BH) eingefiihrt. Diese
sind nunmehr aufgehoben worden. An ihre Stelle tritt auch fflr holzerne
Brflcken unter Eisenbahngleisen DIN 1074. Hlermit ist wieder ein Schrltt
zur weiteren Vereinheitlichung der Baubestimmungen getan. Das Norm-
blatt DIN 1074 gilt jetzt allein fflr alle hélzernen Brflcken und Stege.
Fflr Lehrgeriiste und Schalungsunterstfltzungen von Brucken gilt jetzt
DIN 1052. Dieses Blatt ist auch allgemein fflr die Berechnung und Aus-
fflhrung hOlzerner Brflcken maBgebend, soweit in DIN 1074 nichts
anderes bestimmt ist, DIN 1074 behandelt also nur noch diejenigen
Fragen, die bei hoélzernen Brflcken einer vom flbrigen Holzbau ab-
welchenden Regelung bedflrfen, ahnlich wie fflr massive Brucken grund-
satzlich auch die Elsenbetonbestimmungen gelten und in den Berechnungs-
grundlagen fflr massive Brflcken (DIN 1075) nur die besonderen Fragen
des Massivbrflckenbaues geregelt sind.

Demnach konnte DIN 1074 wesentlich kflrzer gefaflt werden ais
bisher, da in den meisten Punkten auf DIN 1052 und auf DIN 4074
— Bauholz-Gfltebedlngungen — verwiesen werden konnte. Die Angaben
flber die zulassigen Spannungen, den Nachwels der Knicksicherheit, die

zulassige Belastung der Verbindungsmittel und flber Einzelheiten der
Ausfflhrung befinden sich daher auch fflr Brflcken Im wesentlichen in
DIN 1052, wahrend in DIN 1074 nur kurze Hlnweise oder ErgSnzungen

enthalten sind.

Wenn daher hier uber die Neufassung von DIN 1074 berichtet werden
soli, so muB vielfach auch auf den Inhalt von DIN 1052 und 4074 eln-
gegangen werden3).

Bei den Belastungsannahmen ist neben dem inzwischen ebenfalls
flberarbelteten Normblatt DIN 1072 auch auf DIN 1183 — Belastungs-
annahmen fflr Feldwegbrflcken bis 12 m Stfltzweite — verwlesen. Gerade
fur Feldwegbrflcken kommen holzerne Brflcken vorwlegend in Betracht,
wahrend sie fflr StraBen mit schwerem Verkehr nach Einfflhrung des
40 t schweren Raupenfahrzeugs wesentlichere Bedeutung verloren haben
dflrften.

Die bisher (n den 8§ la bis ¢ enthaltenen Belastungsannahmen fflr
die Eigengewlchte der HOIlzer, die Schneelast und den Winddruck sind
nunmehr In DIN 1074 weggelassen, da sie seit 1931 in DIN 1072 — Strafien-
brflcken-Belastungsannahmen — enthalten sind. Die Angaben fflr die

einheitlichen Bezeichnungen sind auf Anslchten und Lager beschrankt
worden.

Die Festsetzungen flber die lastvertellende Wirkung der Fahrbahn
sind sachlich unver3ndcrt geblleben. Ebenso die Angaben uber die

Berechnung derTragbohlen, FahrbahnlSngs- und-quertrager. Die Forderung,
daB diese Tragteile auch dann ais Balken auf zwei Stfltzen berechnet
werden sollen, wenn sie durchlaufen, hat im wesentlichen ihren Grund
darin, dafi die Bohlen, wenn Sie bel Instandsetzungsarbeiten einzelner
Felder herausgenommen sind, mOglicherwelse durch kurze Stflcke ohne
Wilederherstellung der Durchlaufwirkung ersetzt werden. Im flbrigen
haben bei hdlzernen Brflcken die elastischen Einsenkungen der Unter-
stfltzungen vlellach einen wesentlichen EinfluB auf die Spannungsverteilung
in den Fahrbahntellen, aufierdem kOnnen negative Auflagerkrafte meist nicht
ohne beachtliche Verschiebung der Auflagerpunkte aufgenommen werden.

Die Festsetzungen flber den Schwingbeiwert (frflher Stofizah!) sind
sachlich unverandert geblieben. Sie stimmen in ihren grundsatzlichen
Angaben auch mit der Neufassung von DIN 1073 — Berechnungsgrund-
lagen fflr stahlerne StraBenbrflcken — uberein. Auch dort sind fflr Fufi-
gangerbrflcken keine Schwingbeiwerte vorgesehen, weil die In DIN 1072
vorgeschrlebene Belastung mit Menschengedrange bereits einen ent-
sprechenden Zuschlag enthalt und weil im flbrigen bel Vollbelastung der
Brflcke oder ihrer elnzelnen Teile die Menschen so dicht stehen, dafi
taktmafiiges Marschieren oder flberhaupt eine schnellere Fortbewegung
nicht mehr mOglich ist.

Die zulassige Spannung des Bauholzes rlchtet sich auch bel Brflcken
nach DIN 1052. Jedoch Ist Voraussetzung, dafi Holz der Gflteklasse 11
oder | verwendet und daB dieses Holz mlindestens halbtrocken, d. h. mit
hOchstens 30 °/OFeuchtigkeit so eingebaut wird, dafi es welter austrocknen
kann. Die Spannungen der Tafel 2 DIN 1052 dflrfen im flbrigen nur fflr

*) Sonderdruck erganzt durch die Bestimmungen flber Holzbrflcken
erschelnt demnachst Im Verlage von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.

2 Wortlaut Ztrlbl. d. Bauv. 1941, 1. Beilage, Heft 2/3, S. 49.

3) EIngehendere Besprechung Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 2/3, S.49.—
Sonderdruck. Berlin 1941, Wilh. Ernst & Sohn.

die Bautelle angewendet werden, die gegen Feuchtigkeit und Nasse in
ausrelchender Weise durch Oberdachung, Seitenverschalung, wasserdichte
Abdeckungen u. dgl. geschutzt sind. Trankung oder Schutzanstriche, die
gegebenenfalls nach der Bearbeitung und vor dem Zusammenbau auf-
zubringen sind, genflgen hierfflr allein nicht. Bei so behandelten Bau-
teilen von Brflcken mflssen die zulassigen Spannungen der Tafel 2 DIN 1052
um y6, bei Bauteilen von Brflcken, die ohne Schutzbehandlung und ohne
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Abb. 1.
ElInflufi der Feuchtigkeit auf die Druckfestigkelt.

den obengenannten Wetterschutz bleiben oder die wie Stfltzjoche dauernd
im Wasser stehen, um *3 ermaBigt werden; denn abgesehen von der
Gefahr der Querschnltlsverminderung durch Faulnis sinkt die Festigkeit
des Holzes bei zunehmender Feuchtigkeit erhebllch ab. Abb. 1 zeigt
z. B. den EinfluB zunehmender Holzfeuchtlgkeit auf die Druckfestlgkelt.
Die alten Baumeister haben aus diesem Grunde und zur besseren Unter-
haltung ihrer Bauwerke den Brflcken ein Dach und seltliche Yerschalungen

Zu Abb. 2.

tUm

Kajetans-Innbrflcke mit Abdeckung der LangstrSger.
Baujahr 1856.

Abb. 2.
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gegeben. Diesem Umstande ist das zum Tell hohe Alter der noch
erhaltenen gedeckten Brflcken zu verdanken. Es wird notwendig sein,
sich diese Erfahrung wieder mehr zu elgen zu machen und hdlzerne
Brucken durch volle Oberdachung und Verschalung oder durch wirksame
Abdeckung der wichtigsten Tragteile zu schfltzen. Einige Beispiele aus
der Ostmark mogen die hierfur in Betracht kommenden MaBnahmen
Langsschnitt

Arsieht

26,sin

Neue Berechnungsgrundlagen fflr holzerne Brflcken (DIN 1074)

FKhscium i.d.go.Baaingenieuwe”

erlautern. Die dazugehérigen Abb. 2 bis 10 sind mir freundlicherweis'e
von Herrn Regierungs-Oberbaurat Dozenten ®r.=3ng. habil. Erhart in Wien
zurVerfugung gestellt worden.

Abb. 2 u. 3 zeigen zwei durch Abdeckungen geschfltzte Brucken, die
bereits mehr ais 80 Jahre alt sind. Bei der Kajetansbrflcke (Abb. 2) sind
besonders zu beachten die Schutzbohlen mit Wassernasen flber den Fahr-

Schufi
ausAbfallbreltem

fich/c Fahrbahnbreite 5,80m.

Abb. 3. Verschalte Innbriicke bei Tésens. Baujahr 1855.
Schnitai-a Schnitth-b
mitBitm enkitt ausgefultt®
Bitumenpappe
------ S>om
Abb. 4. Yhbbsbriicke in Kleln-Hollenstein,

-1Lasm

Abb. 5. Brucke bei Znaim

Abb .'7.
Schutz von Haupttragern durch Verschalung
und Pappabdcckung (Brucke uber die Thaya).

= | B\ "W
eanihkicsfiserbedy
terMtes
SchnittA-B

m iink/es Eisenb/ech imm

Abb. 6. Regenschutz an einer JochbrOcke
(Ascherbrflcke Karnten).

bahnlangstragern und die dachartige Abdeckung der
Haupttrager. Die andere Innbrflcke (Abb. 3) ist durch
Seitenschalung gegen Schlagregen geschiitzt. Abb. 4

zeigt den Schutz der Haupttrager einer neueren Spreng-
werksbriicke flber die Ybbs durch Bitumenpappe, der
sich bisher bewahrt hat. Abb. 5 zeigt den Schutz der

Haupt- und Fahrbahniangstrager einer Fachwerksbrflcke.
Auf Abb. 6 ist besonders die Ableitung des Wassers
aus den sehr gefahrdeten Ecken zwischen Streben und

Pfosten mit Hilfe von Zinkblechrinnen zu beachten. Auf
Abb. 7 Ist ein genagelter Hohlbalken durch seitliche Ver-
bretterung gegen Schlagregen geschiitzt. Abb. 8 bis 10
zelgen noch einige geschfltzte Holzbrflcken im Lichtbild.

Die Tragbohlen werden im allgemeinen nicht durch

Abdeckung, sondern nur durch TrSnkung geschiitzt

werden kénnen.

-~Schut/bretter i Bel ihnen muB
‘202 s; m daher immer die

n ' zuiasslge  Span-

1 E ) / nung um minde-

Shivietter A fiigtwerden. Om

u A ~  einen Mehrver-

e brauch an Holz

i-rh- U-i ~ -4 .- zu vermeiden,

[yJiM JH § § 3 8 wird man  fur

202 ------- - e die Tragbohlen

\Y zweckmafiig stets

ZuAbb. 5. getranktes Holz
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Abb. 8 u.-9.

der Gflteklasse | verwenden, dessen zulasslge Spannung mit @se130
= 108 kg/cm2 noch héher ais die bisher zugelassene Blegespannung von
100 kg/cm2 fflr Nadelholz ist.

Die zulasslgen Spannungen nach DIN 1052, Tafel 2, dfirfen bei Brflcken

also nur bei entsprechenden Schutzmafinahmen angewendet werden,
andernfalis sind die zulassigen Spannungen nach DIN 1052, § 7, zu
ermafiigen. Der bisher in DIN 1072, 84, 3, enthaltene Hinwels, dafi

Spannungserhéhungen infolge des Schwindens des Holzes durch baullche
MaBnahmen entgegengewirkt oder durch entsprechende Herabsetzung
der zulassigen Spannungen Rechnung getragen werden mufi, ist jetzt
auch In DIN 1074 flbernommen worden.

Abb. 10. Oedeckte Brflcke.

DIN 1052 unterscheidet je nach den Festigkeitseigenschaften der Hélzer
entsprechend DIN 4074 drei Guteklassen des Bauholzes und setzt hierfflr
yerschleden hohe Spannungen fest. Im einzelnen werden unterschieden:

Gflteklasse | Bauholz mit besonders hoher Tragfahlgkeit,
1 gewoéhnlicher Tragfahigkeit, |
11 , j, gerlnger Tragfahigkeit.

Fflr Tragteile von
Brflcken darf Holz der
Gflteklasse Ill nicht ver-
wendet werden. Die
Elnstufung in die Gflte-
klassen richtet sich nach
dem Gesundheitszu-
stand des Holzes (Faul-
nis, Frostrisse, Wurm-
und Kaferfrafi, Bohr-
lécher), der  Schnitt-
klasse, der Feuchtigkeit
der Holzer, der Grofie
und Vertellung der Aste,
dem Faserverlauf und
dem Krflmmungsgrad
der Hélzer.

Abb. 11 zeigt die
drei Schnittklassen nach
DIN 4074. Fur Bau-
werke, auch fflr Brflk-
ken, genflgtim allgemel-
nen fehlkantlges Holz.

Halb-

Vsh bm b fikbm V3b
lfierle-
héUar

Sdmitdosse A B C
scharfkanfig fehlkanlig rcnderSage

ollseitiggestreift

Abb. I1.

Neue Berechnungsgrundlagen fur hoélzerne Brflcken (DIN 1074)

Yerschalte Haupttrager.

Biegefestigkelt hat ais scharfkantiges Holz.
suchsergebnisse fflr Druckstabe.
failen mit zunehmender Baumkante kaum ab,
Begrenzung des Streubereichs

505

Abb. 13 zeigt ahnliche Ver-
Die Streufelder der Versuchsergebnisse
wenigstens ist die untere

fast waagerecht. Eine Begrenzung der

Baumkante ist daher nur insowelt nétig, ais die einwandfreie Ausfflhrung
von Anschlflssen und Verbindungen und die gute Auflagerung der Hoélzer

es erfordert.
genutzt werden,
Angaben

Die Tragfahigkeit des
Feuchtigkeit. DIN 4074
des Holzes frlsches
Bauholz ohne Begrenzung
der Feuchtigkeit, halb-
trocknes Bauholz mit
héchstens 30% Feuchtig-
keit und trocknes Bau-
holz mit héchstens 20 °/0
Feuchtigkeit. Der Feuch-
tigkeitsgehalt ist auf das
Darrgewicht zu beziehen.
Fur die Bestimmung der
Feuchtigkeit gibt es be-
reits handliche elektrische
Gerate *).

4 Graf und Egner,
Messen der Holzfeuchtlg-
keit: Mltteilungen des
Fachausschusses fflr Holz-
fragen, Heft 25, VDI-
Verlag. — Nusser, Die
Bestimmung der Holz-
feuchtigkeit durch Messen

des elektrischen Widerstandes:
Ztrlbl. d. Bauv. 1941,

1938, VD1-Yerlag.
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Damit unsere beschrankten Holzvorr8te méglichst gut aus-
sind Anforderungen an die Schnittklasse,
in DIN 4074 hinausgehen, zu vermelden.

die flber die

bekanntlich mit abnehmender
nach dem Feuchtigkeitsgehalt

Holzes steigt
unterscheidet
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Anteilder Baumkante am Umfang, der baumkantig
sein kann

Abb. 13. Abhangigkeit der Druckfestlgkelt
von der Groéfie der Baumkante.

0,25 0,50 0,75

Heft 5, Berlin
S. 30, Abb. 4.

Forschungsberichte Holz,
Heft 2/3,
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Anteil der Baumkante an den Schnittflactien, die baumkantig sein konnen.

Yollholzer

Hatbhdlzer

Darstellung der drei Schnittklassen.

(Berlchtigung: Das Holz oben links muli an
seiner linken Seite scharfe Kanten aufweisen.

Abb. 12 zeigt, dafi Holz
mit Fehlkante Kkeine
wesentlich geringere

Viertelhdlzer f

schartkantig

teMkontig

©  Volthétzer

fc Halbhélzer stehend
t Halbhober, Baumkante unten
J- tiegend . oben
Werte!« Markrohre unten

L holzer . oben

J Rundhétzer

Hatbrundhoétzer

Abb. 12.
Abhangigkeit der Biegefestigkelt
von der Gréfie der Baumkante.
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Von erhebllchem Einflufi auf die Tragfahigkeit von Bauholz kénnen
Aste seln. Astreines Holz kann fflr Bauholz im allgemelnen nicht ge-
liefert werden. Mit Rflcksicht auf die Tragfahigkeit mufi aber die GrOfie
der Einzelaste und die Summe der Astdurchmesser auf einer bestimmten
Lange des Holzes begrenzt werden. Abb. 14 zeigt die zulassigen Ast-
breiten und Abb. 15 den Einflufi von Asten auf die Druckfestigkelt,
Abb. 16 auf die Zugfestigkeit von Kiefernholz.

Die Tragfahigkeit von Holzteilen wird auch durch die Neigung des
Faserverlaufs zur Langskante beeinflufity). Abb. 14 zeigt die zulassige

5 Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 2/3, S. 32, Abb. 8,

Kemseite mit Flugetasten
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Neigung des Faserverlaufs oder von Luftrissen bei den drei Gflte-

klassen.  Schliefilich ist fflr alle drei Gflteklassen in DIN 4074 das
zulassige Krflmmungsmafi begrenzt. Abb. 1 u. 11 bis 16 sind freund-
llcherweise von Herrn Professor Graf in Stuttgart zur Verfugung

gestellt worden, der mit seinen Mitarbeitern
suche fflr die Einteilung des Holzes In Gflteklassen durchgefiihrt hat.
Demnachst sollen in den Zimmereibetrieben bebilderte Wandtafeln
mit den Unterscheldungsmerkmalen der drei Gflteklassen ausgehangt
werden, damit jeder Betrlebsangeho6rlige hierflber ausreichend unler-

richtet wird. Die Durchfflhrung liegt in den Handen der zustandigen
Verb3nde.

die grundiegenden Ver-

Splintseite mit Rundasten

Giiteklasse
Bauholz mt
besonders hcher
Trogféhigkeit H ngnlle dsge Ast-
* wem roDter Ast - jurchime: r
bhSiA durdhmesser 5o, Ld-2/sh Fastvertau( | o:csen (Dfetwuchs)
auf |+ 15cm
Firmennamen
oder- uichen
Giiteklasse
Bauholz mit
gewohnli&er
Tragfahigkeit
rOVer Ast:
durgchmesger S7>Em:
Giiteklasse
11
Bauholz mit
geringer
Trogtahigkeit
grofiter Ast .
durchmesser 6¢m,
Abb. 14. Zulassige Astgrofien und zulassige Faser- und Schwindrifineigung Abb. 19. Kennzelchnung von HOIlzern der
(Begrenzung der zulassigen Fehler und Wuchselgenschaften). Giiteklasse I (und 1) auf Zelchnungen.
r'Q50Ag/clIni
6d<mkg/cne
F'>25%

Bauholz nach
Giiteklasse I.

i
6=SHgaih
Holz, das ais Bauholz nicht
mehr zulassig ist.

Abb. 15.
Einflufi der Astgréfien
auf die Druckfestigkelt.
(Versuche mit Kiefern-

holz; Feuchtigkeit
35 bis 34%.)

Holz, das ais Bauholz nicht
mehr zulassig ist.
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Stelle deutlich mit einem Brennstempel nach Abb. 18 gekennzelchnet

werden. In den Zeichnungen sind die Hdlzer, die der Gflteklasse I
entsprechen sollen, nach Abb. 19 zu kennzeichnen. Holz der Gflte-
klasse Il bedarf keiner Kennzeichnung. Bei Brucken bestehen m. E.

keine Bedenken, Holz der Gflteklasse | auch fflr die Fahrbahntrager und
fflr die Tragbohlen unter Ausnutzung der hierfflr zugelassenen héheren
Spannungen zu verwenden, soweit die fflr die Durchbiegung festgesetzten
Grenzen es gestatten.

Die neuen Festsetzungen flber die zulassigen Spannungen ermdglichen
eine sehr weitgehenge Ausnutzung des Holzes. In Anbetracht des starken
Streuens aller Festlgkeitswerte ist die verbllebene Sicherheit bel dem
meist verwendeten halbtrocknem Holz nicht mehr allzu grofi. Die
nachstehenden Festlgkeitswerte ¢B (in kg/cm2 sind untere Werte fflr halb-

trocknes Holz. Sie werden in besonderen Failen noch unterschritten.

G flteklasse

Beanspruchungsart mn n 1
dB d7.u\ dB dzu\ dB d7.u0
BIEGUNT et 150 75 200 100 260 130
A T R — — 200 85 260 110
Druck glelchgerichtet zur Faser 130 60 160 85 210 110

Die Hoélzer brauchen der vorgesehenen Gflteklasse jeweils nur auf
dem Teil der Lange zu entsprechen, in dem die betreffenden Spannungen
auftreten, zuzflglich eines beiderseitigen Zuschlages, der gleich ist dem
1v2fachen gréfiten Querschnittsmafl.

Querschnlttschwachungen durch Versatze, Verblattungen, Dflbel
aller Art (auch durch Elnprefidflbel) mflssen bei Zug- und Biege-
zugbeanspruchungen berflckslchtigt werden. Bei
Ringdflbeln mufi hierbei die Flache b-t abge-
zogen werden (Abb. 20). Die Berflckslchtigung
der Querschnlttschwachung ist besonders wichtlg,
wenn durch sie erheblich ausmlttfge Kraftwlr-
kungen entstehen, wie z. B. bel Versatzen.

Fflr die bei Holzbrflcken verwendeten Stahl-
telle sind im allgemelnen gerlngere zulassige
Spannungen festgesetzt worden ais z. B. fflr St 37
In DIN 1073 oder fur Handelsbaustahl in DIN 1050.
Dies ist geschehen, weil die Festigkeitselgen-
schaften dieser meist von Handwerksbetrleben
gelieferten Stahltelle In der Regel nicht bekannt
sind. Fflr die Bemessung grofierer Stahlbauteile, z. B. von Zugbandern
oder von Quer- oder Langstragern aus I|-Stahl, gelten dagegen DIN 1073
oder die Berechnungsgrundlagen fflr stahlerne Elsenbahnbrflcken der
Deutschen Reichsbahn (BE).

Fflr den Nachweis der Knlcksicherheit ist auch fflr Brflcken DIN 1052
maBgebend. Dort sind fflr alle Holzarten und Gflteklassen einheitliche
Knickzahlen festgesetzt6). Mehrteilige Knickstabe sind bis zum Abschlufi
der bereits seit langem eingeleiteten Versuche noch nach dem Jw-Ver-
fahren zu bemessen. Mit Rflcksicht auf die noch nicht ganz geklarte
Wirkung der Bindehdlzer mussen die Einzelstabe fflr die Knickiange Sk

5
des Gesamtstabes und den auf den Einzelstab entfallenden Lastanteil T

Abb. 20. Querschnltts-
schwachung bel Ring-
dflbeln.

eine mindestens einfache Knicksicherheit nach Euler haben.
10 Ssh

lhrTraghelts-

moment mufi daher mindestens sein: A W Dieser Wert mufi

bel allen Gflteklassen vorhanden sein.
lassigen Spannungen kam hier nicht in Betracht. Durch die Forderung
eines Mindestwertes fflr solf namlich erreicht werden, dafi allzu schlanke
Einzelstabe nicht ausgefiihrt werden. Aufierdem darf die Spreizung der
Stabe hdéchstens gleich der zweifachen Dlcke des Einzelstabes sein. In-
folgedessen ist fflr die Bemessung zweiteiliger Druckstabe in den meisten
Failen JX maBgebend?).

Von besonderer Wichtlgkelt Ist die

Eine Abstufung wie bel den zu-

richtige Wahl der Knickiange,

besonders auch bei Schal- und Lehrgerflsten und bel Baugruben-
aussteifungen. Der in DIN 1052 vorgeschrlebene Nachweis der Knick-
sicherheit setzt voraus, dafi die Stabe an den Enden der Knickiange

durch Verbande, Scheiben oder Halbrahmen gegen seitliches Ausweichen
geslchert sind. Ist dies nicht oder nicht ausreichend der Fali, so ist eine
gréBere Knickiange in Rechnung zu stellen. Besonders bei Gerflsten ist
die MiBachtung dieser Vorschrift und wunzurelchende Standsicherheit
leider schon 6fter der Grund folgenschwerer Einstflrze gewesen8).

Die Zugfestlgkelt der H6lzer ist, wie oben bereits gesagt, im all-
gemeinen kleiner ais die Blegefestigkeit. Bei hohen zusammengesetzten
und auf Blegung beanspruchten Vo!lwandtragern unterscheldet sich die
Beanspruchung der Gurthélzer nur wenig von derjenlgen der Zugstabe.
Die Schwerpunktspannung In den Einzeltellen der Zuggurte dieser Trager
darf daher héchstens gleich der zulassigen Zugspannung sein.

Bei verdflbelten Balken ist fflr Brflcken ein geringeres wirksames
Widerstandsmoment in Rechnung zu stellen ais bei Hochbauten. Bel

6) Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 2/3, S.33.

*) Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 2/3, S.33.

s) B. u. E. 1940, S.9. — Bauindustrle 1939, Heft 50;
u. 4. — Baulng. 1937, S. 107. — Bautechn. 1937, S. 333.

1940, Heft 2, 3
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genagelten Voilwandbindern mufi berflckslchtigt werden, dafi auch bei
elntelligem Steg infolge der unvermeidbaren Nachgiebigkeit der Nagel-
verbindungen ahnlich wie bei verdflbelten Balken keln vollkommenes
Zusammenwirken aller Teile wie etwa beim geleimten Trager gewahr-

lelstet ist. Nach DIN 1052 mufi der Steg derartiger Trager bel Ermittlung
des Widerstandsmoments aufier Ansatz bleiben. Bestehen die Stege
aus einzelnen Brettern, so mflssen stets zwei Brettlagen angeordnet

werden, die sich kreuzen. Auch hierbei mufi das Widerstandsmoment des
Steges schon deshalb aufier Ansatz bleiben, weil die Bretter schwinden
und dann keine Kraft von Brett zu Brett flbertragen werden kann. Diese
Brettstege dflrfen auch nicht bei der Aufnahme von Langskraften in
Rechnung gestellt werden. Eine Ausnahme ist m. E. nur bei Rahmen-
ecken méglich, und zwar nur dann, wenn die Richtung der betreffenden
Langskraft etwa in Richtung der Bretter verlauft. Die Aufnahme der
Querkrafte durch die Stegteile und ihre Anschlflsse mufi stets nach-
gewiesen werden. Derartlge Trdger wirken ahnlich wie engmaschige
Netzwerke.

Besteht der Gurt aus mehreren durch Nageln verbundenen Teilen
(Abb. 21), so werden die Einzelteile wegen der Nachgiebigkeit der Nagel-
verbindungen um so weniger an der Aufnahme der Langskraite teilnehmen,
je weiter der betreffende Elnzelteil vom Steg entfernt liegt. Das gleiche
gilt bei Bolzen- und Stlftverbindungen. Die Einzelteile dflrfen daher nur
mit einem Bruchteil ihres Querschnitts in Rechnung gestellt werden,
auch bei der Ermittlung des Widerstandsmoments.

Fflr die Verbindungsmittel bel Brflcken und Stegen gelten die Vor-
schriften des Normblattes DIN 1052. In DIN 1074 sind nur einige
zusatzliche Festsetzungen fflr Nagel- und Lelmverbindungen getroffen.
Nagelverbindungen sind danach im Brflckenbau zulassig, wenn wirksam ver-

hindert wird, dafi Feuchtigkeit zwischen
die durch Nagel verbundenen Holzer ein-
dringt, und so vermieden wird, dafi die
Nagel durch Rost geschwacht oder sogar
zerstort werden. Der erforderliche Schutz
kann z. B. durch Oberdachung und selt-
llche Verscbalung erreicht werden.

Beim AnschluB von Brettern, Bohlen
usw. an Rundholz, wie er besonders
beim Gerflstbau und bei Schalungs-
gerflsten vorkommt, mflssen die sonst
zulassigen Belastungen von Nagelverbln-
dungen um /s ermafiigt werden. Nagei-
verblndungen von zwei Rundholz-
flachen sind bei belasteten Bauteilen
unzulassig.

Lelmverbindungen sind bei Brflcken nur zulassig, wenn vollkommen
wasserfester Kunstharzleim verwendet wird Kaseinleim darf also bel
Brflcken nicht verwendet werden. Dem Kunstharzleim mufi ein Ver-
festigungsmittel beigefflgt werden, damit er nicht nach kurzer Zeit aus-
kristallisiert und dabei seine Blndekraft und seine Festigkelt verllert9).
Diese Gefahr besteht besonders bei Auftragung dicker Lelmschichten.
Soli ausnahmswelse ohne Verfestigungsmittel gearbeitet werden, so darf
der Leim nur in ganz dflnner Schicht aufgetragen werden. Dabei mflssen
die zu verbindenden Fiachen so hergerichtet werden, dafi sie auch ohne
Prefidruck an allen Stellen satt aufelnanderllegen. Das kann im
allgemelnen nur durch Hobeln erreicht werden. Bei Verwendung von
Verfestigungsmitteln sind Unebenheiten der Leimfiachen bis zu 2 mm
zulassig. Hierbei kénnen auch sagerauhe Fiachen verleimt werden.

Mit Rflcksicht auf die Gefahren, die bei unsachgemafier Verwendung
von Leim bei tragenden Bauteilen entstehen kénnen, und mit Rflcksicht
auf die Schwierigkelt einer spateren Nachpriifung der Ausfflhrung ist
nach DIN 1052 das Lelmen tragender Holzbauteile ahnlich wie beim
Schweifien im Stahlbau nur erfahrenen, besonders zuzulassenden Firmen
gestattet. Es dflrfen nur solche Unternehmer damit betraut werden, die
flber geeignete Fachleute, erfahrene Handwerker und zweckmafiige Werk-
einrichtungen yerfflgen. Hierzu zahlen Vorrlchtungen zur Erzeugung
eines ausreichend grofien und geniigend lange wirkenden Prefidrucks,
Maschinen zur Bearbeitung der Leimfiachen, zuverl8ssige Mefigerate zur
Ermlittlung der Holzfeuchtigkeit, ferner eine Anlage zur kflnstlichen Holz-
trocknung und flberdachte heizbare Arbeitsraume.

Der Reichsarbeitsmlinister hat in seinem Einfflhrungserlafi zu DIN 1052
die Herausgabe eines Verzeichnisses der Unternehmen in Aussicht ge-
stellt, die diese Bedingungen erfflllen. Bis dahin wird die Zuveriassigkeit
und Geeignetheit des Unternehmens in jedem Einzelfall zu prfifen sein.
In Zweifelsfailen empfiehlt es sich, die gutachtliche Unterstfltzung durch
die Materlalprflfungsanstalt in Stuttgart zu erbitten. Diese hat sich bisher
am meisten mit der Erforschung der Leimverbindungen fflr tragende
Bauteile befafit und ist daher vom Reichsarbeitsminister mit der Auf-
stellung des genannten Verzeichnlsses zusammen mit den Fachverbanden
betraut worden. Zur Zeit werden wohl nur wenige Unternehmen die
obengenannten Bedingungen voll erfflllen. Vielfach wird es an ge-
schlossenen helzbaren Arbeitsraumen, Trockenkammern und an einer
ausreichenden Gerateausstattung fehlen. Fur grofie Leimfiachen st
erheblicher Prefidruck erforderlich, der mlindestens 2 kg/cm2 betragen
und wenigstens 2 Stunden, in ungfinstigen Failen weit langer andauern
mufi. Hierfflr reichen Zwlingen nur In den seltensten Failen aus, viel-
mehr mflssen Spindelpressen oder Wasserdruckpressen In ausreichender

Abb. 21.
Genagelter, mehrteillger Gurt.

3) Klemm, Neue Leimuntersuchungen mit besonderer Berflcksichti-
gung der Kaltkunstharzleime. Mflnchen und Berlin 1938, R. Oldenbourg.
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das Leimen verantwortliche Fachmann
Es ist unzulassig, daS ein AuBen-
oder daB eine Person mehrere

Zahl yorhanden sein. Der ffir
mufi stets im Werke anwesend sein.
stehender diese Aufgabe wahrnimmt
Betriebe betreut.

Ausschlaggebend fiir den Erfolg der Leimung ist die Verwendung
von trocknem Holz. Es darf nur eine Feuchtigkeit von hOchstens 20°/0
haben und an den zu yerleimenden Fiachen auch aufierlich keine Spur
von Feuchtigkeit zeigen. Der Feuchtlgkeitsgehalt des Holzes wird nach

DIN DVM 2183 ermittelt und auf das Darrgewicht bezogen. Fflr die
schnelle und hauflge Feststellung des Feuchtigkeitsgehalts sind aber
auch elektrische Mefigerate geelgnet, wie sie oben erwahnt sind. Solche

Gerate mflssen Unternehmer, die sich dem Verleimen tragender Bauteile
widmen wollen, besltzen, ebenso die uberwachenden BehOrden. Trocknes

Abb. 23.

Abb. 22. Gelelmter, geschafteter StoB.

Brennstempel fflr
trockenes Holz nach
DIN 4074 (Feuchtig-

keit asS20%).

Bauholz ist mit einem Brennstempel nach
Abb. 22 zu yersehen, bei geleimten Bau-
tellen muB also jedes Holz diesen Stempel
tragen.
Leimyerbindungen haben bei sorgfaltiger
oder eine hOhere Scherfestlgkelt wie das Holz. Sehr empfindlich sind
sie aber gegen Beanspruchung quer zur Leimfiache. Die Leimyerbindungen
sind daher so auszubilden, daB solche Krafte nicht in wesentllchem Um-
fange auftreten kOnnen. StOBe sind durch Schaftung herzustellen (Abb. 23).
Derartige Verblndungen haben sich im Flugzeugbau, aber auch bereits
im Bauwesen bewahrt. Krafte quer zur Leimfiache kOnnen auch durch
nachtragliches Verziehen und Schwinden des Holzes entstehen.

Ausfflhrung die glclche

z. B. unzweckmaBig, vier HOIlzer nach Abb. 24 zusammenzuleim
erfahrungsgemaB mindestens eine Fuge aufreiBen
wird. Auch mflssen alle zu yerleimenden Fiachen,

z. B. bei Laschen, ohne PreBdruck aufelnander passen.

An einer Verbindung werden im Holzbau haufig
zwei yerschledene VerbIndungsmittel nebenelnander
yerwendet. Das ist nur zuiasslg, wenn die beiden
Verbindungsmittel unter der Gebrauchslast etwa die
glelche Nachgiebigkelt haben. Dies kann man wohl
bei Versatzen und Dflbeln annehmen, nicht aber bei
Leimyerbindungen und Nageln, Bolzen oder Dflbeln.
Werden zwei Verbindungen glelchzeitig in Rechnung
gestellt, so muB wegen der Unsicherheit In der tat-
sachllchen Lastverteilung dasjenlge Verblndungsmittel,
auf das rechnerisch der kleinere Teil der Last ent-
failt, fflr dle I,5fache antelllge Last bemessen werden. Die rechnerische
Tragfahigkeit der bei Dflbeln stets erforderlichen Bolzen darf aus den
oben angegebenen Grflnden z. B. nicht zur Tragfahigkeit der Dflbel
hinzugezahlt werden.

Fflr Bolzenyerbindungen st in DIN 1052 dle zutassige Belastung
senkrecht zur Holzfaser und der Abstand der Bolzen unterelnander und
vom Ende der HOIlzer neu geregelt worden. Ilhre Belastung Ist ebenso
wie bei Nagelyerbindungen unabhangig von der Holzgflte festgesetzt
worden. Dagegen ist dle Holzgflte bei der Berechnung der zulassigen
Dflbelbelastungen zu berflckslchtigen. Meist werden die zulassigen Dflbel-

Abb. 24.
Krcuzwelse zu-
sammengelelmte

HOlzer, z. B. fflr
eine Stfltze
(unzweckmaBig).
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belastungen aber auf Grund von Versuchen ermittelt. Diese Versuche
sind bisher nicht auf einer einheitlichen Grundlage durchgefuhrt worden,
ihre Ergebnisse daher nicht ohne weiteres miteinander yerglelchbar. Sie
treffen yielfach nur fflr besonders tragfahiges und sehr trocknes Bauholz
zu, nicht aber fflr halbtrocknes oder gar frisches Bauholz. Um zu
einwandfrelen und yergleichbaren Unterlagen fflr die zulassige Belastung
der yerschledenen Dflbelyerbindungen zu kommen, sollen diese in Zukunft
auf Grund einheltlicher Versuche durch eine allgemeine baupollzeiliche
Zulassung des Reichsarbeitsminlisters festgelegt werden. Die hierzu
erforderlichen Versuche sind bereits seit langerer Zeit bei der Material-
prflfungsanstalt In Stuttgart eingcleltet worden, konnten aber wegen der
Krlegsverhaltnissc noch nicht zum AbschluB gebracht werden.
EinpreBdflbel dflrfen nicht in vorgefr8ste Vertiefungen eingelegt
werden. Bei Einfrasdubeln dflrfen die vorgefr3sten Vertiefungen nicht
zu groB sein, sonst nimmt die Verschieblichkeit erheblich zu und dle
Tragfahigkeit ab. EinpreBdflbel mflssen in dle zu yerblndenden Holz-
telle gleich tief eindringen. Das ist bei manchen Dflbelbauarten schwierig
zu erreichen, besonders wenn das eine Holz wesentllch harter ist ais

das andere wund auch beim Vorhandenseln von Asten an der Ver-
bindungsstelle.
Bel geschlossenen RIngdflbeln darf bei der Errechnung der Trag-

fahigkeit nur der Kern oder das Vorholz, nicht aber beides zusammen
berflcksichtigt werden. Bei geschlitzten Ringdflbeln dfirfen jedoch beide
in Rechnung gestelltwerden. Hier-
bei sind allerdings gerlngere Lei-
bungsdrucke und Scherspannung
festgesetzt. Es ist meines Er-
achtens aber unzulassig, zwei
ineinandcrgelegte Dflbel glelch-
zeitig in Rechnung zu stellen;
denn dle Scherfiache d—e—/ kann
nicht mehr wirken, wenn dieScher-
fiache a—b—C yersagt (Abb. 25).

Fflr die bauliche Ausbildung gilt nuch bel Brflcken DIN 1052. Zug-
stabe, dle bei der yorgeschriebenen GroBe und Verteilung der Belastung
nur geringe Zugkrafte erhalten, bei etwas anderer Verteilung oder GrOBe
der Belastung aber auf Druck beansprucht werden, sind auch fflr eine
angemessene Druckkraft zu bemessen. Druckstabe mit geringer Druck-
kraft sind bel entsprechenden Verhaitnissen auch fflr eine angemessene
Zugkraft anzuschlieBen. Ob diese Bestimmungen des Normblattes
DIN 1052 imEinzelfalle angewendet werden mussen, laBt sich am
besten an Hand der EinfluBlinie fflr den betreffenden Stab beurteilen.
Besteht diese aus zwei Beitragsflachen mit yerschiedenem Yorzelchen
und nicht allzu yerschledener GrOBe, so kOnnen sich dle Vorzeichen der
Stabkrafte bei anderer Verteilung der Last andern. Derartige Anderungen
in der Lastyertellung kénnen auch wahrend des Bauzustandes eintreten,
besonders beiGerflsten. Bei Hochbauten kann eine andere Verteilung
der Windlast den gleichen Erfolg haben.

Die zulassige Durchblegung ist fur Brflcken unter Eisenbahngleisen
zu Yroo der Stfltzweite, bel allen anderen Brflcken je nach der Art der
Haupttrager yerschieden festgesetzt worden. Fflr den Nachwels der
Durchblegung yerdflbelter Balken sind abgeminderte Werte des rechnungs-
mafligen Tragheitsmoments festgesetzt10). Brflcken mit einer Spannweite
von flber 10 m Ist beim Aufstellen eine angemessene Oberhohung zu
geben. Fflr die Durchfflhrung von Probebelastungen und die hierbei
anzustellenden Beobachtungen sind eingehende Festsetzungen getroffen
worden.

Abb. 25. Scherfiachen von zwei
ineinandergelegten Ringdflbeln.

10) Hartmann, Das Tragheitsmoment von Verbundbalken. Bau-

techn. 1941, Heft 32, S. 345.

Grundsatzliches iiber Modellmessungen
der Formanderungen und Spannungen von verankerten Hangebriicken.)
Von Professor ®r.=3ng. Maier-Leibnitz, Stuttgart.

I. Einleitung.

Dle Haupttrager einer verankerten Hangebrflcke bestehen entweder
aus einer in Endwiderlagern yerankerten unyerstelften Kette, die im all-
gemeinen durch yerschieden groBe Lasten G vorbelastet ist, oder aus
einer solchen Kette und einem Versteifungstrager. Der Versteifungs-
trager hat zwei Aufgaben: 1. die Formanderungen der unyerstelften Kette
zu yermindern, 2. Einzellasten zu yerteilen (Lastverteilungstrager). Wenn
dic Hangebrflcke ohne Verstelfungstr3ger einen Windtrager hat, so wirkt

der Gurt des Windtragers, streng genommen, wie ein sehr niedrlger
Versteifungstr3ger.
Obwohl die unverstelfte Kette ais Tragerart im unsicheren Glelch-

gewicht (labil) ist — es entstehen bei irgendwelchen Nutzlasten Form-
anderungen, die nur teiiweise durch das elastische Verhalten ihrer Glleder
bedingt sind —, ist sie bel entsprechender Vorbelastung ais Trager
brauchbar, und zwar um so brauchbarer, je gréBer die Eigenlasten G im
Yerhaitnis zu den Nutzlasten P sind. Zur Untersuchung der Formanderung
einer solchen unyerstelften Kette sind besondere, ihrer Eigenart angepaBte
Verfahren nOtlg. Eine der sonst flblichen Voraussetzungen der Baustatik,
daB man zur Bestimmung der inneren Krafte die ursprfingliche und die
endgfiltige Tragerform ais gleich annehmen darf, ist nicht anwendbar.

J) Die Abschnitte | bis Ill sind bei der Schriftleitung am20. Juli 1941,
die Abschnitte 1V und V am 20. August 1941 eingegangen.

Die Haupttrager einer yersteiften Hangebrflcke zeigen, wenn zu
den Eigenlasten Nutzlasten P hinzutreten und wenn glelchzeitig die
Temperatur sich gegenflber der bei der Aufstellung yorhandenen andert,
ein schwer flbersehbares Kraftebild. In den Hangestaben treten yer-
schieden groBe Krafte auf, dle sowohl auf die unyersteifte Kette ais
auch auf den irgendwie gelagerten Versteifungstrager wirken.

Soli das Kraftebild zutreffend sein, so mflssen dle Formanderungen
schlflssig sein. Ais wesentlich muB sich nachweisen lassen (Abb. 1), dafi
zwischen die neuen Lagen der Endpunkte der Hangestangen (der eine
ais Knotenpunkt der unyerstelften Kette, der andere ais Knotenpunkt
des Versteifungstr3gers) sich die elastlsch und durch Temperatur ver-
formten Hangestangen ohne Zwang einfugen lassen.

Das genaue Kraftebild fur die yersteifte Kette Ist noch nicht
gefunden. Die sogenannten genauen Verfahren nach der Theorle
Il. Ordnung (unter Beritcksichtigung der Formanderungen) geben, weil

sie notgedrungen yereinfachende Rechnungsvoraussetzungen machen, nur
eine angenSherte Vorstellung von den sehr yerwickelten wlrklichen Ver-
h31tnissen.

Eine zutreffende und auch anschauliche Vorstellung kann man durch
Modellmessungen erhalten. Sie liefern flber dle Kiarung des Elnzelfalls
hinaus wichtige Grundlagen fflr die Gestaltung der HaupttrSger von
Hangebriicken und fflr die mannigfachen Aufgaben beim Zusammenbau
der Brflcken und der Bauausfflhrung flberhaupt.
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Die ersten Modelluntersuchungen
an Hangebrucken wurden von Professor
G.E. Beggs an der Princeton-Universitat

im Frflhjahr 1930 ausgefflhrt2. Diesen
ersten Messungen wurde die Mount
Hope-Brucke zugrunde gelegt (Haupt-

6ffnung 366 m, SeitenOffnungen 153,72 m).
Weitere Messungen wurden gelegentlich
des Baues der San Francisco-Oakland-
HSngebrflcke ausgefflhrt3).

Liegen in einem Einzelfall die Ab-
messungen der Haupttrager der Hange-
brflcke fest, die Spannweiten, der Pfeil
der Hauptoffnung, der Querschnitt der
Kette, der Querschnitt der Hanger, das
Tragheitsmoment des Versteifungstr3gers
und die Abmessungen und Art der Tflrme
(Pylonen), auBerdem die Eigeniasten G,
die von der unverstelften Kette auf-
zunehmen sind (GO im Kettenknoten-

punkt, GU am AnschluB der Hanger am

Trager), und die Nutzlast (gleichmafiig
vertellt oder Radlastzuge), so kann man
mit Hilfe eines richtig aufgebauten
Modells alle fflr die gefordertc Sicher-
heit der Haupttrager einer Hangebrficke
In Betracht kommenden statischen und
Formanderungsgrofien bestimmen.

Abb. 1. Tell der Kette mit an-
gehangtem Verstelfungstrager
vor und nach der Formanderung
unter den Lasten P und infolge
von Temperaturanderung.
Alle Lasten wirken entweder in
den Knotenpunkten der Kette
oder in den AnschluBpunkten
der Hanger.

Abb. 2. GréoBtmomente {Mp+ij des durchlaufenden Verstelfungstragers

einer Hangebrflcke.

Fur die Beurteilung der Sicherheit des Versteifungstragers ist vor
allem die Kenntnis der Linien der groBten positiven und negativen
Momente wichtig. Abb. 2 zeigt gemessene Werte fflr beide Linien. Es
handelt sich dabei um einen durchlaufenden Trager von 94,5 + 378 + 94,5 m
Spannweite mit einem Kabelpfeil von 42 m wund einem Verhaitnis
fp\g= 0,2925 wobei g die gleichmafiig verteilte Elgenlast, p diegleich-
mafilg vertellte Verkehrslast und <P der Schwingbeiwert Ist. Gegen-
flber der Aufstellungs-Temperatur ist eine Abwelchung von £= + 30°
nach oben und t= — 40° nach unten berflckslchtigt. Die stahlernen Tflrme
(Pylonen) sind am Fufi eingespannt. Das Tragheitsmoment betragt in
den SeitenOffnungen und in der Hauptoffnung 0,331 m4 und st in der
Nahe der Stfltzen entsprechend der Linie der Gré6Btmomente stufenweise
erhéht. Im einzelnen ist der Querschnitt der Kette FK—0,18 m2 das

Elastizitatsmafi der Kette EK— 1600 t/cm2. Bel einer Hangerentfernung

von 10,5 m ist die Elgenlast G= 147t y>P = 43t. In Abb. 2 sind auBer-
dem die Linlenzflge der gr6Bten positlven und negativen Momente nach
der Theorie 1. Ordnung (ohne Beriicksichtigung der Formanderungen)
eingetragen. Man sieht, dafi bei dem gewahlten Vcrsteifungstr3ger mit
verhaitnlsm3fiig kleinem Tragheitsmoment, namentlich in den Bereichen
der fflr seine Bemessung mafigebenden gréBten Momente, sich sehr
erhebllche Unterschiede zwischen den nach der Theorie I. Ordnung und
den auf Grund der Modellmessungen ermittelten Werten ergeben, und
erkennt, daB die Theorie I. Ordnung ganz unzutreffende Werte liefert.

Auf Grund von Modellmessungen kann man bei gegebenen Bau-
werksabmessungen auch die groBten Werte der Querkr3fte, den gr6Bten
Kabelzug und die grOfite Hangerkraft bestimmen und sich ein zutreffen-
des Bild der Yerformungen verschaffen, und zwar der Durchbiegungen

und Blair Blrdsall,
Eng. News-Rec. vom

2 George E. Beggs, Elmer K. Timby
Suspension Brldge stresses determined by model.
9. Junl 1932, S. 828 bis 832.

3 George E. Beggs, Raymond E. Davis und Harmer E. Davis,
Tests on structural models of proposed San Francisco-Oakland suspension
bridge. University of Callfornla Publlcations in Engineering Bd. 3,
Nr. 2, S. 59 bis 166, Tafel 1, 56 Textabb. — Unlversity of California Press
Berkeley, California 1933. — Auszug daraus in Bautechn. 1934, S. 451
(W. H. Rabe). — Slehe auch Stahlbau 1940, S. 47, (Krabbe), und Hatte I,
26. Aufi., S. 330/331 (M. Weber, Ahnlichkeitsmechanlk oder Theorie der
Modelle, a) statische Ahnlichkeit. Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn.
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und der waagerechten Wege der Auflager, der Knotenpunkte, der Kette
und des Verstelfungstragers, der gréBten Quer- und Langsneigung der
Fahrbahn und ihrer gréBten Krfimmung sowie der VerschiebungsgréBen
der Turmspitzen. Auch der EinfluB einer Verschiebung der Widerlager
und der Senkungen der Kettenauflager an den Turmspitzen kann be-
stimmt werden.

Mit Hilfe von Modellmessungen kann nicht nur das ,N'achrechnen®
einer Hangebrflcke von gegebenen Abmessungen durchgefuhrt werden,
es konnen auch die Grundlagen fflr die endgflitige Entwurfsgestaltung
und ein Oberblick flber die verschledenen Méglichkeiten der Einzel-
ausblldung gewonnen werden. Ais Beispiel aus den vielen, beim end-
gfiltigen Entwurf zu treffenden Entscheldungen sei die flber die Wahl
des Tragheitsmoments des Versteifungstragers herausgegriffen, der selbst
wieder bei' mehreren Offnungen ais Einzelbalken oder ais durchlaufender
Balken mit verschiedenen Mdéglichkeiten der Lagerung vorgesehen werden
kann. Bei gegebenen Werten des Eigengewichts g (zunachst herrflhrend
von dem Gewicht der Fahrbahn und des Fahrbahngerippes) und der
Verkehrslast P oder an ihrer Stelle des Radlastzuges kann durch Ver-
suche an einem Modeli mit nacheinander eingebauten Versteifungstragern
verschleden groBer Tragheitsmomente J die Abhangigkeit der gréBten
Feldmomente des Versteifungstragers sowie irgendwelcher Form3nderungs-
grofien, wie der gréBten Durchbiegung oder der gréBten Langsneigung
der Fahrbahn, von dem jeweillgen Tragheitsmoment gefunden werdenl)
(Abb. 3). Dazu mflssen vorher die Anteile des jeweillgen Versteifungs-
trSgers an den Elgenlasten: GO (Gewicht des Kabels, der Kabelschellen

und der Hanger) und GU zutreffend geschatzt werden. Die in Abb. 3

zur Anschauung gebrachten Abhangigkeiten geben dieUnterlagen fflrden
endgflltigen Entwurf, bei dem im allgemeinen die Tragheitsmomente
dem Verlauf der Linie der GréBtmomente angepaBt werden und der
modellmafilg weiter zu behandeln ist, wie oben an Hand von Abb. 2
geschlldert worden ist.

Sobald man sich fflr eine bestimmte gréBte Durchblegung oder eine
andere FormSnderungsgrOfie entschieden hat, erhalt man aus dem Schau-
bild der Abb. 3 das zu wahlende mittlere Tragheitsmoment und das
diesem Tragheitsmoment entsprechende, dem endgflltigen Entwurf zu-
grunde zu legende Biegemoment. Bei einer bestimmten Tragerhéhe h
erhalt 2ife ° wor™

man die Beanspruchung ¢+— W ~ ~

= kW das der Nietverschwachung entsprechende nutzbare Widerstands-
moment ist, wobei beispielsweise * = 0,85 anzunehmen ist. Aus dieser
Beziehung erhalt man die Tragerhéhe, bei der die zuiasslge Beanspruchung

gerade errelcht ist, zu h = 2 rfzul Beispielsweise wird fflr dZU

= 1,4 t/lcm2 h= 2,38+ ~ « Bei der Festsetzung von dzU] ist unter Um-

standen auf die Wirkung des Windes Rflcksicht zu nehmen.

In Abb. 3 ist die Linie der /i-Werte in Abhangigkeit von J ebenfalls
eingetragen. Sie verlauft annahernd geradlinig. Wird die Tragerhéhe h
klelner gewahlt, so ist die zuiasslge Beanspruchung nicht ausgenfitzt.
Wird die Tragerhéhe gréBer gewahlt, so ergeben sich Beanspruchungen,
die gréBer sind ais die zulassigen.

Man sleht aus dem Vorstehenden, daB jedem Entwurf die Ermittlung
der in Abb. 3 dargestellten Abhangigkeiten vorangehen muB. Durch
planmafiige Modellmessungen kénnen noch weitere fflr den Gesamt-

entwurf entscheldende Fragen
beantwortet werden, wie z. B.
der EinfluB, den verschieden
groBe Werte g (lelchte oder
schwere Fahrbahntafeln), ver-
schleden groBe Werte des
ElastlzitatsmaBes E des Kabels,
verschiedene Pfeilverhaitnisse
oder verschiedene Lagerungs-
verhaitnlsse der einfachen oder
durchlaufenden Versteifungs-
trager auf die Formanderungen
haben und damit wieder auf die
davon abhangigen statischen
Werte, die fur die Querschnl(ts-
bestimmung des Kabels, der
Hanger und des Versteifungs-
tragers maBgebend sind. Nicht
zuletzt erhalten der Entwurfs-
verfasser einer Hangebrflcke
und die fflr die endgflitige Ent-
scheidung Mltverantwortlichen

durch Modellmessungen ein
klares Bild wuber die ver-
wickelten Formanderungen
einer Hangebrficke, vor allem
dann, wenn die Ergebnisse
an Abb. 3. 4 M. Grflning, Bericht
Abhangigkeit des Moments M, der flber die li. Internationale
Héhe hund der Durchbiegung rjdes Tagung fflr Briickenbau wund
Versteifungstr3gers von der GrOfie Hochbau, S. 629. Wien 1929,
seines Tragheitsmoments. J. Springer.
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der Modellmessungen ausgewertet und mit den Ergebnissen der bis
heute bekanntgewordenen genauen Verfahren fflr die Berechnung der

Hangebrflcken verglichen werden. Ein solcher Verglelch zwischen dem
Ergebnls von Modellmessungen und der Theorle fflhrt zwangslaufig zu
einer Verbesserung und Verfeinerung der bisher flbllchen Berechnungs-
verfahren.

Il. Modellabmessungen.

Das Verfahren, mit dessen Hilfe man von den wirklichen Abmessungen
der Haupttrager einer Hangebriicke aus die Modellabmessungen bestimmen
kann, soli in Anlehnung an das obengenannte Schrifttum23) an Hand
der Abb. 4 eriautert werden. Es handelt sich um eine symmetrische
drelfeldrige Hangebriicke mit den Spannwelten It+ |+ /, = 270 + 750

+ 270 m und mit einem Pfeil von ~- = 75 m in der mittleren Offnung.

Die Kabel sind in Richtung des letzten Kettengliedes um rd. 114 m bis
zu den Kabelverankerungspunkten verlangert. Der durchlaufende Ver-
steifungstrager liegt waagerecht. Die Hangerlange in der Mitte ist 16,7 m,

flber den Endaullagern des Verstelfungstragers 12,255 m. Die HSnger-
entfernung (Feldwelte) betragt durchweg a= 15m. Die Lasten wirken
in den AnschluBpunkten der Hanger am Verstelfungstr3ger. Die Ketten-

form Ist durch die durchweg gleich grofi angenommenen Elgengewichts-
lasten Ga+ G, bestimmt. Auf 1 m Bruckeniange bezogen wiegen das

Kabel 3,9 t/m und der Versteifungstr3ger
7,2 t/m, das gesamte Elgengewicht
istg= 20,2 + 3,9+ 7,2=-313 t/m. Ais
Verkehrslast ist auf belieblge LSngen
des HaupttrSgers 6,875 t/m angenommen.
Dazu kommt noch eine zusatzliche Last
von 3,10 t/m auf eine Strecke von 190 m
oder weniger.

In Abb. 4a sind die Abmessungen
und die Elastizitatszahlen E des Kabels,
der Hanger und des Versteifungstr3gers
eingetragen. Die Querschnittsabmessun-
gen konnen, wenn man zunachst den
EinfluB von E nicht berflcksichtigt, durch
die drei 450 cm brelten Bander der
Abb.4b ersetzt gedacht werden. Dabei
welsen die Rechteckauerschnitte fflr das
Kabel und fflr die H3nger gleich grofie
Werte auf wie in Abb. 4a. Der 450 cm
breite und 200 cm hohe Ersatz-
Versteifungstr3ger hat ein Tragheits-
moment von 3 m4 genau wie der Blech-
trager der Ausfflhrung. Eine Hangebriicke
mit den Abmessungen der Abb. 4b
wurde sich in den Formanderungen
nahezu gleich verhalten wie eine
Hangebrflcke der Abb.4a, wenn in
beiden Fallen diewerte E gleich grofi
waren. Ein Unterschled besteht ledig-
llch darin, dafi der an und fflr sich
nicht grofie Einflufi der Formanderungen
infolge der Querkr3fte — z. B. auf die
Durchbiegungen und damit auf die
Momente — bel der Ausfflhrung nach Abb. 4a etwas gréfier seln wflrde
ais im Falle der Abb. 4b.

In Abb. 4b sind die Elgengewlchtslasten G= GO+ Ga, die von der
Kette aufgenommen werden, eingetragen, ebenso die Elnzellasten Pl und
P2— Pj. Ais Modellmafistab ist N=125 gewahlt, d. h. die Abmessungen
des Modells sind I/n der Abmessungen der wirklichen Ausfflhrung. Dem-
entsprechend sind in Abb. 4c Rechteckabmessungen eingetragen, die
durchweg I/n der Abmessungen der Abb. 4b sind. Wenn manmit diesen
Abmessungen ein Modeli bauen wflrde, beidem dieQuerschnltte des
Kabels und der Hanger 1/n2 der wirklichen Querschnitte waren und das
Tragheitsmoment des Versteifungstr3gers I/nl des TrSgheltsmoments des
wirklichen Versteifungstr3gers, und wenn man alle Knotenlasten durch
n2 tellen wflrde, so wflrde man mit dem Modeli Formanderungen er-
halten, z. B. Durchbiegungen des Versteifungstragers oder der Kette, die
I/n derjenlgen wSren, die sich Im Fali einer Ausfflhrung nach Abb. 4b
bei gleich groBem E unter den Lasten G, Pj und P2— Px ergeben wflrden.

Dies 13Bt sich am einfachsten folgendermafien begrfinden. Ein auf
Zug beanspruchter, mit P :n2 belasteter Modellstab mit dem Querschnitt
F:n- erf3hrt dieselbe Beanspruchung und damit dleselbe Dehnung wie
ein Bauwerksstab mit dem Querschnltt F, der von einer Last P be-
ansprucht Ist. Die Langenanderung des Modellstabes ist also I/n der
L3ngen3nderung des Stabes Im Bauwerk. Ebenso lafit sich nachwelsen,
dafi ein auf Blegung beanspruchter, ais einfacher Baiken gelagerter Stab
von der Lange | und mit dem Tragheitsmoment J unter einer Lasten-
gruppe P eine n-mal so grofie Durchbiegung erleidet ais ein Modell-
stab, dessen Lange I/n, dessen Tragheitsmoment J/n* Ist und auf den
eine Lastengruppe P/n2 wirkt, die der des Bauwerksstabes entspricht.

Kabel H

i . 430
Die Breite der Bander der Abb. 4c Ist y2g =T:3,6 cm oder 36 mm.

Man kann sich, wie in Abb. 4c angedeutet ist, die Bander In M gleiche
Teile aufgetellt denken und einen Modelltrager bauen, dessen Bander-
dicken gleich grofi wie In Abb. 4c sind bei einer Strelfenbreite, die I/m
der Brelten der Abbildung betragt. Wenn man einen solchen Modell-
trager mit Lasten P/(n2M) belastet, so erhait man dieselben Form-
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anderungen wie bel einem Modelltrager der Abb. 4 ¢, also z. B. Durch-
biegungen, die I/n der Durchbiegungen des wirklichen Tragers betragen,
wenn dieser durch Lasten P beansprucht ist.

Bei den bisherigen Darlegungen ist angenommen, daB das Modeli
genau aus demselben Baustoff besteht wie der wirkliche Trager. Tat-
sachllch sind die Elastizitatszahlen \F\ der einzelnen Teile eines Modells
anders ais die wirklichen Werte E. Wenn die Modellstabe eine Elastlzltats-
zahl [£] aufweisen gegenflber den Werten E der Bauwerksstabe, so sind
die entsprechennen Querschnittsfiachen und TrSgheitsmomente des

Modells -mal

{&y
Abb. 4c, wenn man die 1/n-fachen
lichen Tr3ger erzlelen will.

Um dies zu veranschaulichen, sind in Abb. 4d unter Beibehaltung
der Streifendlcken der Abb.4c die Streifenbreiten 36jm zunlz_:ichst gegenflber

so groB zu w3hlen wie die des Streifenmodells der

FormSnderungen wie beim wirk-

Abb. 4c vergrOBeit aufgetragen und nachtrSglich auf - umgerechnet.

Bel dem Modeli istangenommen, dafi sowohl fflr das nachgeahmte Kabel
ais auch fflr die H3nger und den Verstelfungstr3ger Baustoffe mit
E—2,1 - 100kg/cm?2 verwendet wurden. Dementsprechend ergeben sich
die in Abb. 4 d elngetragenen Werte von [FKl [Fw], p r]. Diesen Werten

sind die wirklichen Modellabmessungen In Abb. 4 e gegenfibergestellt.

€).
ausge?tlhrf

oI Whm

————— ff-i-p —

[A=L107166me

[E/<]'m 1 -rfkg/cm1

[[x ]fy mS5muk9
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Abmessungen des Bauwerks und des Modells.
125, BSndertellung M= 10,588.

Dort sind auch die Werte [G], [PJ,
messungen Verwendung finden, eingetragen. Fur die Lasten [G] ist zu
beachten, dafi die auf ein Feld, also auf 12 cm entfallenden Modell-
gewlchte des Kabels, der Hanger und des Versteifungstragers in Abzug
zu bringen sind.” Die aus Abb. 4d hervorgehende Art der Bemessung
der Modellabmessungen beruht auf der Tatsache, dafi zwei Zugstabe von
denselben Abmessungen, aber mit verschiedenen Elastizitatszahlen E
unter denselben Lasten dieselbe Verl3ngerung erlelden, wenn man die
Querschnitte entsprechend den verschledenen Werten von E aufeinander
abstimmt.

Zusammenfassend Ist zu sagen, dafi man mit einem Modeli der Ab-
messung der Abb. 4 e Formanderungsgr6fien erhait, die I/n der Form-
anderungen des wirklichen Tragers betragen. Unterschiede bestehen
ledigllich darin, dafi der Einflufi der Formanderungen infolge der Quer-
krafte nicht genau erfafit ist. Zu beachten ist, dafi auch die Krflmmungs-
halbmesser des Verstelfungstr3gers des Modells I/n der Krummungs-
halbmesser des wirklichen Tragers betragen. Setzt man, wie es bisher
schon geschehen Ist, die Abmessungen des Modells In ecklge Kiammern,

[P2— PJ. die bei den Modell-

so bestehen zwischen dem Bauwerk und dem Modeli folgende Be-
ziehungen:
|
L3nge [/1= -
) E
Querschnitt [F] =
[E\
TrSghelt t [7 J_ E
r eltsmomen =
g i ndam [£]
Knotenlast [P] =
(P n2m
Moment YW= [Af]n3m
Winkelanderung —
Durchbiegung T= n [N

Dehnung € —[e].
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die durch die Verformungen
der unversteiften Kette und
des Verstelfungstragers, so-
wie durch die Langenande-
rungen der Hanger bedlngt
sind. Die unverstelfte,
durch Lasten G vorbelastete

Kette ist fflr sich fahig,
Nutzlasten aufzunehmen.
Fflr die Beantwortung

grundsatzllcher Fragen iiber
das Kraftebild der versteif-
ten Hangebrflcke sowie zur
Klarlegung der Wirkungs-
welse des Versteifungs-
tragers empfehlen sich zu-

nachst Modellmessungen
an der unversteiften Kette,
28*79,30H38-590,522----- und zwar schon deshalb,
563,978— um aus dem Vergleich ge-
600,000— messener Werte mit rech-
1 Hanger: 4, Umrechnung der Belastung: nerisch ermittelten Werten
Fh —56,74 cm2; E -1300 l/cm2 a) Eigengewlcht: der Forme_mderung_en eine_n
(€] = 2100 tiem2, G,= 80t (Belastung des 1 Hangers). MaBstab fflr die Zuveriassigkeit
9. 5674- 1300 ] Gs= 100t (Belastung aller iibrigen Hanger), der Modellmessungen zu er-
1 n*m[E]  1152-33663-2100 07101 MinZ allgemein: [P] = ri‘pm’ halten.
\dh\—0,3007 mm  (gewsShlt: [dfr] —0,30 111, [oil = 1?5»?23?223 _ 1617k, A. Grundlagen fur die

Versteifungstriiger:

Berechnung von Verformungen

9. 100000 .
7= 024 m', [02]-= ik é%gbeJ — 2,022 kg. der unversteiften Kette.
J 81 +24 000 C00 o
Fioo o 115%-33.663 0,330 181 cm* -=3301,81 mm*, b) Verkehrslast: ) a) W_aagerechte Wege
' </>P= 374-7.4= 27676t einer bei A fest gelager-
K—ese M- 67 264,05 mm*, 9. 27676 ten, bei B waagerecht ver-
[\ — 16,104 VIP]=- 115033663 0099 k¢ schieblichen Kette belle-
— 16,104 mm. e i -
Oberlast: ¥ Pi—30t (nur an einem Hanger). ?I%egrsbeFOI:ent]]l ngzg:?:z:?
. u z u i -
3 Kabel: 2. 300005 - 0,606 kg. scits fest gelagerten Kette.
77=0,142 m2; Ek = 1600 t/cm2, 1152 m33,66, o di
FE 9. 142000-1.6 5. Uitirechnung der Momente: Gegeben selen (Abb. ©6) die
IF]= Im IE] ~ 115%+33.663-21 mm2= 2,187 175 mm2 M —r0m W], Langenanderungen der Ketten-
nem [E] j e 6 : . stabe J Sj, Ms. J se und
vorgeschlagen: 20 1,18 mm [Z7] = 2,187 mm2, . Durchbiegungen: die Durchbiegungen der Ketten-
ausgefiihrt: 20 1,19 mm [Fi= 2,224 mm2 ij= n- [ijl-

Abb. 5. Abmessungen des zweiten Modells.

Der Wert M kann beliebig gewahlt werden. Im vorliegenden Fali
Ist mit M= 10,588 erreicht, daB fflr die Modellstabe handelsflbliche Ab-
messungen gewahlt werden konnten, dafi die Kabel des Modells eine
praktisch zu vernachlasslgende Stelfigkeit aufwelsen und dafi die Ge-
wichte [G] und [P] leicht zu handhaben sind.

Ein welteres Beisplel fflr die Bestimmung der Abmessungen eines
Modells zeigt Abb. 5. Bei der Festlegung der Abmessungen waren die
folgenden beiden Bedingungen zu erfflllen:

1. Die Modellspannwelte war bel einer Entfernung der Ketten-
auflager der Ausfflhrung von 230 m ebenso grofi zu wahlen wie In dem
vorhergehenden Beispiel, also zu 600 cm, so dafi die Modeil-Pylonen
wieder verwendet werden konnten.

2. Es waren dieselben Hangerdrahte mit denselben AnschluBpunkten
an die zweidrahtigen Kabel wie bel dem vorigen Modeli zu verwenden.

Der ModellmaBstab N ergab sich zu 23 000 : 600 = 3873-
Nach entsprechenden Vorberechnungen wurde M zu 33,663 ange-
nommen, damit ergeben sich, wie in Abb. 5 im einzelnen angegeben

Ist, die Modellabmessungen

1. der Hanger,
2. des Verstelfungstragers,
3. der Kabel.

Ist bel Abb. 5 die Umrechnung der Belastungen unter 4.
angegeben. In diesem Fali Ist die Kettenform bedlngt durch die Lasten Gt
in den symmetrisch gelegenen Punkten 1 und | sowie durch die
Lasten G2 in allen flbrigen Kettenpunkten. Die Ordinaten der Ketten-
knotenpunkte ergeben sich aus der Momentenlinie eines Balkens von
600 cm Lange, auf den symmetrische Lasten [G,], [G2], . . . [GJ wirken.
Die Grofie der waagerechten Seitenkraft des Kabels ist ebenfalls

aus Abb. 5 zu ersehen. Die Ordinaten ergeben sich durch Teilung
der Balkenmomente durch den Wert [Ha\.

Zu bemerken |Ist, dafi bel Modellen, die nach den vorstehenden
Geslchtspunkten aufgebaut sind, zunachst nur durch irgendwelche Be-
lastung hervorgerufene Formanderungen und Schnlttkrafte bestimmt
werden kénnen. Wie rnan mit Hllfe von Modellen auch den EinfluB
von Temperaturanderungen auf die Formanderungen und Schnlttkrafte
bestimmen kann, wird spater gezeigt werden.

Aufierdem

I1l. Die unversteifte Kette.

Im Widerlager verankerte Hangebriicken werden meist so aufgestellt,
dafi die Eigenlasten der unverstelften Kette zugewicsen werden.
Nutzlasten werden gemeinsam von Kette und Versteifungstrager fiber-
nommen. Auf das Kraftebild haben Temperaturanderungen wesentlichen
EinfluB. Bei irgendeinem Belastungs- und Temperaturzustand treten in
den anfanglich senkrecht stehenden Hangern verschieden groBe Krafte auf,

ModellmaBstab Nn= 38731 Banderteilung M= 33,663.

punkte B, ij2 . . . 85. Gesucht
ist der waagerechte Weg irgend-
eines Ketten-
punktes, z. B. des
Punktes 3, und
aufierdem der des
Endpunktes B.
Die Formande-
rungen der Kette
der Abb. 6a sind,
soweit es sich um
sehr kleine
Formanderun-
gen handelt, was
im folgenden zu-

nachst voraus-
gedachte gesetzt werden
Krartl  soll.glelchbedeu-
tend mit denen

des gedachten

stabilen Fachwerks der
Abb. 6¢, bel dem zu
der Kette die mit der
Erdschelbe  fest ver-
bundenen lotrechten
Stabe 1 ©, 2 ®, .
hinzugefflgt sind, vor-
ausgesetzt, dafi diesen
gedachten Staben Lan-
genanderungen

ilsy = i
zugeordnet werden.

Unter Anwendung
des Gesetzes der schein-
baren (virtuellen) Ver-
schiebungen (der Mohr-
schen g Hauptglelchung
des Fachwerks) erhalt
man fflr den waage-
rechten Weg des Punk-
tes 3:

() =2S’Js.

Dabei bedeutet 5°
die Stabkraft des Fach-
werks infolge einer ge-
dachten waagerechten Last 1 im Knotenpunkt 3 (Belastungseinheit in
Richtung des gesuchten Weges). Die gesamte Yerschiebung VT und da-

Abb. 6a bis e. Bei A fest gelagerte,
bel B waagerecht verschlebllche Kette.
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mit auch den waagerechten Weg des Punktes 3 (und zugleich aller vorher-
gehenden) hatte man nach Abb. 6e auch mit Hilfe eines Erganzungs-

verschiebungsplans aus den gegebenen LangenSnderungen der Ketten-
stabe und den Durchbiegungen t; flnden kOnnen, z.B. 03' ist —VT,

Ebenso flndet man den waagerechten Weg des Punktes B an Hand der
Abb. 6¢c mit Hilfe der waagerechten Kraft 1 in B aus der Beziehung
2S'ds, wobei sich die Summe auf alle Stabe des gedachten Fachwerks
bezieht. Die Krafte «V treten In den Kettenstaben auf und die Krafte
Sy In den gedachten lotrechten Staben. Man beachte, dafi in den beiden
Fallen der Abb. 6¢cu. d In den einzelnen Staben die Krafte S’ gleich grofi
sind mit Ausnahme der gedachten Stabkraft des lotrechten Stabes bei 3,
die In Abb. 6d mit [Sj/j bezeichnet ist.

Ist bei Untersuchung des Formanderungszustandes der Kette der
EinfluB je eines gegebenen waagerechten und senkrechten Weges des
Punktes A zu berflckslchtigen, so ist dieser mit Hilfe zweier Stutzstabe
mit bekannten L3ngen3nderungen MS aufgelagert zu denken. Sind die
beiden Punkte A und B fest, so gilt fflr eine derartlge Kette die wichtige
,Formanderungsbeziehung™:

) 2 SK' =7z Sv'r.

Abb. 7. Bei A und B fest gelagerte Kette.

Die Formanderungsbeziehung der GI. (2) gilt ganz allgemein, z. B.

auch fflr die bei A und B fest gelagerte Kette der Abb. 7, wenn man
unter S die Stabkrafte versteht, die die in B wirkend gedachte waage-
rechte Kraft P —1 hervorruft.

b) Sonderfall der gleichmafiig durch
belasteten Kette. Formanderungen durch
Temperaturanderung.

Belastung und

Abb. 8a bis c.
Kette unter gleichen Lasten G.

In Abb, 8 ist derwichtige Sonderfall der ingleichen Abstanden a
mit Lasten G belasteten Kette dargestellt. Die Kette hatdie Form eines

Seileckes. Die Ordinaten Yy liegen auf einer Parabel mit dem Pfell/
(=>3- Denkt man sich die Lasten zunachst auf einen Balken A B’
wirkend wund bezeichnet man das Balkenmoment an irgendeiner Stelle
mit M,,, so Ist dort
M
©) y = H
s

wobei HQ die waagerechte Seitenkraft der Kettenkrafte ist:

(3)

In dem zu dem Seileck gehdrenden Krafteck erscheinen die in der
Formanderungsbeziehung der GI. (2) vorkommenden gedachten Stab-
krafte SK', Sv, aufierdem der Wert [S'A], der fflr die Auswertung der GI. (1)
gebraucht wird. Die Kettenform ist durch die Werte J-y (Abb. 8b)
geometrisch bestimmt. Allgemein kann aus Abb. 8 bei gleichen Hanger-
abstanden abgelesen werden:

W J2ym™ 2ymry,n- i-y mti
m (5) u. (5a) «=a*+-j"\ G—Hg

w7

J*ym==a
und mit GI. (3a):

(Sb)

Grundsatzliches uber Modellmessungen der FormSnderungen usw. von HangebrGcken
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Lasten O, die auf den Balken A" B' (Abb. 8a) wirken, geben Balken-

momente Mg—HQy. Unter Beachtung von GI. (5) kann man also aus-
M~y

wenn auf den Balken A B' Lasten — wirken, die

sprechen, dafi,

Balkenmomente Y entstehen:

(5¢) (M)=y.

Gi-P
Hg+AH

Abb. 9a bis e.
Kette unter gleichen Lasten G und einzelnen Lasten P.

Kommen zu den Lasten G in den Punkten I, 2 und 3 Lasten P
hinzu (Abb. 9) und treten aufierdem beliebige Temperaturanderungen der
Kettenglleder ein, so nimmt die Kette eine neue Form an, wobei sich

die ursprfinglich gleichen Lastabstande, deren Summe | ist (Abb. 8),
andern und die Gréfien av a2 ... annehmen. Die Anderungen der
Hangerabstande ruhren von den In Abb. 6e dargestellten waagerechten

Wegen 3 der einzelnen Kettenpunkte her. Die Kettenform entspricht
wleder einem Seileck, dessen Krafteplan in Abb. 9c dargestellt ist. Die
waagerechte Seitenkraft Hg der Kettenkrafte wird um J H—p Hg grofier,
betragt also Ha+ J H= (1 + Denkt man sich einen Balken AB’
mit den Lasten G.und GP belastet und die entsprechende Linie der
Momente MgJrp= M .-y Mp bestimmt, so ergeben sich die Ordinaten Y
M, n
FIgA-jJH (L +p)ITE
Die Durchbiegungent2, i3 . . . kann man sich von einer waagerechten
Bezugsgeraden unter den ursprfinglichen Kettenpunkten 1,2,3... oder
flber den neuen Kettenpunkten 1', 2", 3" ... aufgetragen denken (Abb. 9e).
Entsprechend GI. (5) gilt:

der neuen Kettenlinle zu Dabei ist Y=y + T,

(5d) ym= am+ 1le
c) Naherungswelse
unversteiften Kette.
_ Die weitere Aufgabe besteht nun darln, die Durchbiegungen ijv
r]3. . . der in Abb. 8 dargestellten Kette infolge der hinzutretenden
Lasten P zu bestimmen (Abb. 9) Eine mathematisch genaue LOsung
dieser fflr die Theorie der Hangebrficke grundlegenden Aufgabe besteht
meines Erachtens nicht. Im folgenden wird zunachst eine erste Naherungs-
18sung fflr die Berechnung der Werte IJ gegeben6).

Die Entfernungen av a2 .. . der Abb. 9 werden wie die der Abb. 8

Bestimmung der Durchbiegungen

durchweg = a angenommen! Da die Ordinaten Y der Kettenpunkte der
Abb. 9 Y sind, ergeben sich die Ordinaten der Biege-
Hs + JH g ¢
linie zu:
_ _ M_?_+ _ . -

@ Yy HERHTY- o g
bei Mp -

6n

Dabei muB Hg + JH der Formanderungsbeziehung der GI. (2) ent-
sprechen. Diese kann fflr den Sonderfall der Abb. 8 wie folgt umgeformt
werden. Die Werte JS in den Kettenstaben werden heryorgerufen
durch die gegenflber dem Zustand der Abb. 8 zusatzllchen Kettenkrafte
und durch Temperaturanderungen, also

*) s. z. B. H. H. Bleich,
S. 89. Waien 1935, J. Springer.

Die Berechnung verankerter Hangebriicken,
Dort weitere Angaben flber das Schrifttum.

der



Jahrgang 19 Helt 46/47

31. Oktober 1941 M aier-Leibnitz, Grundsatzliches iiber Modellmessungen der Fbrmanderungen usw. von Hangebriicken 513
3 -1/is s selben vereinfachenden Annahmen zugrunde liegen wie bel dem In Ab-
@ SH m—— g+ S schnitt IIl, A, ¢ gegebenen Verfahren fflr dle naherungswelse Berech-
J G gaf nung der Durchbiegungen der unyerstelften Kette. Dle vorstehenden
®) 2y — a Werte I bezlehen sich auf dic Kettenknotenpunkte.
_ * " *
a [ I e) Beziehungen zwischen der versteiften wund der wun-
Diese Werte in GI. (2) eingesetzt, geben die besondere Form- Vversteiften Kette.
anderungsbeziehung:
JH SThs- " ;
9 X + . dli.
() EK Fk 4 1 - Z *
oder:
. 8,7/
9a ms+ atilL R ' o
(99) 4 7 /2 >
Dabei ist angenommen, dafi alle Stabe dieselbe Temperaturanderung

gegeniiber dem Anfangszustand erfahren.

Bei dicht nebenelnander in Entfernungen dX liegcnden Hangern
lautet die BeziehungO:
§H ol Ca
(10) as ottt FR21 21 ’
Ek Pk
wobei q
d-s S )
(1) dx2 d. und L ) dx ds ist.

Setzt man 1] aus GI. (61) in GI. (9) u. (10) ein, so erhalt man eine
quadratische Gleichung zur Bestimmung von J H. Mit diesem Werte
von J H erhalt man aus GI. (61) dle gesuchten Durchbiegungen j?.

Man kann JH auch durch Probieren flnden. Dazu wahlt man zu-
nachst ein belleblges J H, berechnet dafflr die j2-Werte nach GI. (61) und
mit Hilfe von GI. (9) dle Temperaturanderung/, die dem angenommenen
J H entspricht. Durch Wiederholung der Rechnung mit einem neuen
JH und nach entsprechender Abschatzung findet man das richtige .i///,
das einem bestimmten Temperaturzustand, z. B. dem £= 0 entspricht.
Das richtige JH mufi die GI. (9) oder (10) erfflllen.

d) Hangerkrafte.

Unter den in Abschnitt Ill, A, ¢ dargelegten vereinfachenden Annahmen
erhalt man bei gegebenen (z. B. gemessenen) Werten der Durchbiegungen I/
irgendeiner Kette, z. B.
auch einer versteiften
Kette, eine wichtlge
Beziehung fflr die zu
den Lasten G hinzu-
tretenden zusatzlichen
Hangerkrafte 5 (dle
Lasten P der Abb. 9),
die die Kettendurch-
blegungen T  hervor-
rufen.

Bezeichnet man ent-
sprechend GI. (4) mit
J2flmden Abschnitt auf der Senkrechten durch M+ | zwischen dem End-

punkt von rjm+, und dem Schnittpunkt der vorhergehenden Seite des

Durchbiegungsvielecks mit der Senkrechten durch den Punkt M+ 1, so
erhalt man aus Abb. 10, wenn a um+ 1 =a ist:

Abb. 10. Teil der Durchbiegungslinie.

(12 ~m =2 Im -1- "?/«+l >
allgemein:
am 'f'am+ 1 1
(12a) J2 "Im-1  "m+ 1le
Aus Abb. 9 und entsprechend GI. (5a) erhalt man fflr durchweg
gleiche Abstande a: .2V
(13) G+ S= (Hg + JH)

mit J?Y=J2{y.+v)=J% +J 2,
und da nach GI. (5) J2y Hg= aG, ist

JH
(14) a . T )
oder
JH '
(15) .G+ 7~-"(H  + JH).
Hr d 6
Fur Hangerabstande dX = a und unter Beachtung, dafi beim Grenz-
flbergang gi'z Ist, ergibt sich fflr s = S mit B= 4HH
G S
Hg(l + p)=Hg + JH, a
d21
16
(16) '« dx2!

Diese Gleichung bildet die Grundlage der .genauen* Berechnung der
versteiften Kette mit einer Hangerwand?7. Man beachte, dafl ihr die-

°) Diese Beziehung wird auch bei den meisten der .genauen* Verfahren
zur Berechnung der verstelften Kette verwendet, s. z. B. Fuflnote 5, S. 6.

7 S. Timoshenko und S. Way, suspension bridges with a con-
tinuous stiffening truss. Abhandlungen der Internationalen Verelnlgung
ffir Brflckenbau und Hochbau, 2. Bd. 1933/1934, S. 452 ff. Zflrlch 1934,
AG. Gebr. Leemann & Co.

«) Wenn mit einer durch Eigenlasten G belasteten Kette A 6 (Abb. U)
ein ais einfacher Balken gelagerter Verstelfungstrager, an dem eine
Lastengruppe P wirkt, durch Hanger verbunden ist und wenn man die
Durchbiegungen der Kettenpunkte I/, I/ z. B. aus Messungen an
einem Modeli kennt, so ergeben sich bei irgendeinem Temperaturzustand
unter denselben Annahmen wie In Abschnitt ¢ dle Hangerkrafte 5 nach
Gl. (15). AuBer diesen Kraften wirken am Versteifungstrager dle Lasten P.
Diesen entspricht im Querschnitt mit der Entfernung X vom Hnken Auf-
lager ein Balkenmoment Af0. Durch dle Hangerkrafte werden ebenfalls,
und zwar negative, Balkenmomente hervorgerufen, die sich entsprechend
GI. (15) aus zwei Antcilen zusammensetzen;

1. Momentenanteil durch die Lasten
-j-y JH-- JH
H,,
. ) J Zyr
NachGl. (5¢c) geben an einem Balken wirkende Lasten " a - Balken-

z/2V
m-m -JH geben also Balkenmomente

My= —y J H= —y pG.

J2n
------ a (H+ JH).

M2= — 711+ JH).

momente Y. Lasten —

2. Momentenanteil durch dle Lasten

Die Balkenmomente sind ebenso

- CLl-— HK- —o0,n e - ~ H
i i m Wy oA 17—
1
Yrn
\
d Ym *H

Lasten Ln geben Balkenmomente Hyn
Lasten”™ » AJK. get,en Momerie Yh
beiktememmst uu-—L

Abb. 12. Beziehungen zwischen der Momentenlinie

eines Balkens und den Lasten L.

Diese fur dle Deutung von Momentenflachen wichtlge Tatsache geht
unmittelbar aus Abb. 12 hervor.

Im ganzen entsteht also am Versteifungstrager Im Querschnitt X ein
Moment

(%)) Mx= MO-y 4 H - v(He + JH).
Diese Gleichung gilt auch fflr Hangerabstande a= dX und gibt mit

der weiteren Annahme, dafi die Durchbiegungen 1]t des Ver-
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steifungstragers gleich denen der Grund-

gleichung der ,genauen”

Kette fk—
Hangebriickentheorie8)

sind, die

(18) EJ- ((jj;tvz M= - A0+ yJH +v(He+ JH)
O+ypHg+ v{l +J)Hg.
Man beachte, dafi auch GI. (17) u. (18) an dleselben Voraus-

setzungen gebunden sind wie das Verfahren
stimmung der Durchbiegungen ijj [GI. (61)]

die Voraussetzung iK—1jT.
Man kann auch unmittelbar aus Abb. 11 ablesen:
‘x::-Mg + Myg—{H.,+ JH)(y + V).
beachtet, dafi nach GI. (3) M. Hg.y, ergibt sich wieder

unter I, A, ¢ fiir die Be-
und aufierdem GI. (18) an

Wenn man
Gl. (17) mit
M —MO0—yJH-mr,(Hy+ JH).

Bel einer Hangerwand mit von der Kette (dem Seil) aufgenommenem
Eigengewicht § und einer Teilbelastung P ergeben sich Durchbiegungen
7k= Jr=y wie in Abb. 9c und Hangerkrafte wie In Abb. lid, die zu-

sammen mit der Belastung P die Momente der Abb. Ile
Aus GI. (16) u. (18) folgt:

hervorrufen.

(19) s= [?2£+ (1 +/2)/1*- £f = o9t (He + -JH) H:V'J

In ahnlicher Weise lafit sich zelgen, dafi bei Hangern im Abstand a

und bei unyeranderlichem Tragheltsmoment J gilt:

JH M'a
G+ (M+ JH
(20 IR )
dabei ist:
1
(22) + m+ Mm go.
Denn nach Abb. 13 ist, wenn am= am+ 1 Ist:
) . 2 a-
-f2ri= sm_i+ g, , | EJr-(Mm_l. -t Mn o
i M a2 2 cfi\
T EJ, : 6 * 6 )
1 M,
+ 2 +
6E m + 1
und mit J,, —Jt =y
-J_—_<
'l 6'FI (Mm-i'j 4 + +>)= EJ"

p) Abb. 14 zeigt die Haupttragerelner Hangebrilcke mltdurch-
laufendem Verstelfungstrager. Auch in diesem Fali ergeben sich
bei bekannten Durchbiegungen Yy die Hangerkrafte aus GI. (14). Durch
die am durchlaufenden Verstelfungstr8yerangrelienden Lasten P(Abb. 14b)
entstehen die Balkenmomente MO. In Abb. 14c sind unter dem in der
Entfernung a vom linken Hauptauflager liegenden Querschnitte die
Werte MO und MO eingeschrieben, Man sieht, der Wert von MO ist be-
stimmt einerseits durch das Moment des einfachen Balkens MO, ander-
seits durch eine Schlufilinle, die durch die beiden Stfitzenmomente Mol
und AfQ2 des durchlaufenden Balkens bedingt ist.

Durch die Hangerkrafte werden ebenfalls Balkenmomente am durch-
laufenden TrBger hervorgerufen. Ilhre GrOfien ergeben sich aus den

8) s. z.B.J. Melan, Handbuch der Ingenieurwlssenschaften, Brucken-
bau, 6. Bd., I. u. Il. Kapitel, 4. Aufl., S. 55 u. f. Lelpzig 1925, Engelmann. —
Mdller-Breslau, Die graphische Statik der
Baukonstruktionen, 2. Bd., Il. Abschnitt, S. 293
u. f. Lelpzig 1925. — Hoening, Bautechn.

1940, Heft 26/27, S. 307. — Lie, Stahlbau 1941,
Heft 14/15, S. 65.

Abb. 13. Beziehung zwischen den
Balkenmomenten und den Werten J 2e.
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Balkenmomenten der einfachen Balken mit den Stfltzweiten 71,/, /, und
einer Schlufilinle, die durch die entsprechenden Stfltzenmomente bedingt
ist. Die Balkenmomente der einfachen Balken setzen sich genau so,
wie oben an Hand der Abb. 11 erlautert wurde, zusammen aus:

1. Momentenantellen durch die Lasten

J* JH
SRV T m-- -yJH——ypQ
¢
2. Momentenantellen durch die Lasten
- * (Hg+ JH) (AN - v(Hg+ JH).

Fafit man wie in Abb. 14d u. a die Y- und I-Werte ais Ordinaten
von Momentenlinlen der einfachen Balken mit den Stfltzweiten |t, /,
auf, bestimmt die durch die Stfitzenmomente des durchlaufenden Balkens

J n
(auf den die Lasten 2l und wirken) bedingten Schlufilinien und

bezeichnet man mity und Ij die diesen Belastungen entsprechenden
Momente des durchlaufenden Balkens in der Entfernung X vom linken

Hauptauflager, so geben am durchlaufenden Balken die Hangerkraftantelle

------ J --é:ll:-\-/--JH und— J:T (H + JH)S,die Momentenanteile —YyJH

und — >i(Hy + JH).

Im ganzen entsteht also in einem beliebigen Querschnitt des Ver-
steifungstragers das Blegemoment9:

(17a) MX= MO—y JH —AHg+ JH).
Dieses Biegemoment ist bedingt durch die Lasten _P, die an den Hanger-
J .21 [Hg 4- J H} und elne

Dabei ist

anschlufipunkten wirkenden Lasten — pG —

Schlufilinle, die den Stutzenmomenten

z.B. Mi=MO01+yslJH + Y(Hg+ JH).
Fafit man die durch die Lasten P, —pG und die durch die SchluB-

linie ailer Stfltzenmomente bedingten Momente zusammen und bezeichnet

sie mit [M\, so kann man GI. (17a) auch schreiben10):

und Af, entspricht.

(17b) Mx-[M ]-v{Hg+ JH)
und entsprechend GI. (18):
(18a) EJ- - -M xXN--[M\ + v(Hg + J H).

Es Ist nlcht unwlchtig, zu bemerken, dafi
der GI. (17) u. (17a) die Beziehungen gelten:

fflr die Durchbiegungen

(22) Ve M = ’MVO'—JH y”-(Hg+;|H) v
(23) Ve Mk = m\; —JH ;/-(Hg+ JH)\\//.

9 Internationale Vereinigung fflr Brflckenbau und Hochbau, Abhand-
lungen, 2. Band, Zflrich 1933/1934: D. B. Steinmann, Deflectlon theory
for continuous suspension bridges, S. 403, GI. (3). — Siehe Fufinote 5,
S. 11, GI. (21).

10) Siehe Timoshenko-Way, a. a. O. (Anm. 7); dort Ist auch
(S. 454 ff.) nachgewiesen, dafi die in GI. (18a) enthaltenen Durchbiegungen 1
gleichbedeutend sind mit denen eines durchlaufenden Balkens, auf den
elne Langskraft (Hg + J H), aufierdem die Lasten P und auf seine ganze
Lange die Lasten —pPG wirken. Diese Tatsache kann man auch ver-
suchstechnisch verwerten, wie es von Kloppel und Lie vorgeschlagen
ist (Stahlbau 1940, S. 109). Dabei begnflgt man sich mit der Genaulgkeit,
die der Berechnung der Durchbiegungen der unverstelften Kette nach
Abschnitt 1llI, A, ¢ entspricht.
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31. Oktober 1941 Maler-Leibnltz,

wobei die Ausdrflcke Durchbiegungen infolge einer Momenten-

MA
flache mit den Ordinaten M, ... bedeuten.
gilt auch fflr GI. (17a), (18a), (22) und (23).

Soweit die In dieser Bemerkung genannten Voraussetzungcn gelten>
kann man die an einer versteiften Kette durch irgendelne Belastung
und Temperaturanderung hervorgerufenen und gemessenen Werte I]T an

der unversteiften Kette erzeugen, wenn man diese mit Lasten entsprechend
Gl. (14) oder (15) belastet. Man kann damit J H versuchsmafiig bestimmen.
Dies gellngt auch mit Hilfe der GI. (22) u. (23), wenn man fiir 2 die
gemessenen Werte elnsetzt und die Werte in [ ] rechnerisch bestimmt.
Denkt man sich am Versteifungstr3ger auBer den Lasten P die nach
Gl. (15) mit Hilfe von gemessenen Werten rjberechneten Hangerkrafte
wirkend, so mflssen sich bel richtigem JH wieder die gemessenen
Werte ]| ergeben.

1) Genaues Verfahren zur Berechnung der Durchbiegungen
der unversteiften Kette.

Die Bemerkung mach GI. (18)

d) Bei der Berechnung der Durchbiegungen * Hilfe der GI. (61)
und des entsprechenden Wertes J HXaus GI. (9) nach dem In Abschnitt I,

A, c beschrlebenen naherungsweisen Verfahren ist zweierlei nicht beriick-
slchtigt:

1. die ursprflnglichen Hangerentfernungen a andern sich um Ja,

2. die Durchbiegungen 7 haben endliche Werte. Deshalb gelten
Gl. (1), (2) u. (9) nur angenahert.

Die waagerechten Wege Shl der einzelnen Kettenpunkte und damit
dle Abstandsanderungen J al kann man in erster Annaherung mit Hilfe
eines Erganzungsverschiebungsplans (Abb. 6e) bestimmen. Dabei mufi
in Erfflllung der Férmanderungsbezlehung der GI. (2) der waagerechte
Weg U des Punktes B zu Nuli werden, was zur Nachprufung des Ver-
schiebeplans und ais Probe fflr die Richtigkeit von JH zu verwenden ist.

) Man erhalt verbesserte Werte Ijn0 mit Hilfe der Momente Mg+p,
die fur dle neuen Lastentfernungen a'—a+ J a, berechnet werden, ent-
sprechend GI. (61) zu

AflL

(611 'n= Hj+IrtJu -
Dabei mufi J HN einer Férmanderungsbezlehung genflgen, dle gegen-

flber GI. (9) nach folgenden Gesichtspunkten verfeinert werden kann.

Fflr Formanderungen nach Abb. 8 u. 9 lautet die Formanderungs-
bezlehung der GI. (2) mit den Bezeichnungen der Abb. 8 u. 9

(24) (Abb. 8)

(25) Su” Js-- (Abb. 9),
Im Mittel also:

(26) Js:

Fflr eine Kette mit undehnbaren Gliedern, bei der im Gegensatz zu
einem stabilen Trager Formanderungen infolge des labilen Tragernetzes
eintreten, gilt:

@7 0=2(S,,"+V),.

Dafi die Formanderungsbeziehungen der GL (26) u. (27) ais Mittel-
werte der fflr die wursprflngliche Form und fflr die endgiiltige Form
geltenden Formanderungsheziehungen gewahlt werden, laBt sich mit
folgender Oberlegung begrilnden. Kommen zu den Lasten G der Kette
der Abb. 8 die in Abb. 9 angegebenen Lasten P hinzu, wobei Hgum J H
anwachst, so entstehen Durchbiegungen I (Abb. 9¢). Werden von den
Lasten G + P der Abb. 9 die Lasten P weggenommen, so andert sich
{Hg+ JH) um — JH. Die Durchbiegungen N, die den Lasten G+P
entsprechen, mflssen dadurch, dafi sie sich um — I, andern, wieder zu
Nuli werden. Fflr den ersten Form3ndcrungsvorgang gilt fflr kleine
Formanderungen dle Férmanderungsbezlehung derGI. (24), fflr den zweiten
Form3nderungsvorgang die Férmanderungsbezlehung der GI. (25).

In dem Awusdruck auf der rechten Seite der GI. (24) bis (27) ist ent-
sprechend der Abb. 8:

und entsprechend der Abb. 9
im Bereich der Lasten G+ P:

G+ P
St= n, aw
im Bereich der Lasten G:
G
v Hg+ JH

Damit ergibt sich, wenn der Ausdruck auf der Illnken Seite der

Gl. (26) geniigend genau der GI. (9) entnommen wird,

@ e Z $"HZ z

Grundsatzliches uber Modellmessungen der Formanderungen usw. von Hangebriicken

515

wobei sich 2 auf den Bereich der Lasten G+ P, 2 auf den Bereich
1 n

der Lasten G erstreckt.
Fiir die Kette mit dehnbaren Gliedern gilt

(28a) 0= 2'+ 2.
1 u
In GL (28) ist

/ , 2(Sk'+ Sk")J S~ E F

gesetzt. Dies ist geniigend genau, wenn sich in jedem einzelnen Form-
anderungsfall nachwelsen, lafit, dafi LS und Lt sowohl fflr dle ursprfing-
liche ais auch fflr die endgiiltige Form Werte ergeben, derefn Unterschiede
in der Anwendung der Fdérmanderungsbezlehung vernachiassigt werden
dflrfen. Der Beweis fflr die Zulassigkeit der Vernachlassigung wird an
Hand der Im Abschnitt Ill, B angefflhrten Beisplele erbracht.

y) Gegeniiber ijn verbesserte Werte erhalt man folgender-
mafien:

Mit Hilfe der nach Abschnitt IIl, A, f, fi bestimmten Werte ijh werden
fflr die einzelnen Kettenpunkte entsprechend GI. (1) neue Werte

= 2 S’Js =2 SkJs —2 Sv'r, bestimmt. Da fflr den Endpunkt B
entsprechend der verfeinerten Formanderungsbezlehung der GI. (28), der
J H n genfigt, sich €1= 0 ergeben mufi, folgt, dafi in Gt. (1) die Einzel-

werte der GI. (28) eingesetzt werden mflssen. Fflr einen beliebigen
Kettenpunkt m gilt:
ni ni—1
] S' + s,
(29) 'H 2 -
1 1

Dabei ist (siehe auchAbb. 8 wu.9) genflgend genau:
sfH S2

EP " a
G+ P:

S
s + «tte— o5,

(30) Sk'J %=

im Bereich der Lasten
G+ P
Hg+ JH,

+

(1) 2 \H,

im Bereich der Lasten G:

G
-4 (H, " Hg+ JH,

y,n ym—i

(32) ’

(332) ISV1,

r, _ fyen+ Im) (y-me 1+ +
1 » J'" .. a+ J am

Die Einzelwerte der GI. (30), (31) u. (32) wurden schon bei der
zur Berechnung von JH N ausgewerteten GI1.(28) verwendet. Den nach

Gl. (29) berechneten Werten JAU entsprechen Anderungen J an der Feld-

weiten, neue Feldwelten a" —a + Jan und diesen Momente M}p.

Fflr die Durchbiegungen erhalt man

\AUI
n%L\K+ P

fm — Hg + ¥ -y,
wobei JH m der Férmanderungsbezlehung der GI. (28) genflgen
in die die Werte

Durch Fortsetzung des unter a, fi, W geschiiderten Verfahrens
man die Genauigkeit beliebig weiter steigern.

Einen Mafistab fflr die erzielte Genauigkeit erhalt man, wenn f_iir
zwei benachbarte Kettenpunkte M und N aufier den Durchbiegungen tj[n
auch dle dazugehdrigen waagerechten Wege und damit die neuen

Lagen der Kettenpunkte M’ und ri bestimmt werden. Der Unterschied

(GRID)

mufi,
einzusetzen sind.
kann

. S
cosa’ EF

die folgenden

der Strecken M' N’ und m n mufi sein: JS + Oﬁ.is. Die

neue, endgiiltige Kettenform erfullt dann beiden not-
wendigen Bedingungen:

1. Die Kette ist ein Seileck fflr die Lasten G+ P und G, dle in
Entfernungen a@'”’—a+ J am wirken. Die Ordinaten der Kettenpunkte
sind entsprechend GI. (6111):

4ni

. _g+P
y + THI: He+ J Hm

Die Feldweiten a™—a + 4 am (wobei die Werte J am aus den Werten
Sm zu errechnen sind) andern sich gegeniiber den Feldweiten a'" nur
verschwindend wenig.

2. Die einzelnen Kettenglleder

JH S

= —r' + «”"-s,

haben eine Lange S+ JSs. JS
wobei a der Neigungswinkel des betreffenden
Kettengliedes in der endgiiltigen Lage ist.

G G+ P V+Zi(G+

Hg+ JH

(Fortsetzung folgt.)
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DIE BAUTECHNIK
Pachschrift f. d. ges. Baulngenleurweseti

Berichtigung

Yermischtes.

Die Holztagung des Fachausschusses fflr Holzfragen beim Verein
deutscher Ingenieure und Deutschen Forstverein wird mit Ruckslcht auf
die Verkehrsverhaitnisse in diesem Jahre auf drei Tagungsorte verteiit

werden. Auf allen drei Tagungen werden die gleichen Vortrage gehaiten,
sie finden statt:

In Berlin am Freitag, dem 28. Novembcr 1941,

In Stuttgart am Freitag, dem 5. Dezember 1941 und

in Wien am Freitag, dem 16. Januar 1942.

Die Vortr9ge werden in Kflrzebekanntgegeben werden.

Ubergang derGeschifte auf dem Gebiete der Energiewirtschnft.
Der Reichswirtschaftsminister und der Generalinspektor fiir Wasser und
Energie geben bekannt, daB der letztere mit Wirkung vom 1. Oktober 1941

die in Ziffer | des Fflhrererlasses vom 29. Juli 1941 (S. 450 d. Bi.) um-
grenzten energiewirtschaftlichen Angelegenheiten ubcmimmt. Die bis-
herige Abteilung Energiewirtschaft behalt ihre Dienstraume im Hause

ChariottenstraBe 46 (Fernspr. 164351). Berichte u. dgl. sind jedoch aus-
schlieBllch an den Generalinspektor fiir Wasser und Energie, Berlin W 8,
Parlser Platz 3, zu richten.

Schwierigkeiten bei Ingenieurbauten in den Kolonien.
Ingénieur des Ponts et Cliaussées, veroffentlicht in
Ponts et Chaussées, Marz 1940, Nr. 9, S. 293 bis 323, einen Aufsatz
uber die Schwierigkeiten, die dem in den Kolonien arbeitenden Bau-
ingenieur erwachsen. Er berichtet dabei insbesondere iiber Erfahrungen,
die er in Madagaskar gewonnen hat. Die nachfolgendcn kurzen MiIt-
teilungen sind diesem sehr ausfuhrilchen Aufsatz entnommen.

Der Verfasser weist darauf hin, daB die Vertreter der Behdérden so-
wohl wie die der Unternehmer einsam im Busch sitzen und mit Aufgaben
aller Art sich zu befassen haben: mit politischen, technischen, wirtschaft-
lichen, rechtlichen Fragen usw., die dann gelegentlich etwas schlank
erledigt werden mussen (soluilons ¢I¢mentalres). Die technischen Grund-
lagen sind in einem Lande, das erst seit einem halben Jahrhundert unter

M. Crouzet,
den Annales des

franzosischer Oberhoheit steht, sehr unzureichend. Die Angaben iiber
Wasserstande der FlIflsse z. B. sind auBerst mangelhaft und, wenn sie
von Eingeborenen herruhren, unzuverl3ssig. Dabei handelt es sich fflr

den Ingenieur haufig um ein Gebiet
In Frankreich.

Bemerkenswert sind die gewaltigen Orkane, die man zu Hause nicht
kennt. Man hat Windgeschwindlgkeiten von 60 bis 70 m/sek gemessen
und rechnet dabei mit einem Winddruck von 250 bis 750 kg/m2, aber
diese Stflrme treten nur ganz vereinzelt und natflrlich unerwartet auf.
Der Hafenort Tamatave z. B. ist 1927 verwilstet worden, aber weder
vorher nochnachher ist dort jemals ein ahnliches Unwetter vorgekommecn.

Natflrlich bedingt das eine grofie Unsicherheit bei allen Entwurfs-
aufstellungen, man denke an Leuchttiirme, hohe Schornsteine, Hange-
brflcken u. dgl. Weiche zulassigen Inanspruchnahmen der Baustoffe soli
man da wahlen?

Eine weitere Schwlerigkeit bieten die groBen Warmeschwankungen.

so groB wie zw6lf Departements

Bei starker Sonncnbestrahlung hat man 70° bis 80°, treten dann nach-
mittags Gewitter auf, so hat das Regenwasser 20° bis 25° C. Derartige
haufige und plétzlichc Abkflhlungen wirken auf alle Anstriche, mflssen

bei der Oberdeckung der Stahleinlagen im Stahlbeton berucksichtlgt
werden und besonders bei allen statisch unbestimmten Bauwerken.

Die WasserabiluBverhaltnisse in Madagaskar sind verwickelt. Der
Boden der sehr zerklufteten Insel besteht aus kristallinischen Felscn mit
einer dflnnen Tonschicht dariiber und ist sehr wasserundurchiassig. Die
AbfluBmengen wechseln bei rasch ansteigenden Hochwassern mit gerade-
zu wilden Ergflssen mit ganz geringen Mengen in trockenen Zeiten ab.
An einer Talsperre beiMantasoa ist nach dreijahrlger Erfahrung zwischen
AbfluB- und Niederschlagsmengen ein Verhaitnis von 0,7 festgesteilt
worden, bei WiIrbelstflrmen zum SchluB der Regenzeit, wenn alles Ge-
lande mit Wasser durchtrankt ist, wachst dieser Wert auf 1 an; man hat
flber 300 mm Regenhdhc in 36 Stunden gemessen.

An den FluBmiindungen der Westkiiste entstehen
gefflhrten Sinkstoffe ausgedehnte FluBdeltas, oder richtigcr gesagt, an-
gehaufte Schuttkegel (cénes de dejectlon), wobei die Milndungsbetten
ihre Lage fortwahrend ver3ndern. Hinzu kommen die gewaltigen Hoch-
wassergeschwlindlgkeiten (5 bis 10 m/sek), die alles Bauen in diesem
Gebiet unendlich erschweren. Von Pfeilerbrucken hatte man deshaib
zunachst ganz abgesehen und sich mit wcitgcspannten Hangebrucken ge-
hoifen; schliefilich versuchte man es mit Schraubenpfahlen, denen man
nach verschledenen MiBerfolgen eine Eindringtiefe von 15 bis 20 m ge-
geben hat, wobei man sie noch durch besondere Schutzmafinahmen gegen
Stromwirbel und Unterwaschungen slchern mufite.

Einen weiteren Abschnitt widmet der Verfasser
von Baustoffen und Geraten. Aufier Sand

durch die milt-

der Heranschaffung
und Steinschlag mufi alles

aus der Heimat bezogen werden. Dabei ergeben sich unendliche Ver-
z6gerungen: bei der Herstellung, bei der Fahrt zum Hafen, beim Ein-
laden, auf der Seereise, nach der Ankunft, bei der Fahrt im Kflsten-

fahrer, auf der Eisenbahn, auf dem Landweg. Die Kosten wachsen da-
durch zu schwindelndcr Héhe an. Rechnet man z. B. 200 frs. fur eine
Tonne Zement In Frankreich, so sind es 400 bis 500 frs. frei Ankunfts-
hafen und 1000 bis 1200 frs. frei Baustelle nach einem Landweg von
300 bis 400 km. Mit ali diesen Umstanden mufi der Unternehmer bel
Abgabe seines Angcbots bei den Ausschreibungen rechnen. Diesen
Schwierigkeiten unterliegt auch die Beschaffung der Baugerate, Bagger,

Rammen usw. fflr die Baustellen. Ist ein solches Gerat endlich zur
Stelle, so wird es nlemals wieder nach Hause geschafft, denn der Unter-
nehmer wird stets sehen, es nach Gebrauch fflr die spateren Unter-
haltungsaibeiten zu verkaufen.

Zum SchluB noch ein Wort flber
bel den Arbeiten. Einfache Arbeiter bekommen taglich 3 his 5 frs,
Handwerker 8 bis 15 frs. Bel diesen nledrigen Preisen llegt die Grenze,
bei der die Maschinenarbeit anfangi, billiger zu werden, in den Kolonien
an ganz anderer Stelle ais zu Hause. Viele Unternehmer verwenden
daher Maschinen nur dann, wenn es wirklich ganz dringend n6tig ist.
Das hat aber seine Nachtelle, nicht nur wegen der schwierigen Be-
aufsichtigung, sondern auch, weil die Zahl der Arbeiter begrenzt ist.
Der Eingeborene will nur zu seiner sonstlgen Beschaftlgung etwas hinzu-
verdienen, wenn dieses bei ihm melstens sehr bescheidene Bediirfnis be-
friedigt ist, lauft er davon. Beim Eisenbahnbau hat man daher schon
zu dcm Mittel gegriffen, die Eingeborenen wie zum Militardienst zwangs-
weise auszuheben; seit 1937 ist das aber nicht mehr erlaubt, da es der
freiwilligen Arbeitsleistung widerspricht. Bel grofien Unternehmungen
wird man daher zur Maschinenarbeit zurflckkehren mflssen, auch wenn
sie teurer wird. Bei richtlger Anleitung sind die Eingeborenen flbrigens
durchaus gelehrig, man hat sie z. B. mit Erfolg bei elektrischen Anlagen
angestellt, die durch Wasserkraft betrieben werden.

Zum Schlufi gibt der Verfasser der Hoffnung Ausdruck, gezeigt zu
haben, dafi es derArbeit des Ingenieurs In den Kolonien nicht an grofien
Gesichtspunkten fehlt und dafi er dort mehr ais an andeier Stelle das
erfreullche Bewufitsein hat, schopferisch tatig zu sein.

Minfsterialrat a. D. Lorenz-Meyer.

die Anstellung von Eingeborenen

Personalnachrichten.

Deutsches Reich. Die Grofie Staatsprflfung haben bestanden: der
Regierungsbaureferendar Reinhold Valjavec (Hochbaufach); — die
Reichsbahnbaureferendare Franz Wulf (Eisenbahn- und Strafienbaufach);
Josef Gutkas, Erich Rihosek (Maschinenbaufach).

Reichsverkehrsminlsterium. Rclchswasserstrafienverwaltung.

Ernannt: Oberregierungsbaurat Wolf bei der Wasserstrafien-
direktion Wien, z. Z. abgeordnet nach Orsova(Rumanien), zum Regierungs-
baudirektor; — die Reglerungsbaurate Bruger im Reichsverkehrs-
minlsterium, H. G. Gramberg bel der Wasserstrafiendlrektion Kiet,
G. Mflller bei der WasserstraBendirektlon Kénigsberg, Breuer bel der
Wasserstrafiendlrektion Kiel, Appelt bei der Wasserstraflendirektion
Stuttgart, Ruof fbei derWasserstrafiendirektion Kénigsberg und Regierungs-
baurat ®r.=3ng. H. Mflgge bei der Wasserstrafiendlrektion Wien zu
Oberregicrungs- und -bauraten; — Reglerungs- und Baurat ®r.=3ngi. Bahr
beim WasserstraBenamt Ténning und Regierungsbaurat Tod e beim Wasser-
strafienamt Pillau zu Oberbauraten; — Bauamtsdirektor Lippert, be-
urlaubt zur Rhein-Main-Donau-AG., zum Oberregierungsrat; — die
Reglerungsbhaurate Wichert beim WasserstraBenamt Landsberg a. d. W.,
Kossinna bel der WasserstraBendirektlon Breslau, Crackau bei der
Wasserstrafiendlrektion Danzlg, Krueger beim WasserstraBenamt Tilsit,
O. Schmidt beim WasserstraBenamt Norden, F. Wiener beim Wasser-
strafienamt Duisburg-Rhein, Hampe beim Wasserstrafienneubauamt Stau-
stufe in Magdeburg, Kell beim WasserstraBenamt Duisburg-Meiderich,
Sr.=3»g. W alther beim WasserstraBenamt Lflbeck und ®r.=3ng. Leppik
bei der WasserstraBen-Vorarbeitenabteilung Thorn zu Regierungs-
und Bauraten; — die Regierungsbauassessoren Geiser beim Wasser-
strafienamt | In Koblenz, Kempf beim WasserstraBenamt Ratibor, Eckoldt
beim Wasserstrafienneubauamt Eisenach, Deckers beim Wasserstrafien-
schleppamt Emden, K. Beslcr beim Wasserstrafienneubauamt Cuxhaven,
Epp beim Wasserstrafienamt Neuburg a. d. Donau, Schfl ler beim Strafien-
und Flufibauamt Speyer sowie die Diplomingenieure Alpers beim
Wasserstrafienneubauamt Mflnster und Meder bei der Wasserstrafien-
direktion Posen zu Regierungsbauraten.

Eingewiesen in eine Planstelle der Bes.-Gr. A 2 ¢ 1. Regierungs-
und Baurat Maubach beim WasserstraBenamt Dessau, Regierungsbaurat
E. Baumann beim Wasserstrafienamt Mannheim.

Berichtigung.

~.Der Maastunnel zu Rotterdam"”
sind die folgenden Einzelheiten

in der Oberschrift der Tafel 1 ,Tagesstundc* statt
»Tageszeit* heifien, auf S. 431, rechte Spalte, Zeile 13: ,Fflhrungs-
schaufeln* statt ,Fflhrungsschaufler* und auf S. 438, rechte Spalte,
Zelle 9 von unten: ,daher eine Spiegeianderung* statt ,keine Spiegel-
anderung"”. Die Abb. 20a und 20b auf S. 440 sind zu vertauschen.

In dcm Aufsatze
dieses Jahrganges
Auf S. 429 mufi es

in Heft 40/41
richtigzustellen.
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