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W asser-, Gas- und K abelleitungen diente. D ie S tützw eite der drei 
Brückenöffnungen betrug je 42,6 m , die G esam tlänge der Brücke also 
127,8 m und die Gesam tbreite —  zwischen den Geländern der Fußsteige  
gem essen  —  17,8 m. D ie Fahrbahn für den Straßenverkehr hatte zwischen  
den 45 cm breiten Trägergurten nur eine Breite von 5,4 m. D ie Breite 
der übrigen beiden Brückenfelder 
betrug je 3,45 m und die nutzbare 
Breite der G eh w ege, die an den 
äußeren Trägern ausgekragt waren, 
je 1,85 m. An den Auflagern waren 
die Hauptträger 5,3 m und in den  
Bogenscheiteln 2 m hoch. Hieraus 
ergab sich ein Bogenpfeil von 3,3 m.
Die obere Gurtung der Hauptträger 
lag über der M ittelöffnung waagerecht 
und in den beiden Seitenöffnungen  
ln dem mäßigen G efälle von 0,35 %.

Statisch waren die über den 
Pfeilern zusam m engenieteten Haupt
träger als durchlaufende Balken an
zusprechen. Eine Eigentüm lichkeit 
der Bauw eise bestand darin, daß die  
Träger nur in schwach belastetem  
Zustande die Eigenschaft eines frei 
aufliegenden Tragwerks hatten. Einer unerwünschten Durchbiegung der 
Hauptträger bei stärkerer Belastung und ihrer Längenänderung infolge  
von Temperaturschwankungen war durch starre Widerlager ein Wider
stand entgegengesetzt. Die Träger übten bei Temperaturdehnungen oder 
hoher Verkehrsbelastung auf ihre W iderlager einen waagerechten Schub 
aus und wirkten

Grundlagen des Umbauentwurfs, der Bauarbeitsplan, die Abgrenzung der 
beiderseitigen, einander eng berührenden B augebiete, die gegenseitigen  
finanziellen Verpflichtungen und Zuständigkeiten festgelegt sow ie die 
baulichen Leistungen beider Bauherren für die Erneuerung der Straßcn- 
und Elsenbahnbrücke mit den zugehörigen Nebcnanlagen genau Umrissen

und endlich die beiderseitigen Eigen
tum santeile und die Unterhaltungs
pflichten an dem vollendeten G esam t
bauwerk geregelt wurden.

Um die der alten Brücke an
haftenden M ängel gründlich zu be
seitigen und einen endgültigen, auf 
lange Zeit hinaus alle Verkehrs
bedürfnisse befriedigenden Zustand 
zu schaffen, umfaßte der G esam t
entwurf nicht nur die Erneuerung 
der Brücke mit der dadurch beding
ten Um gestaltung der Bahn- und 
Straßenrampen, sondern erstreckte 
sich auf die Beseitigung der ver
kehrsstörenden, manche Gefahren in 
sich bergenden drei schienengleichen  
Bahnübergänge, die durch U n t e r 
fü h r u n g e n  ersetzt wurden. Dabei 

handelte es sich um zw ei Fußwegübergänge an beiden Brückenköpfen 
und einen verkehrsreichen Straßenübergang an der rechtsufrigen Haupt
zufahrtstraße zur Strombrücke, über den etwa 7 0 ° /0 des gesam ten  
Brückenverkehrs sich bew egten . (Nach der Verkchrszähiung vom  Juni 1934 
waren es an diesem  Bahnübergang ln 12 Tagesstunden rd. 15000 Fahrzeuge

dann mehr oder 
weniger als Bo
genträger. Die 
Brücke war also 

gleichsam  im 
Winter eine Bal
kenbrücke und 
im Som m er eine  
Bogenbrücke.

D ie starke Ver
kehrszunahme in 
den letzten Jah
ren vor dem Um 
bau vcranlaßte 
auf dem  schma
le n , nur 5,4 m 
breiten Verkehrs- Abb. 2b .

und Radfahrer 
und 1 i 000 Fuß
gänger.)

Bei der Ent
wurfsbearbeitung 
war vor allem  
über die tech

nischen Maß
nahmen zu ent
scheiden, die zu 
treffen waren, 
wenn die Pfeiler 
und W iderlager 
der alten Brücke 
zur Auflagerung 
der neuen Stahl
überbauten w ie
der benutzt wer-
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Abb. 1. Ansicht der alten Brücke.

1. D ie  a lte  B rücke.
D ie vor rd. 80 Jahren erbaute alte Brücke diente sow ohl dem Straßen

ais auch dem Eisenbahnverkehr. Sie ist in Abb. 1 in der Ansicht und 
in Abb. 2a im Querschnitt dargestellt. Die Hauptträger waren vier bogen
förmig ausgeschnittene, vollw andlge Träger aus Schw eißeisen. Zwischen 
den Hauptträgern, die durch Querträger starr miteinander verbunden  
waren, lag die Straßenfahrbahn, ein Hauptbahngleis und ein früher für 
ein zw eites G leis bestim m tes, aber in den 75 Jahren des B estehens der 
Brücke von der Bahn nicht benutztes Feld, das nur der Überführung von

band eine unhaltbare Überlastung der Straßenbrücke mit häufigen Ver
kehrsstockungen. D ie baupflichtige Straßenverwaltung und die zuständige  
Eisenbahnverwaltung entschlossen sich deshalb zu einer Erneuerung der 
Brücke, da auch der dem Eisenbahnverkehr dienende Brückenteil den 
Anforderungen dieses Betriebes nicht mehr genügte.

2. D ie  G rundlagen  d es  B auentw urfs.
D ie Zusammenarbeit der beiden Verwaltungen führte nach vielen  

Verhandlungen im Herbst 1936 zu einem  Vertrag, in dem die technischen
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den sollten. Dabei war man sich von vornherein klar darüber, daß der 
verfügbare Raum über den alten Pfeilern und W iderlagern für die vier  
neuen Brücken auch dann nicht ausreichen werde, wenn die mit Stand
bildern geschm ückten seitlichen Aufbauten w eggenom m en und dadurch 
in der Breite ein ige Meter gewonnen würden. D ie beiden Querschnitte 
der alten und neuen Brücke in Abb. 2a  und b zeigen, daß die Länge der 
alten Pfeiler 22,85 m betrug bei einem  Abstande der äußeren Hauptträger 
(1 und 4 )1) von 13,65 m, während die neuen Überbauten mit einem  
Abstande der äußersten Hauptträger (I und VÜI) von 24,05 m eine Pfeiler
länge —  ohne die Aufbauten für die Standbilder —  von 28,1 m erforder
ten, so daß die Pfeiler und auch die W iderlager entsprechend verlängert 
werden mußten.

Infolge der für durchlaufende 
Träger statisch nicht gerade gün
stigen Aufteilung der G esam tlänge  
der alten Brücke in drei gleiche  
Öffnungen von je 42,6 m Stützweite  
war bei den Vorarbeiten auch die 
Frage zu klären, ob es nicht 
zweckm äßiger wäre, für die neuen  
Brücken eine andere, den statischen  
Bedingungen besser entsprechende  
Einteilung der gegebenen  G esam t
stützw eite von 127,8 m mit einer 
größeren M ittelöffnung zu wählen, 
zumal es anfänglich noch zw eife l
haft erschien, ob die Pfahlroste der 
alten Pfeiler und Widerlager für die 
Aufnahme der w esentlich größeren  
Lasten der vier neuen Brücken 
hinreichende Sicherheit bieten wür
den. An und für sich wäre es 
möglich gew esen , wenn auch unter 
erheblichen technischen Schw ierig
keiten und mit bedeutend höheren 
K osten, neben den alten Pfeilern 
neue Pfeiler zu errichten und die 
alten Pfeiler ganz abzubrechen.
Man hätte dann für die durch
laufenden Überbauten eine M ittel
öffnung von 53,4 m und zw ei 
Seitenöffnungen von je  37,2 m 
Stützw eite, also eine w esentlich  
bessere Aufteilung der Gesam t
stützw eite, die übrigens auch der Schiffahrt zugute gekom m en wäre, er
halten. Rücksichten auf den Eisenbahnbetrieb, der während der Um bau
arbeiten ohne Unterbrechung auf der alten Eisenbahnbrücke aufrecht
erhalten werden mußte, und die auf Grund genauer Untersuchungen der 
Gründung und der Beschaffenheit des M auerwerks der alten Pfeiler später 
bestätigte Annahme, daß durch eine Unterfangung und Verstärkung der 
Pfeiler eine genügende Sicherheit für die Übertragung der Lasten der 
neuen Brücken auf den Baugrund zu erreichen sei, endlich auch die höheren  
Baukosten für neue Pfeiler entschieden aber für die Beibehaltung und 
den Um bau der vorhandenen Pfeiler und damit auch für d ie Beibehaltung  
der gegebenen  Stützw eiten für die neuen Stahlüberbauten.

Der B a u p la n  für d e n  N e u b a u  d e r  S tr a ß e n b r ü c k e  umfaßte 
folgende Arbeiten: Aufbau der Notbrücke, Verlängerung und Umbau der 
Pfeiler und Widerlager, sow eit sie  zur Auflagerung des neuen Überbaues 
der Straßenbrücke benötigt wurden, Abbruch des schw eißeisernen Trag
werks des dem Straßenverkehr dienenden Teils der alten Brücke, Er
stellung eines neuen Stahlüberbaues mit verbreiterter Fahrbahn und einem  
breiteren G ehw eg, Bau je einer Fußgängerunterführung unter den Straßen
rampen mit Stützmauern und Zugangstreppen, U m gestaltung der Rampen 
und Zufahrtstraßen mit Unterführung der Hauptzufahrtstraße am rechten 
Ufer unter der Bahnlinie, sonstige mit der Brückenerneuerung zusam m en
hängende Arbeiten, w ie  Um- und N euverlegung von Versorgungsleitungen  
und Kabeln auf der Brücke und in den Rampen, elektrische Beleuchtung, 
A usgestaltung der Vorländer unterhalb der ne.uen Straßenbrücke zu 
Anlagen und schließlich Abbau der Notbrücke.

Die B a u z e i t  wurde einschließlich Aufbau, aber ohne Abbau der 
Notbrücke auf Grund eines genauen, im Benehm en mit der E isen
bahnverwaltung aufgestellten Baufristenplanes auf 2 6 1/» Monate festgesetzt. 
D iese Frist konnte trotz mancher Schw ierigkeiten, die bei den Bauarbeiten 
und bei der Baustoffbeschaffung zu überwinden waren, fast auf den Tag 
genau eingehalten werden, denn die Notbrücke, die für den Straßen
verkehr vor dem  Umbau der alten Brücke errichtet worden war, wurde 
am 23. Juli 1936 begonnen und die neue Straßenbrücke am 9. Oktober 
1938 dem Verkehr übergeben.

Der B a u p la n  fü r  d ie  E r n e u e r u n g  d e r  E is e n b a h n b r ü c k e ,  
der der Vollständigkeit halber hier erwähnt sei, umfaßte den Umbau 
der alten Pfeiler und W iderlager mit Unterfangung und Verstärkung der 
Pfeiler, sow eit sie auf Bahngebiet der Auflagerung der beiden Eisenbahn
brücken und der Fußwegbrücke mit den Hauptträgern III bis VIII dienten, 
die Erstellung der unter dem Bahnkörper und dem anschließenden öst
lichen Fußw eg liegenden Teile der beiden Fußgängerunterführungen mit 
Stützmauern und Treppen, die A ufstellung des Stahlüberbaues der Eisen
bahnbrücke und der Fußwegbrücke, den Abbruch der alten Brücke auf 
Bahngebiet, den Bau der Widerlager und des Stahlüberbaues der Bahn
überführung über die bereits erwähnte Zufahrtstraße und den Umbau der
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Abb. 3. Bohrloch am Nordpfeiler mit Ganglinie des Burkhardtschen Bohrpfahles.

D ie a r a b is c h e n  Ziffern 1 bis 4 bezeichnen die Hauptträger der 
a l t e n  Brücke, während sich die r ö m is c h e n  Zahlen I bis VIII auf die 
Hauptträger der neuen Brücke beziehen.
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Abb. 4. Jahresverlauf der W asserstände.
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Bahnrampen auf beiden Seiten der Brücke. Die Trennungslinie zwischen  
dem Baugebiet der Straßenverwaltung und jenem  der Eisenbahnverwaltung 
bildete die M itte zwischen dem östlichen Hauptträger (Ii) der Straßen
brücke und dem westlichen Hauptträger (111) der neben der Straßenbrücke 
liegenden Eisenbahnbrücke, deren Überbau aber auf eine spätere Zeit 
verschoben wurde. D ie stromauf gelegen e, von beiden Bauherren g e 
meinsam finanzierte Fußwegbrücke wurde als Ersatz für den über die 
alte Brücke führenden östlichen G ehweg aus baulichen Zweckm äßigkeits
gründen in den Bauplan der Eisenbahnverwaltung aufgenom m en, ging  
dann aber ln das Eigentum und in die Unterhaltungsfürsorge der Straßen- 
verwaitung über.

3. B a u g ru n d b esch a ffen h e it, W a sserstä n d e .
Zur Erforschung der Baugrundverhältnisse im Strombett und auf den 

Vorländern, über die keine zuverlässigen Angaben Vorlagen, wurden im 
Frühjahr 1935 an neun Stellen im Strombett und auf den Vorländern 
B o h r u n g e n  nach dem Verfahren von ®r.=$(ng. B u r k h a r d t2) durchgeführt. 
Abb. 3 zeigt die G anglinie des Bohrpfahles und die Bodenschichten für 
das Bohrloch am Nordpfeiler, das bis auf 17,05 m unter' Flußsohle ab
geteuft wurde.

D ie Bohrungen gaben einen sicheren Einblick in die Beschaffenheit 
und Tragfähigkeit des Baugrundes und bildeten so wertvolle Unterlagen 
für den Entwurf, die Vergebung und Ausführung der Gründungsarbeiten 
an den Pfeilern, Widerlagern und Unterführungen sow ie für die B e
urteilung der Rammbarkeit und Tragfähigkeit von Pfählen.

Längsschnitt durch die fundamentplatte und Ansicht
fisenbahnbrüchc

für die In den beiden folgenden Abschnitten beschriebenen, teilw eise  
recht schwierigen Gründungs- und Verstärkungsarbeiten an den Pfeilern 
und W iderlagern ein e w esentliche Rolle spielte.

4. P fe iler  und W id erlager.
a) P f e i l e r -  u n d  W id e r la g e r v e r lä n g e r u n g .  Ich habe schon 

unter 2. auf die Gründe hingew iesen, die eine Beibehaltung der be
stehenden Pfeiler angezeigt erscheinen ließen. Infolgedessen ergab sich 
die Notw endigkeit, d iese Bauwerke stromab im Bereich der neuen Straßen
brücke zu verlängern, die alten Pfeiler in ihrer ganzen Ausdehnung zu 
verstärken und sie sow ie die Landwiderlager umzubauen, d. h. dem  
neuen Brückenüberbau anzupassen.

Die alten, aus M uschelsandstein (mariner M olasse) bestehenden Pfeiler 
und W iderlager sind auf Holzpfahlroste gegründet (Abb. 5 bis 8). An 
den beiden Pfeilern wurden je 192 und an den Widerlagern je 310 Pfähle, 
insgesam t also 1004 Pfähle von 35 bis 40 cm Durchm. und 11 m Länge 
unter den Pfahlrostplatten eingerammt. D ie-auf diesen Pfählen liegenden  
doppelten Holzplatten bildeten seiner Zeit die Böden der hölzernen  
Senkkasten, m ittels derer das Mauerwerk ohne jede W asserhaltung auf 
die vorher unter Wasser abgesägten Pfähle abgesenkt wurde. Nach An
gaben des Erbauers der alten Brücke betrug die größte Belastung eines 
Pfahles 14 t, während er die tatsächliche Tragfähigkeit auf 66 t schätzte. 
Die Lastübertragung findet lediglich durch Reibung (sog. schw im m ende  
Gründung) statt, w obei die Verdichtung des an und für sich weichen  
Untergrundes (glazialer, von Sand und Kies durchsetzter Ton, sog. 
Bänderton) durch die zahlreichen, in Abständen von etwa 75 cm von
einander eingeram m ten Pfähle nicht unw esentlich zur Erhöhung des 
Reibungswiderstandes und damit der Tragfähigkeit der Holzpfähle bei
getragen haben mag.

Schnitt C-0

Draufsicht

Abb. 5. Rechtes Widerlager.

Abb. 4 veranschaulicht den Jahresverlauf der W a s s e r s t ä n d e  für ein 
Hochwasserjahr (1910) und für ein Niedrigwasserjahr (1921) sow ie die 
aus 20 jährigen (1908/1929) Pegelaufzeichnungen gefundenen höchsten  
und niedrigsten M onatsm ittel. Während die Schwankung zwischen dem  
niedrigsten und höchsten W asserstande im Jahre 1910 2,56 m betrug, 
erreichte sie  1921 nur 1,24 m. Im M ittel beträgt die jährliche Wasser
standsschwankung rd. 2 m und der Unterschied zwischen dem tiefsten, 
im Jahre 1858 beobachteten und dem höchsten, 1817 aufgezeichneten  
W asserstande 3,98 m.

Infolge der geographischen Lage des H aupteinzugsgebiets fallen die 
niedrigen W asserstände in den Winter und erreichen in der Regel im 
März ihren tiefsten Stand. Von da ab beginnt der Fluß zu steigen , zu
erst langsam bis in den Mai, um dann rascher seinem  Höchststände zu
zustreben, den er m eistens Ende Juni erreicht. D ieser Jahresverlauf der 
W asserstände bringt es mit sich, daß W asserbauten in der Regel in den 
W intermonaten, also in der ungünstigsten Jahreszeit, ausgeführt werden 
müssen, ein Umstand, der auch bei der F estlegung des Bauarbeitsplanes

2) Bautechn. 1933, Heft 1/2, S. 14.

Bel der Bearbeitung des Brücken-Um bauentwurfs war beabsichtigt, 
die Gründung für die Pfeiler- und W iderlagerverlängerung im Schutze 
von Teilspundwänden durchzuführen, d ie nur die Baugruben für d iese  
Verlängerung um schlossen hätten. Um aber die nicht zu unterschätzenden, 
durch einen Versuch am Nordpfeiler bestätigten Schwierigkeiten bei der 
Abdichtung der Baugruben an den Anschlüssen der neuen Anbauten an 
die alten Bauwerke zu verm eiden und die M öglichkeit einer Untersuchung  
des Zustandes der Pfahlroste und des unter W asser liegenden Mauer
werks sow ie die Voraussetzungen für etw aige Verstärkungsarbeiten an 
den vorhandenen Bauwerken zu schaffen, entschlossen sich die Bau
leitungen zu einer Gesam tum spundung der vier Bauwerke mit Stahl
spundwänden.

Nach Trockenlegen der Baugruben m ittels m aschineller W asserhaltung 
zeigte sich denn auch die Zweckm äßigkeit dieser M aßnahme. Zwar waren 
die Rostpfähle, w ie erwartet, noch recht gut erhalten; es stellte  sich aber 
heraus, daß die Pfahlrostplatten nicht überall satt auf den Pfahlköpfen 
aufsaßen und bei den Pfeilern etwa ein Viertel aller Pfähle an der Last
übertragung überhaupt nicht beteiligt war. Ferner hatte das M uschel
sandstein-Mauerwerk der Pfeiler während seines 75 jährigen Bestandes 
unter W asser stark gelitten . Die Quader w iesen zahlreiche Risse auf und 
ließen sich bis auf eine Tiefe von etwa 10 cm unter der Außenfläche 
leicht abkratzen; außerdem waren die Stoß- und Lagerfugen stark aus
gew aschen (Abb. 14). Aus diesem  ungünstigen Befund ergab sich die  
N otw endigkeit, die beiden alten Pfeiler nach dem unten beschriebenen  
Verfahren zu unterfangen und zu verstärken. Das Mauerwerk der Wider
lager befand sich ln einem  w esentlich besseren Zustande. Hier waren
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besondere Verstärkungs- oder Instandsetzungsarbeiten mit Ausnahm e der 
Ausbesserung der unter W asser liegenden Fugen des noch stehen
gebliebenen  Teils des Mauerwerks nicht erforderlich.

Die G r ü n d u n g  der zur Auflagerung des w estlichen Hauptträgers (I) 
der neuen Straßenbrücke auf der Unterstrom seite bestim m ten A n b a u te n  
an d ie  v o r h a n d e n e n  P f e i l e r  u n d  W id e r la g e r  wurde unabhängig 
von den Unterfangungs- und Verstärkungsarbeiten und diesen voraus
gehend im Schutze der Spundwände (Larssen II neu) In offener Baugrube 
durchgeführt. Nach W egnahm e 
der Standbilder an den Pfeilern 
und der Aufbauten an den Wider
lagern, Abbruch der Gehwegträger 
des alten Oberbaues und der 
Vorköpfe, B eseitigung der Stein
schüttungen, Freilegung der Pfahl- 
roste und Ausräumung der Strom
soh le bis auf die planmäßige 
Tiefe w urden, nachdem die 
Spundwandringe um die Bau
werke gesch lossen  waren, an den 
Abbruchstellen Querschürzen aus 
10 m langen Spundbohlen mit 
ihren Oberkanten bis auf die  
Gründungssohle niedergeram m t 
und auf d iese  W eise für die Pfei
ler- und W iderlagerverlängerungen  
in sich gesch lossene, kastenförm ige  
Baugruben geschaffen (Abb. 5 b is 8).
D ie in den Bereich der neuen An
bauten fallenden Pfähle des alten  
Pfahlrostes wurden nach A b
stem m en der Pfahlrostplatten auf 
der Baugrubensohle abgeschnitten.

D ie ursprüngliche Absicht, 
die Lasten der Pfeiler- und 
W iderlageranbauten m ittels eisen
bew ehrter, im Bohrverfahren 
niedergebrachter Preßbetonpfähle  
auf den Baugrund zu übertragen, 
wurde nach Feststellung der Bau
grundbeschaffenheit in den aus
gepum pten Baugruben aufgegeben  
und dafür die schon angedeutete  
s c h a c h t ä h n  l ie h e  G r ü n d u n g  
gew ählt, die den gleichen Zweck  
ebenso sicher, aber mit einfacheren  
technischen M itteln und gerin
geren Kosten erreichte. Der Bau
grund wurde m ittels nieder
gerammter Holzpfähle von 6 bis 
8 m bleibender Länge innerhalb 
des Spundwandkastens solange  
verdichtet, bis sich mit einem  
schw eren Dampframmhammer 
kein Pfahl mehr eintreiben ließ.
Vorher wurde eine P r o b e b e la s t u n g  vor
genom m en, um die Tragfähigkeit des Bau
grundes in dem allseitig  geschlossenen, das 
Ausweichen des belasteten Bodens ver
hindernden Spundwandkasten zu ermitteln, 
ln einem  40 cm w eiten , bis 4 m unter 
die G ründungssohle niedergebrachten Stahl
rohr wurde m ittels eines reibungsfrei im 
Rohr geführten Stem pels und einer Wasser
druckpresse der Boden im Rohr zusam m en
gepreßt. Bei einer Drucksteigerung bis 
auf 11 kg/cm - ergab sich eine Zusammen
drückung des Bodenkerns im Rohr von  
25 mm, w obei aus dem Rohr Wasser heraus
gepreßt wurde. D ie Annahme, daß diese  
Bodensetzung hauptsächlich auf den Wasser
gehalt des Untergrundes zurückzuführen 
sei, wurde bestätigt, als der Druck auf
gehoben und erneut allmählich bis auf 
20,8 kg/cm 2 gesteigert wurde, dabei ergab 
sich bei einem  Druck bis zu 8,34 kg/cm 2 
keine w eitere Senkung; bei einer Drucksteigerung auf 14,2 kg/cm 2 trat 
eine Senkung von 3,5 mm und bei Erhöhung des Druckes auf 20,8 kg/cm 2 
eine weitere Senkung von 6 mm ein. D ieses Ergebnis ließ den Schluß  
zu, daß der durch die Holzpfähle künstlich verdichtete Untergrund, der 
zudem durch die bis zu 10,6 m unter d ie Gründungssohlen hinabreichenden

Spundwände am seitlichen A usweichen verhindert ist, die rechnerisch er
m ittelte größte Baugrundbeanspruchung von 2,8 kg/cm 2 aufzunehmen 
verm ag, zumal die Pfahlreibung und die Mitwirkung der Spundwände 
bei der Lastübertragung die Sicherheit der Gründung noch w esentlich  
erhöhen. Um eine sichere Mitwirkung der Spundwände bei der Last
übertragung zu erzielen, wurden sie durch kräftige Rundeisenanker ver
bunden, die In die elsenbew ehrte, 1,5 m dicke, satt an die Spundwände 
heranbetonierte Grundplatte eingebettet waren.

Während die Gründungsarbeiten der neuen Anbauten an den beiden  
Pfeilern und am rechten W iderlager keine ungew öhnlichen Schwierig
keiten verursachten und der W asserspiegel ln den Baugruben mit drei 
Kreiselpumpen von 175 bis 200 mm Saug- und Druckrohrweite unter d ie  
Gründungssohlcn abgesenkt und nach Dichtung der Spundwandschlösser

2.95— - - 11,10
behelfsmäßige Unterstützung 
des Haupftr. — ¡tM , H ä V  ioi 085 UO ,

T T ^ T 1,10

--------------------

. ______  ' !
1 1 ...... ......................- .......

alter Pfeiler-^
------ -— -------------- 1------------

TV
—Tnnnfuge alter Pfeiler— \ \

1336.50

Abb. 6a u. b. Ansicht und Grundriß des Südpfeilers.

Abb. 6 c. A lte und neue Gründungspfähle eines Pfeilers (Grundriß).
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Abb. 7a bis d. Pfeilerquerschnitte und Ausbildung der Trennfugcn (Grundriß).

D ra u fs ic h t mit Anordnung der Bügel

Abb. 9. Auflagerbank eines Pfeilers.

mit einer bis zw ei, zum Teil sogar gedrosselten Pumpen auf dieser Tiefe 
gehalten werden konnte, stellte  sich beim l in k e n  W id e r la g e r  starker 
Wasserandrang von unten ein, der ein Absenken des W asserspiegels 
auf die zur Trockenlegung der Baugrube erforderliche Tiefe (bis zu 7,52 m 
unter dem Flußwasscrspiegel) selbst beim Einsatz von sechs Kreiselpumpen 
nicht gelingen ließ. Es gelang mit dieser Pum penleistung nur eine 
Absenkung des W asserspiegels bis zu 90 cm. Dieser starke Wasser-

1,58 m dicken Grundplatte als G egengew icht gegen  den Wasserauftrieb 
unter W asser eingebracht. Nach W iedereinschaltung der Pumpen konnte 
dann der Beton der eisenbew ehrten Grundplatte mit den Verankerungen 
vollends eingebaut und der aufgehende Widerlagerkörper —  trotz in
zwischen eingetretenen Hochwassers — Im Trockenen hochgeführt werden.

Der aufgehende Teil der neuen Pfeileranbauten besteht aus Stampf
beton 1 : 8  mit Sandvorsatz 1 : 3  unter N iederwasser und bearbeitetem

andrang rührte verm utlich daher, daß beim  Bau 
der alten Brücke das ehem alige tiefe Flußbett 
am linken Ufer im Bereich des W iderlagers mit 
Steinen und Geröll, also mit stark wasserdurch
lässigem  Schüttgut, angefüllt worden war.

Durch Einpressen von 35 t Zem ent m ittels 
Preßlanzen, die m öglichst gleichm äßig verteilt in 
den Untergrund eingetrieben wurden, gelang es 
schließlich, den Untergrund innerhalb des Spund
wandkastens so  w eit zu verdichten, daß der 
W asserspiegel wenigstens auf N. N. +  392,15 m 
abgesenkt werden konnte. Nach Ausschachten  
der Baugrube, Einbringen einer 20 cm hohen  
Betonlage und Verlegen der Eisen der Grund
platte zeigten sich wiederum  neue starke Q uellen  
auf der Baugrubensohle, so daß es ausgeschlossen  
schien, die Eisenbetonplatte ohne kostspielige, 
die Arbeiten stark verzögernde Maßnahmen im 
Trockenen einzubauen. Da aber nach dem Ein
rammen der Verdichtungspfähle, das den bezeich- 
neten Arbeiten vorausging, die Tragfähigkeit des 
Baugrundes auf der erreichten Tiefe (392,15) nicht 
anzuzweifeln war, wurde auf die w eitere Aus
schachtung bis auf die im Entwurf vorgesehene  
Tiefe (389,17) verzichtet, die W asserhaltungsanlage 
stillgelegt und etwa ein Drittel des Betons der Abb. 8 . Eisenbetonsporn einer Trennfuge.

Granitvorsatz 1 :3  über Niederwasser. Die eben
falls in Stampfbeton hochgeführten neuen Wider
lageranbauten wurden mit den anschließenden  
Flügel- und Stützmauern über N iedeiw asser  
bzw. über G elände, mit bossierten Schichten
steinen aus Schwarzwälder Naturgranit verkleidet.

Um eine m öglichst gleichm äßige Verteilung 
der Auflagerdrücke der neuen Stahlüberbauten 
auf die Pfeiler und W iderlager zu erreichen, 
wurden n e u e  A u f la g e r b ä n k e  aus Eisenbeton  
mit bearbeitetem  Granitvorsatz hergestellt, die  
unter den Brückenauflagern eine kräftige Korb
bewehrung mit Druckverteilungseisen erhielten. 
Die E inzelheiten der Auflagerbänke, auf deren 
Ausführung ich im Abschnitt 5 b  noch zurück
kommen werde, sind in Abb. 9 u. 10 dargestellt.

D ie Pfeiler- und Widerlageranbauten wurden 
als selbständige, von den alten Pfeilern und 
Widerlagern unabhängige Baukörper ausgeführt, 
damit etwaige Senkungen dieser Anbauten sich 
nicht auf die alten Bauteile übertragen können. 
Zu diesem  Zweck wurden bei allen vier Bau
werken an den Anschlußstellen der neuen An
bauten an die alten Baukörper künstliche, von den 
Gründungssohlen bis zu Oberkante der Auflager
bänke durchgehende, abgedichtete T r e n n fu g e n
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Abb. 14. Das alte Mauerwerk eines 'trockengelegten Pfeilers 
mit Spundwandabstützung.

Ans i ch t

1.30— l
Bewehrungseisen werden . ,

hier geschweißt D r a u fs ic h t
Schnitt a, - ;x

H ifsstütze A w ird  einbetoniert /  Bauabschnitt— ---- 4 Z . Bauabschnitt
Ausführung durch die R eichsbahn— —— <j>—— Ausführung durch die Stadt

Abb. 10. Auflagerbank eines Widerlagers.

angeordnet. Zur Aufnahme der auf die Pfeiler und W iderlager wirkenden 
Bremskräfte und anderer Schubkräfte wurden die Trennfugen unter den  
Auflagerbänken mit Eisenbetonspornen versehen , die w ie  Nut und 
Feder in die neuen Baukörper eingreifen, und zu beiden Seiten der 
Sporne W inkelelsen eingesetzt, deren Hohlräume mit Teerstrick und 
Bitumen abgedichtet sind (Abb. 7d  u. 8).

a d d . u .  K ä m m e n  a e r  K i e n e r s p u n a w a n a e .

b) D ie  U n t e r f a n g u n g  u n d  V e r s tä r k u n g  d e r  a l t e n  P f e i l e r ,  
die infolge des schlechten Zustandes des M uschelsandstein-M auerwerks 
unter W asser und w egen der ungünstigen Lastverteilung auf die vor
handenen H olzpfähle notw endig geworden war, geschah im Schutze der 
Spundwände, die w egen des eingetretenen H ochwassers durch aufgesetzte

Eisenbetonkränze erhöht 
werden mußten, bei of
fener W asserhaltung in 
folgender W eise. Nach
dem die Baugruben 
zwischen Pfeiler und 
Spundwand bis auf N. N.
+  389,34 (1,6 m unter die 
alten Pfahlrostplatten) 
ausgehoben waren, wur
den zu beiden Seiten  
jedenP feilers und an den 
östlichen Vorköpfen je 
57 eisenbew ehrte Preß- 
betonpfähle von 40 cm 
Durchm. und 8 bis 10 m 
Länge im Bohrverfahren 
niedergebracht. Hierauf 
wurde der den Raum 
zwischen den Pfahlrost
platten und der natür
lichen F lußsohle aus
füllende Kalkbeton w eg
geräumt, die F lußsohle  
unter den Pfeilern bis 
auf die neue Gründungs- 
soh ie  (4- 389,34) aus
gehoben, der äußere 
Rand der Pfahlrostplatte 
sow eit erforderlich ab
gestem m t und eine 20 cm hohe Grobkieslage eingebracht. Nachdem  
noch die Pfähle, die der Verlegung der Rundeisen der breit ausladenden, 
an der Sohle 9 m m essenden Eisenbetonplatten zur Unterfangung der 
Pfeiler im W ege standen, auf der G ründungssohle abgeschnitten und die 
Pfähle, auf denen die Pfahlrostplatten nicht aufsaßen, gehörig an sie

Abb. 12. F reigelegte Holzpfähle  
am rechten Widerlager.

Abb. 13. Abbruch des rechten W iderlagers und Rammen 
der Spundwand.
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Abb. 15. Niederbringen der Bohrrohre für 
die Preßbetonpfähle der Pfeilerunterfangung.

angekeilt waren, um sie  
zur Lastübertragung her
anzuziehen, waren die  
Vorbereitungen für den 
Einbau der Unter
fangung getroffen.

Um das alte Pfeiler
mauerwerk nicht zu g e 
fährden und den Eisen
bahnbetrieb auf der alten 
Brücke während der 
Unterfangungs- und Ver
stärkungsarbeiten, wenn  
auch mit sehr geringer 
Geschwindigkeit, ohne 
Unterbrechung aufrecht
erhalten zu können, 
wurden die die Pfeiler
schäfte über den Pfahl
rosten zangenförmig um
fassenden Eisenbeton- 
platten ln einzelnen, im 
M ittel 1,5 m breiten Strei
fen in der in Abb. 6 a 
mit den Ziffern I bis XV 
bezeichneten Reihen

folge unter den Pfahl
rostplatten eingebaut 
und die Eisen der Preß

betonpfähle in die Platten eingebunden. Nach Beendigung dieser schw ie
rigen Arbeiten wurde die äußere, verwitterte Haut des alten Pfeiler
mauerwerks abgestem m t und um jeden Pfeiler ein Eisenbetonm antel, 
dessen Eisen in die Grundplatte eingreifen, von 40 cm Wanddicke ge legt  
(Abb. 7c). Zur Verhinderung einer Ablösung d ieses Eisenbetonm antels vom  
alten Mauerwerk wurden auf Niedrigwasserhöhe in Längsabständen von 1 m 
quer durch das Mauerwerk 
gehende kräftige Rundeisen
anker eingezogen .

Nach B eendigung der 
Gründungs- und Verstär
kungsarbeiten wurden die 
Stahlspundwände an den 
neuen Pfeiler- und Wider
lageranbauten etwa auf der 
Oberkante derncuen Grund
körper und die übrigen um 
die Pfeiler und vor den 
Widerlagern geschlagenen  
Spundwände auf der Strom
sohle durch Taucher unter 
Wasser abgebrannt.

Abb. 11 bis 18 zeigen ein ige Ausschnitte aus den Arbeiten an den  
Pfeilern und W iderlagern.

c) D ie  S t a n d b i ld e r  d e r  a l t e n  B r ü c k e . Während der Entwurfs
arbeiten für den Brückenumbau setzte zwischen den beiden Bauherrn 
ein reger M einungsaustausch über das Schicksal der Standbilder der alten 
Brücke ein. Während in der Öffentlickeit vornehmlich die M einung ver
treten wurde, daß die vier überlebensgroßen Figuren auf der neuen

Brücke w ieder auf
gestellt werden müßten, 
neigten die Brückenbau
fachleute und auch die 
zur Beratung b eigezoge
nen Kunstsachverstän
digen der gegenteiligen  
Auffassung zu. Man 

schloß sich diesem  
Standpunkte an und 
kam dahin überein, die 
Standbilder nicht mehr 
auf der neuen Brücke, 
sondern in unm ittel
barer Nähe am Strom
ufer aufzustellen. Dieser 
Aufstellungsort hat, w ie  
die Brücke selbst, Be
ziehungen zum Wasser 
und erfüllt außerdem  
die berechtigten For
derungen, die man aus 
Achtung vor dem Über
kom m enen und g e 
schichtlich Gewordenen  
und damit auchim  Sinne  
des Denkm alschutzes 
stellen kann.

Abb. 16. Bewehrung der Auflagerbank 
am rechten W iderlageranbau.

A b b .  1 9 .  D a s  M o d e l l  d e r  n e u e n  t s r u c k e .

5. D as S tah ltragw erk  der  n eu en  S traßenb rü ck e,
a) B a u l ic h e  D u r c h b ild u n g .  Bei der Wahl der Trägerart für die  

neuen Stahlüberbauten mußte darauf geachtet werden, daß die äußere, 
d .h . die geom etrische F o rm  d e r  H a u p ttr ä g e r  der Straßenbrücke mit 
derjenigen der Eisenbahnbrücken übereinstim m te; denn es ging selbst
verständlich nicht an, daß hier nur nach rein technischen Zweckm äßigkeits

gründen entschieden wer
den konnte. Es mußte in 
erster Linie auf die Wir
kung der neuen Brücke im 
Landschaftsbild Rücksicht 
genom m en werden. Die 
örtlichen Besonderheiten  

(W asserstände, Belange  
der Schiffahrt, Steigungs
verhältnisse der Rampen) 
brachten es mit sich, daß für 
die Hauptträger nur geringe  
Höhen zur Verfügung stan
den, die aber mit Rücksicht 
auf ihre Durchbiegung unter 
den Verkehrslasten unter 

ein bestim m tes Maß nicht mehr herabgedrückt werden konnten. Ein 
großer Teil der W iderstandsm om ente mußte deshalb in die Gurtungen 
g eleg t werden. Dazu kam, daß die Verschiedenartigkeit der Inanspruch
nahme des Tragwerks durch die Eigengew ichts- und Verkehrslasten bei 
der Straßenbrücke mit ihrem hohen Eigengew icht, aber geringeren
Verkehrslasten und bei den Eisenbahnbrücken mit ihrem geringeren
E igengewicht und höheren, dynamisch stärker wirkenden Verkehrslasten

Abb. 17. Bewehrung der Kammerwand am rechten Widerlager. Abb. 18. Der fertige Anbau am linken Widerlager.
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nicht unerhebliche Schwierigkeiten verursachte, wenn man die Tragwerke 
beider Brückenarten in ihrer äußeren Erscheinung miteinander in Einklang 
bringen w ollte.

D ie Eisenbahnverwaltung mußte deshalb ihre ursprüngliche Absicht, 
für die Hauptträger der Eisenbahnbrücken 4,5 m hohe, vollw andige  
Parallelträger zu verw enden, w egen der Beeinträchtigung des Landschafts
bildes aufgeben und sich nach Durcharbeitung mehrerer V ergleichs
entwürfe schließlich den vom Verfasser vorgeschlagenen, schon im ersten

auch für d ie Eisenbahnbrücken und begegnete der Gefahr unerwünschter 
Senkungen der Pfeiler und W iderlager durch sorgfältige Gründung der 
neuen Anbauten und Verstärkung der alten Pfeiler. Bei den fortlaufenden 
Beobachtungen und Nachm essungen konnten bisher keinerlei mit dem  
Nivellierinstrum ent meßbare Senkungen festgestellt werden.

Der S t e g b le c h u m r iß  der vollw andigeh Hauptträger der Straßen
brücke und der Eisenbahnbrücken ist in Abb. 22 dargestellt. Die 
Stegblechhöhe beträgt an den Landauflagern und in der Mitte der drei

rechtes U fer linkes Ufer
i l  
«Ü 1

Abb. 22. Stegblechum riß (geom etrische Form) der Hauptträger der neuen Straßen- und Eisenbahnbrücke.

Ansicht

Entwurf für den Brückenumbau vorgesehenen Trägerformen (vollw andige  
Träger mit Anlauf an den Pfeilern) grundsätzlich anpassen, schlug aber 
statt der Anläufe bogenförm ig gekrüm m te Untergurte in der M ittel
öffnung und in den beiden anschließenden Hälften der Seitenöffnungen  
vor. So entstand schließlich eine Trägerform, die sow ohl in statischer 
und wirtschaftlicher Hinsicht als auch in ihrer äußeren Erscheinung 
befriedigte (Abb. 19, 20 u. 21, 42 u.43)?).

Da der östliche Hauptträger (11) der Straßenbrücke auf den alten 
Pfeilern und W iderlagern ruht, der w estliche Hauptträger(l)aber auf den neuen  
Anbauten aufgelagert ist, wären Gelenkträger, also  statisch bestim m te Träger, 
w egen ihrer Unem pfindlichkeit gegen etw aige Auflagersenkungen erwünscht 
gew esen . Solche Träger 
(mit zw ei G elenken in 
der M ittelöffnung) waren 
in den ersten Entwürfen 
auch vorgesehen. Die 
statischen Berechnun
gen zeigten aber, daß 
man bei den E isenbahn
brücken in diesem  Fall 
m it den zur Verfügung 
stehenden Trägerhöhen 
nicht mehr ausgekom 
men wäre. Man ent
schloß sich deshalb zu  

gelenk losen , durch
laufenden Trägern so 
w ohl für die Fußweg- 
und Straßenbrücke als

Ö ffnungen 2,280 m und über den Pfeilern 4,430 m. In der Mittel- 
Öffnung' verlaufen die Stegblechunterkanten ln einem  K reisbogen von  
100,740 m H albm esser und zw ischen den Pfeilern und den M itten der 
Seitenöffnungen in einem  K reisbogen von 100,793 m H albm esser. Von 
der M itte der beiden Seltenöffnungen bis zu den W iderlagern verlaufen 
die Unterkanten der Stegbleche geradlinig mit einer N eigung gegen  die 
W aagerechte in der linken Öffnung von 1 :100  und in der rechten 
Öffnung von 1 : 279,90. D ie Stegblechoberkanten der Hauptträger liegen  
zwischen den M itten der Seitenöffnungen in einem  Kreisbogen von  
13247  m H albm esser und verlaufen in den beiden äußeren Hälften der 
Seitenöffnungen gleichgerichtet zu den Stegblechunterkanten.

3) Vgl. auch den 
Aufsatz von S c h a p e r ,  
Bautechn. 1939, Heft 50, 
S. 614, Abb. 7.

V 5 6 7 8 S 10 11 12 13 1V If 11 O 12 11
-  H auptträgerl (m it Gehweg) -

10 15 20m.
_!____ !____ i

0 SCO 1000 1500 20001m 
t 1-------------1-------------1-------------3

Abb. 23. Biegungsmomente und Stoßeinteilung der Hauptträger der neuen Straßenbrücke.
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Schnitt C-D

Zwischen den beiden, im Abstande von 11,6 m voneinander liegen
den Hauptträgern der Straßenbrücke liegt die irogartig versenkte Fahr
bahn von 10 m Nutzbreite, die zu den Obergurten im Abstande von 
0,768 m von .d en  Oberkanten der Stegbleche gleichläuft. An die Fahr
bahn schließen sich zu beiden Seiten 0,8 m breite Schrammborde mit 
einer Nutzbreite von 0,5 m an. Am westlichen Hauptträger (I) ist ein 
G ehw eg von 2,7 m Gehbahnbreite ausgekragt.

Zur Gewinnung der notw endigen Lichthöhen und einer hochwasser
freien Lage der Sohlen der Fußgängerunterführungen an den beiden 
Brückenköpfen und der Straßenunterführung unter der Bahnlinie mußte 
die Fahrbahn am rechten W iderlager gegenüber ihrer früheren H öhen
lage (N .N . +  401,10 m) um 1,16 m auf +  402,26 m gehoben werden. Am 
linken W iderlager erfuhr die Fahrbahn hingegen nur eine Hebung um 
0,29 m, nämlich von +  401,10 auf +  401,39, um die von der Eisenbahn
verwaltung auf der linksufrigen Bahnrampe verlangte H öchststeigung von 
1 : 100 nicht überschreiten zu müssen. So ergab sich zw ischen den

Fahrbahnhöhen an den beiden Brückenwiderlagern ein Höhenunterschied  
von 0,87 m, der auch im Stahltragwerk zum Ausdruck kommt und die 
Anordnung der festen Auflager der Straßenbrücke und der Eisenbahn
brücken w egen  der Bremskräfte am tiefer liegenden, linken Widerlager 
bedingte. In Brückenmitte liegt die neue Fahrbahn auf N .N . +  401,96 m, 
wurde also gegenüber der alten Fahrbahnhöhe ( +  401,33) um 0,63 m 
gehoben.

Der durch den H auptträgerl von der Fahrbahn getrennte G ehw eg  
mußte gegenüber dem Schrammbord um 0,25 m versenkt werden, damit 
der Geländerholm auf gleicher Höhe w ie  die Obergurtung des Haupt
trägers liegt, eine M aßnahme, die aus schönheitlichen Rücksichten ge 
troffen werden mußte. An den beiden Rampenanschlüssen geht der 
G ehw eg allm ählich w ieder in die Regellage über.

Die Belastung der Hauptträger der Straßenbrücke ist, w eil am öst
lichen Träger (II) die G ehwegauskragung fehlt, nicht sym m etrisch, woraus 
sich für die beiden Hauptträger verschiedene Biegungsm om ente (Abb. 23)

Abb. 25. Stahlüberbau der Straßenbrücke mit Querträger über den Pfeilern.

Stahlüberbau der Straßenbrücke mit Regelquerträger.

Schnitt [-F
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Abb. 26. 
Stahlüberbau der 

Straßenbrücke 
mit Endquerträgern

D ie A ussteifung der Hauptträgerwände geschah an den Anschluß
stellen  der Querträger und Gehwegkragträgern außen und innen durch 
je  zw ei Winkelpaare 160- 160- 17 mm und zwischen den Querträgern auf 
den Innenseiten noch durch ein Winkeipaar 100 • 150 • 10 mm. D ie Ver
steifungsw inkel sind zw ecks Verm eidung einer W inkelabkröpfung und 
Erhöhung der Stegblechsteifigkelt durch 18 mm dicke Futterbleche unter
legt, die an den senkrechten Stößen gleichzeitig  die Stoßlaschen bilden.

Der Regelquerschnitt der in Längsabständen von je 4,260 m an
geordneten Q u e r tr ä g e r  besteht aus einem  12 mm dicken, in der Mitte 
1,150 m hohen Stegblech , dessen Oberkante in Anpassung an das 
Quergefälle der Fahrbahn eine N eigung von 2°/0 hat, Gurtwinkeln  
130 • 130 ■ 12 mm, einer Gurtplatte 300-12  und zw ei Gurtplatten 300-10  mm. 
In den Stegblechen sind vier kreisrunde Öffnungen von 600 bzw. 
650 mm Lichtweite für die Durchführung von Leitungen ausgespart. Die 
Stegbleche der Regelquerträger sind beiderseits durch je einen mit 
12 mm dicken Futterblechen unterlegten Winkel 1 0 0 -1 0 0 -1 0  mm aus
gesteift, an die die sechs in Abständen von 1,850 m angeordneten  
L ä n g s tr ä g e r  I 36 angeschlossen sind.

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Überbauten der neuen Brücken 
in einem  späteren Zeitpunkt zur Erzielung besserer Durchfahrtverhältnisse 
für die Schiffahrt gehoben werden m üssen (vgl. auch Abschnitt 6). Die 
H ebung soll dann durch A bsetzen der Brücke auf W asserdruckpressen 
geschehen, die unter den Querträgern auf den Pfeilern und W iderlagern 
in Abständen von 1,175 m von den Hauptträgern aufgestellt werden. Zur 
sicheren Übertragung der bei der H ebung auftretenden großen Lasten 
wurden die S tegbleche der Querträger über den Pfeilern 2,778 m hoch 
und 16 mm dick gew ählt und die A ussteifung der Stegbleche an den 
Unterstützungsstellen durch zw ei W inkelpaare 1 0 0 - 1 5 0 - 10 mm mit zw ei 
Futterblechen 4 0 0 -1 2  mm verstärkt (Abb. 25). Zur Verstärkung der 
Endquerträger dienten je zw ei zusätzliche Stegbleche von 8 mm Dicke 
und die W eiterführung der Stoßlaschen an den Hauptträgeranschlüssen  
über die Unterstützungsstellen um drei N ietreihen (Abb. 26). Auch der 
im nächsten Abschnitt erläuterte Arbeitsvorgang bei der Aufstellung der 
Brücke, bei dem es infolge der Eigenart des G esam tbauwerks recht 
erhebliche Schw ierigkeiten zu überwinden gab, machte übrigens eine  
Verstärkung der Querträger über den vier Brückenauflagern erforderlich.

25 -4 0  mm eingesetzt, die unten mit einem  C 5  und oben mit der Hand
leiste  10 verschweißt wurden. Der lichte Abstand zw ischen den Füllstäben  
beträgt 125 mm und die G eländerhöhe, über der Gehbahn gem essen , 1 m.

Der W in d v e r b a n d  besteht aus 2 L  6 5 -1 0 0 -9  und einem  Stegblech  
1 4 0 -1 0  mm. Die W indverbandstäbe quer zur Ebene des Verbandes, die 
infolge ihrer Länge sehr schlank sind, wurden zur Erhöhung ihrer Knick
sicherheit an den Längsträgern aufgehängt.

Abb. 27 a bis d. Festlager am linken Widerlager.

Der Übergang der Fahrbahn auf die Straßenrampc wird am bew eg
lichen (rechten) Auflager durch eine Fingerverzahnung geb ildet, die 
durch zw ei keilförm ig abgehobelte W arzenbleche überdeckt ist, die 
zw ischen sich so v iel Raum freilassen, daß die B ew eglichkeit gew ährleistet 
ist. Den bew eglichen Ü bergang am G ehw eg verm ittelt ein einfaches, 
brückenseitig befestigtes und landseitig  freigelagertes Schleppblech.

und damit auch verschieden bem essene Trägerquerschnitte ergaben. Der 
Q u e r s c h n it t  des durch den G ehw eg stärker belasteten Hauptträgers I 
ist geb ildet aus einem 18 mm dicken Stegblech, Gurtwinkeln 200-200-18  mm 
und aus einer bis vier Gurtplatten 6 0 0 -1 8  mm, während für den Haupt
träger II eine Stegblechdicke von 16 mm und eine bis drei Gurtplatten 
von 600 ■ 16 mm genügten (Abb. 23 und 24).

D ie Einteilung der Hauptträgerstöße (Abb. 23) wurde so gewählt, 
daß schon in der W erkstätte der Brückenbauanstalt m öglichst große 
Stücke entstanden, um die Aufstellarbeit auf der Baustelle rasch durch
führen zu können. D em zufolge wurden beide Hauptträger der Straßen
brücke in je 13 Stücke mit je 10 senkrechten Stößen und je 2 durch die  
H öhe der Träger über den Pfeilern bedingten waagerechten Stößen zerlegt.

Der G ehw eg wird von vollw andigen, 12 mm dicken, oben und 
unten mit je zw ei Randwinkeln 8 0 - 8 0 - 1 0  versehenen Kragblechen 
getragen, auf denen zw ei Längsträger 1 20 liegen. An den Auflager
stellen  der Längsträger sind d ie  Kragbleche durch W inkel mit unter
gelegten  Futterblechen versteift. Der Randträger besteht aus einem  
540 mm hohen, 10 mm dicken Randblech, einem  L  120 ■ 120 -13  als oberem  
und einem  L. 80 ■ 80 • 8 als unterem Abschluß (Abb. 24). Das Randblech 
ist mit Knotenblechen an die Kragbleche angeschlossen .

Das B r ü c k e n g e lä n d e r  ist als einfaches Stabgeländer ausgebildet. 
Die in Abständen von 4,26 m (entsprechend der Querträger- und Kragträger
teilung) augeordneten G eländerpfosten bestehen aus zw ei C 8 mit einem  
Zwischenfutter 80 - 12 mm. In jedem  Feld sind 27 Füllstäbe aus Stabstahl
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Die L a g e r  der Straßenbrücke, deren Einzelheiten in Abb. 27 bis 29 brücke wurde dadurch wesentlich beeinflußt, daß die fahrplanmäßigen
dargestellt sind, wurden als K u g e lk ip p la g e r  ausgebildet, um bei Züge ohne Unterbrechung bis nach Erstellung der neuen Eisenbahnbrücke
etwaigen Seitenbew egungen des Überbaues schädliche Spannungen in und U m legung des Betriebes auf d iese über die alte Eisenbahnbrücke
den Lagerkörpern auszuschließen. Die festen, am linken W iderlager laufen mußten und daß die durchgehenden neuen Auflagerbänke auf den
eingebauten, 600 mm hohen Lager bestehen aus einem  durch Rippen alten Pfeilern und Widerlagern erst nach vollständigem  Aufbau aller
verstärkten Lagerstuhl mit Grund- und Deckplatte (Abb. 27a bis d). D ie neuen und Abbruch aller alten Überbauten hergestellt werden konnten,
bew eglichen, ebenfalls 600 mm hohen Lager am rechten W iderlager sind 
als Rollenlager mit zw ei Rollen ausgebildet (Abb. 28a bis f). Der größte 
Auflagerdruck an den Landauflagern beträgt beim Hauptträger I 256,1 t 
und beim  Hauptträger II 200,5 t und die größte Verschiebung am 
bew eglichen Landlager infolge Verkehrslast und Temperatur 58 mm.

D ieses Gewicht verteilt sich auf eine überbaute Fläche (zwischen 
der Außenkante der Gurtung des Hauptträgers II und dem Geländer in 
der Breite und zwischen den Landübergängen in der Länge gem essen) 
von

(0,3 +  11,6 +  3,1) (127,8 +  2 - 0 ,6 ) =  1935 m2; 

hieraus ergibt sich ein Einheitsgewicht von

Schließlich bleibt noch zu bemerken, daß sämtliche Verbindungen des 
Stahlüberbaues mit Ausnahm e der Füllstäbe und des Holm s des G e
länders durch N iete hergestellt wurden.

b) D e r  A r b e i t s v o r g a n g  b e i  d e r  A u f s t e l l u n g  der neuen Stahl
überbauten für die Fußwegbrücke, die Eisenbahnbrücke und die Straßen

w eg- und bei der Straßenbrücke für ständige Last, bei der Elsenbahn
brücke aber für Eigengew icht und Verkehrslast bem essen wurden, um 
den Eisenbahnbetrieb während des Abbruchs der alten Eisenbahnbrücke 
und während der H erstellung der neuen Auflagerbänke über die behelfs
mäßig abgestützte neue Eisenbahnbrücke leiten zu können.

Abb. 28a bis f. B ew egliches Rollenlager am rechten Widerlager.

D ie 770 mm hohen bew eglichen Lager auf den Pfeilern wurden aus 
Gründen der Raumersparnis als Stelzenlager mit je vier Stelzen aus
geb ild et (Abb. 29a bis f). Der größte Auflagerdruck beträgt hier bei 
Hauptträger I 674,3 t und bei Hauptträger II 518 t und die größte Ver
schiebung infolge Verkehrslast und Temperatur 40 mm. Aus praktischen 
Gründen wurden trotz der verschieden großen Auflagerdrucke d ie Lager 
unter Hauptträger II mit den gleichen A bm essungen ausgeführt w ie  die 
Lager unter Hauptträger I.

Als W e r k s t o f f  für den Stahlüberbau der Straßenbrücke wurde für 
die Hauptträger hochwertiger Baustahl St 52 mit N ieten St 44, für die 
Quer- und Längsträger, den G ehw eg, den W indverband, die Finger
verzahnung, das Geländer und die sonstigen Brückenteile Stahl St 37.12  
mit N ieten St 34, für die festen Lagerteile (Grundplatten, Sattelplatten  
und Deckplatten) Stahlguß Stg 52.81 S und für die bew eglichen Lagerteile 
(Rollen und Stelzed) geschm iedeter Stahl St C 35.61 verwendet.

Das rechnerisch erm ittelte G e w ic h t  des neuen Stahlüberbaues der 
Straßenbrücke beträgt:

Für die Hauptträger   322,061 t
Für die sonstigen Teile des Überbaues 291,479 t
Für die Lager . .  ...................................... 18,214 t

Zusammen 631,754 t.

Es mußten deshalb die Fußwegbrücke mit den Hauptträgern VII und VIII, 
die neue Elsenbahnbrücke mit den Hauptträgern V und VI und der 
Hauptträger II der neuen Straßenbrücke auf b e h e l f s m ä ß i g e  U n t e r 
s t ü t z u n g s b a u t e n  gesetzt werden (Abb. 30 bis 32), die bei der Fuß-

631,754 _ ooc *' 2
1 9 3 5  == 0> 326t/m -

Abb. 30. Behelfsm äßige Stützbauten auf einem Pfeiler.

-10D0 -
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Abb. 29a bis f. Bew egliches Stelzenlager auf den Pfeilern.
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Der Abbruch der 
Überbauten der alten  
Brücke und der Aufbau 
der drei neuen Stahl
überbauten geschah mit 
Hilfe eines elektrisch be
triebenen Portalkranes 
von 18,65 m Stützw eite, 
eines Oberstromgerüstes 
und eines Unterstrom
gerüstes in drei ver
schiedenen Arbeitsgän
gen und Kranstellungen. 
Nach Errichten des ober

strom seitigen Kran
gerüstes mit Kranbahn, 
V erlegen der zw eiten  
Kranbahn auf den frei
geleg ten  Querträgern 
der alten Straßenbrücke, 
Abbruch des W iderlager
und Pfeilermauerwerks 

östlich des Haupt
trägers IV bis auf die vor
geseh en e  Abbruchlinie

auu ot d i. it »oi o.-ii u . bzw. bis auf UnterkanteAbb. 31. Behelfsm äßige Stutzbauten , . . .< i ttr, i i aer neuen ^xiiiispcr“am rechten W iderlager. , , , , °
& bank und nach Einbau

der vier Unterstützungen für die Fußwegbrücke wurde mit der ersten Kran
stellung nach Beseitigung des östlichen Fußw eges der Hauptträger 4 der 
alten Brücke mit den Quer- und Längsträgern und dem Windverband 
zwischen den Hauptträgern 3 und 4 abgebrochen. Hierauf folgte der 
Abbruch der Pfeiler 
und W iderlager bis 
zur planmäßigen A b
bruchlinie zwischen  
den Hauptträgern 3  
und 4 sow ie w est

lich des Haupt- 
trägers2 und dieAuf- 
stellung der Unter
stützung für die Über
bauten der neuen  
Eisenbahnbrücke und 
der neuen Straßen
brücke. Nachdem noch zur vorübergehenden Auflagerung der Brücken
teile  eine Arbeitsbühne auf Hilfsunterzügen errichtet worden war, die  
einerseits an der Oberstromrüstung und anderseits am Hauptträger 3  
der alten Eisenbahnbrücke aufgehängt waren, wurde mit der aus Abb. 34

und H erstellen derLand- 
anschlüsse wurde der 
Eisenbahnbetrieb auf die  
neue Eisenbahnbrücke 
um gelegt.

Anschließend an diese  
Arbeiten wurde die Auf
satzrüstung der Obcr- 
stromrüstung mit der 
Kranbahn auf die in
zwischen eingeram m ten  
Jochpfähle derin A bb.33 

dargestellten Unter
stromrüstung um gesetzt 
und die Pfähle der Ober
stromrüstung gezogen . 
Der Portalkran war vor
her an das linke Wider
lager geschoben worden 
und wurde nunmehr quer 
ln die z w e i t e  K ran -  
s t e l l u n g  (Abb. 35) g e 
bracht, bei der die öst
liche Kranstütze auf dem  
Obergurt des Haupt
trägers V der neuen  
Eisenbahnbrücke und 
die w estliche Stütze auf 
der Unterstromrüstung 
lief. M it dieser Kran
stellung wurde nach 
U m legung der Arbeits-

ä d d .  ö i .  D e n e n s m a u i g e  a r u i z D a u i e n  

am linken W iderlager.

f t D U .  o o .

bühne, deren Unterzüge jetzt am Hauptträger 2 und an der Unterstrom
rüstung aufgehängt wurden, der Abbruch des Hauptträgers 1 mit der Fahr
bahn der alten Straßenbrücke durchgeführt, d ie bis dahin als Laufbahn 
für einen Turmdrehkran sow ie als Ersatz für ein besonderes Förder- und

Abb. 34.
Erste Kranstellung.

►HiOT—1

Abb. 36. Dritte Kranstellung.
Abb. 35. 

Z w eite Kranstellung.

ersichtlichen e r s te n  K r a n s t e l lu n g  der Zusammenbau der Fußw eg
brücke mit Verlegung eines 400 mm w eiten W asserleitungsrohres und 
unmittelbar anschließend die Aufstellung der neuen Eisenbahnbrücke 
durchgeführt. Nach Vernieten dieser Brücke, Einbau von Hilfstragwerken 
über den Baugruben der Fußwegunterführungen, V erlegen des G leises

Arbeitsgerüst für die Tiefbauten gedient 
hatte, und schließlich der Stahlüberbau 
der Straßenbrücke aufgestellt. Am Haupt- 

träger II wurde die Straßenbrücke mit den verstärkten Querträgern (vgl. 
Abschn. 5a) über den Pfeilern und W iderlagern auf die behelfsm äßigen, 
in den Abb. 5 u. 6 gestrichelt eingezeichneten Unterstützungen, der Haupt
träger I aber gleich auf se in e  endgültigen Lager gesetzt. Nunmehr 
wurde der Portalkran wiederum  an Land gefahren, auf der Fußw eg-
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Abb. 41. D ie auf die endgültigen Lager abgesetzten Stahlüberbauten der drei Brücken. 
Links die Fußwegbrücke, anschließend die Eisenbahnbrücke und rechts die Straßenbrücke.

brücke und auf den Querträgern der neuen Straßenbrücke die Laufschienen des Krans 
verlegt, dieser in seine d r i t t e  S t e l lu n g  verschoben (Abb. 36) und die alte Elsenbahn- 
brückc mit den Hauptträgern 2 und 3 mit H ilfe der jetzt an den Querträgern der neuen  
Eisenbahnbrücke und der Straßenbrücke aufgehängten Unterzüge sow ie die restlichen Teile  
des alten Pfeiler- und W iderlagermauerwerks mit den Auflagerquadern der alten Elsenbahn
brücke abgebrochen.

Abb. 39. D ie A ufstellung des Stahlüberbaues 
der neuen Straßenbrücke mit Arbeitsbühnen.

Abb. 42. Ostansicht (Fußwegbrücke).

Abb. 37. Abbruch des Elscnüberbaues 
der alten Straßenbrücke.

Abb. 38. Aufstellung des Stahlüberbaues der neuen Eisenbahnbrücke. 
Rechts im Hintergrund die Notbrücke für den Straßenverkehr.

Abb. 40. Untersicht unter die neue Straßenbrücke.
Auf dem Pfeiler steht links noch die behelfsm äßige Unterstützung.
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Sem HartguRasphattdecke
1cm Spritzbeton mit Drahtnetzeinlage
Dichtungsschicht

'ZZcm [isenbetondecke J0<Pl6t5‘ZW

3cm Hartgußasphalt 
Sem tisenbetondecke

Es folgte dann der 
Einbau der vier neuen Auf
lagerbänke über den Pfei
lern und W iderlagern öst
lich der Trennfugen der 
neuen Anbauten an diese  
Bauwerke und die Fertig
ste llung  der Pfeilerumman
telung bis zum Anschluß  
an die Auflagerbänke, w o
bei die Unterstützungen  
mit einbetoniert wurden.
Nach B eendigung dieser  
Arbeiten wurden die auf 
den Unterstützungen ruhen
den Brückentelle m ittels 
Pressen auf den Pfeilern 
und W iderlagern abschnitt
w eise  angehoben, die be
helfsm äßigen Lagerauf den 
Unterstützungen entfernt, 
die Lager der Hauptträger ll 
bis VIII auf die Auflager
quader gesetzt,ausgerichtet, 
verankert und untergossen, 
die drei Brücken nachein
ander auf die endgültigen  
Lager abgesetzt und schließ
lich d ie über die Auflagerbänke und seitlich über die Pfeiler hervor
stehenden Teile der Unterstützungen abgebrannt.

Abb. 37 bis 43 zeigen  Ausschnitte aus den Abbrucharbeiten der 
alten eisernen Überbauten und die Aufstellung der neuen Stahl
überbauten.

c) F a h r b a h n -u n d  G e h w e g t a f e l ,  E n t w ä s s e r u n g .  D ie Fahrbahn
lasten werden auf die Quer- und Längsträger durch eine 22 cm dicke, 
anlauflose E i s e n b e t o n p l a t t c  übertragen. Auf dieser P latte liegt eine  
Dichtung aus verklebten Bitum enplatten mit Jutegew ebeeinlage, darüber 
ein Zem entm örtelestrich mit Draht
netzeinlage, auf dem schließlich die
5 cm dicke Verkehrsdecke aus Hart
gußasphalt verlegt wurde. D ie beider
seitigen durch Naturgranit-Bordsleine 
begrenzten Schramrnborde sind mit
6 cm dicken Elsenbetonplatten ab
gedeckt, auf denen ein 15 mm dicker 
G ußasphaltbelag aufgebracht ist. Die 
Schrammbordplatten liegen einerseits 
auf der Fahrbahnplatte und ander
seits auf einem  an der Hauptträger
wand angenieteten W inkel. Abb. 44 
u. 45 zeigen die Ausbildung der 
Fahrbahnplatte und ihren Einbau 
mit den Dichtungsarbeiten.

Der G e h w e g b e la g  besteht aus 8 cm dicken, in e in zelnen  Streifen 
außerhalb der E inbaustelle hergestellten Eisenbetonplatten mit einem  
30 mm dicken Hartgußasphaltbelag. D ie Platten liegen innen auf einem  
Z -E isen  16 und außen auf dem  W inkel des Randträgers. Der Raum 
zwischen dem Z -E isen  und der Hauptträgerwand ist mit Riffelblech ab
gedeckt.

Zur E n t w ä s s e r u n g  
der Fahrbahn und des 
G ehw eges wurden 12 
bzw. 6 aushebbare, guß
eiserne Einlaufgitter mit 
festem  Rahmen und Sicker
kranz in die E isenbeton
platten eingebaut. Das 
Niederschlagw asser wird 
mit 100 bzw. 80 mm w e i
ten geschw eißten , ver
zinkten Ablaufröhren un
mittelbar in den Strom 
abgeleitet (vgl. den Quer
schnitt in Abb. 24).

d) A n g a b e n  a u s  
d e r  F e s t i g k e i t s b e r e c h 
n u n g . Das Stahltragwerk 
der neuen Straßenbrücke 
wurde unter Zugrunde
legung der Regellasten  
nach DIN 1072 für Brücken
klasse I (Dam pfwalze 24 t, 

Lastwagen 12 t und 
M enschengedränge 0,5 t/m 2) 
entsprechend den Vor
schriften von DIN 1073 
berechnet und bem essen. 

Die B iegungsm om ente der durchlaufenden Hauptträger wurden 
infolge der stark voneinander abw eichenden Querschnitte für veränder
liche Trägheitsm om ente erm ittelt. D ie Längsträger der Fahrbahn haben 
an den Querträgeranschlüssen Überbindungslaschen und wurden deshalb 
als durchlaufende Träger gerechnet, während die Fahrbahnquerträger und 
die G ehweglängsträger als Träger auf zw ei Stützen bem essen wurden.

Die rechnerisch erm ittelte B iegungslinie, d ie  der Ü b e r h ö h u n g  d e r  
H a u p ttr ä g e r  zugrunde ge leg t wurde, ergab folgende Durchbiegungen der 
Hauptträger für ständige Last In den beiden m aßgebenden Querschnitten:

Abb. 44. Die Eisenbetonplatten der Fahrbahn und des G ehw egs der Straßenbrücke (Querschnitt).

Querschnitt 4 (Punkt des größten M om ents in 
der Seitenöffnung mit einem  Abstand vom
Landauflager von 17,04 m ) ..................................+  50,2 mm

Querschnitt 15 (H auptträgeT m ltte)............................—  4,8 mm.
Bei der P r o b e b e la s t u n g  durch Lastwagen mit einem  G esam t

gew icht von 168,07 t in jew eils ungünstigster Stellung wurden folgende  
größten Durchbiegungen gem essen:

Abb. 45. E isenbew ehrung der Fahrbahnplatte der Straßenbrücke.

M eß
querschnitt

Abstand U ngünstigste Laststellung in der
vom  rechten Seitenöffnung M ittelöffnung

Land
auflager

Haupt
träger I 

mm

Haupt- j Haupt- i Haupt
träger II ! träger I I träger II 

m m  ! mm m m

Punkt 4 . 
Punkt 15 .

D ie beobachteten Durchbiegungen bei der Probcbelastung blieben  
2,3 bis 6,7 °/o unter den für die entsprechenden L aststellungen rechnerisch 
erm ittelten Durchbiegungen, ein durchaus befriedigendes Ergebnis.

Die E isenbetonplatten der Fahrbahn und des G ehw eges sind quer 
zur Brückenachse über die Längsträger gespannt und als durchlaufende 
Träger auf 6 bzw. 4  Stützen berechnet, w obei nach DIN 1075 die Feld- 
und Stützenm om ente den Größtm om enten des frei drehbar gelagerten  
Trägers auf zw ei Stützen mit einer Stützw eite bei der Fahrbahnplatte 
von 1,85 m und bei der G ehw egplatte von 0,9 m gleichgesetzt wurden. 
D ie Bewehrungsziffer beträgt bei der Fahrbahnplatte 125,3 kg/m 3 und bei 
der G ehw egplatte 112,3 kg/m 3.
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6. B e la n g e  der Schiffahrt.
Der Entwurf für den Umbau der Brücke beschränkte steh nicht nur 

auf die B eibehaltung der Durchfahrthöhen unter der alten Brücke, sondern 
suchte —  sow eit dies mit der H öhenlage der neuen Überbauten im 
Hinblick auf die Wirkung der Brücke im Landschaftsbilde und auf die 
Steigungsverhältnisse der Zufahrtstraßen und namentlich der Bahnrampen 
vereinbar erschien —  darüber hinaus m öglichst noch eine Verbesserung 
der Durchfahrthöhen für die noch entwicklungsfähige Schiffahrt zu er
reichen. D iese Verbesserung ergibt sich aus folgender G egenüber
stellung der H öhenlagen der Unterkanten der alten und neuen Stahl
überbauten:

bauten um 1,4 m angehoben werden (vgl. Abb. 50), ergeben sich aus 
der nachstehenden G egenüberstellung der jetzigen und der -späteren 
Höhen der Untergurte folgende lichte Durchfahrthöhen über dem höchsten  
schiffbaren W asserstande.

über

ln der M itte der linken Öffnung .
In B rückenm itte...................................
ln der M itte der rechten Öffnung

Alt
N .N .

m
400.04  
400,11
400.04

S/ehbiigets

Neu  
N .N .

m
400,04 
400,41 
400,60

Längsschnitt

i ̂  tlartnuBasohnlt

Ver
besserung

m

0,30
0,56

M e ß s t e l l e

H öhen lage  
k an te  d e r  G

+
je tz t

111

d e r U nter- 
u r tu n g  ü ber 
vj. N .

sp ä te r

m

D u rch fah rt
höhen  über 

N. N. +  390,00 in 
nach  H ebung  
d e r  B rücken  

m

Rechte Seltenöffnung (Widerlager) 400,73 402,13 6,13
Rechte Seitenöffnung (Mitte) 400,60 402,00 6,00
Brückenmitte (Bogenscheitel) 400,41 401,81 5,81
Linke Seitenöffnung (Mitte) 400,04 401,44 5,44
Linke Seitenöffnung (Widerlager) 399,86 401,26 5,26

Kleinpftaster auf 
Katksteingestück 

u Schotterdecke .
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Abb. 46a u. b. Rechtsufrige Fußgängerunterführung (bauliche Durchbildung).

Hieraus ergeben sich z. B. folgende Durchfahrthöhen über dem  
mittleren H ochwasserstande (N. N, 4- 396,33 m)

Alt Neu
m m

In der M itte der linken Ö ffnung, . 3,71 3,71
In B rückenm itte ........................................  3,78 4,08
In der M itte der rechten Öffnung . 3,71 4,27

In den Seitenöffnungen sind aber infolge des te ilw eise  geradlinigen  
Verlaufs der Untergurte des neuen Stahlüberbaues d iese Durchfahrthöhen 
nicht nur im Scheitel, sondern auf eine Breite von 20 m vorhanden, 
was gegenüber dem früheren Zustande eine nicht unwesentliche Ver
besserung der Durchfahrtverhältnisse für die bestehende Schiffahrt b e
deutet (vgl. den Längsschnitt in Abb. 50).

Um die M öglichkeit der bereits angedeuteten späteren weiteren
Verbesserung der Durchfahrtverhältnisse unter der neueren Brücke für 
die Schiffahrt offen zu halten, wurde untersucht, w ie sich eine Hebung 
der Brücke gestalten würde. Die Erfüllung der Forderung aus Schiffahrt
kreisen, daß die lichte Durchfahrthöhe über dem höchsten schiffbaren 
Wasserstand nicht unter 6 m betragen so lle , bietet im vorliegenden Falle 
gew isse  Schwierigkeiten, sonst hätte man die neueren Stahlüberbauten 
sofort so  hoch g e leg t, daß diese Durchfahrthöhe sichergestelt gew esen  
wäre. Bei der Planvorlage an die Staatsbehörden wurde deshalb für die 
spätere H ebung der Brücke und für den Betrieb der Schleppschiffahrt im 
Bereiche dieser Brücke folgender W eg vorgeschlagen: Die zu Berg 
fahrenden, stets beladenen Schiffe benutzen, da sie  geringere Durch
fahrthöhe benötigen und langsamer fahren, die linke Brückenöffnung, 
während die Tal-Schleppzüge die Brücke unter der rechten Öffnung 
durchfahren. Es ergibt sich dann ein einschiffiger Betrieb durch die 
Brücke; der Personenschiffahrt bleibt die M ittelöffnung Vorbehalten.

Als höchster schiffbarer W asserstand ist an der Brücke die M eeres
höhe N. N. +  396,00 m angenom m en. Wenn die drei oder vier Über-

Schnitt b-b

m m

Die Fahrwassertiefe verursacht keinerlei Schwierigkeiten; sie  Ist beim  
niedersten W asserstand In allen drei Brückenöffnungen noch so groß, 
daß voll abgeladene Lastkähne jederzeit ungehindert verkehren können.

Die H öhenverhältnisse der Brücke nach Ihrer Hebung sind in Abb. 50  
dargestellt. Über die Steigungsverhältnisse der an die gehobene Brücke 
anzupassenden Straßenrampen ist Näheres unter Abschnitt 8 ausgeführt. 
Der Vollständigkeit halber sei hier noch bemerkt, daß nach H ebung der 
Brücken die Bahnlinie von der Brücke w eg  verlegt werden muß, w eil 
die Steigungsverhältnisse der linksufrigen Bahnrampe dann so ungünstig 
werden würden, daß die gehobenen Eisenbahnbrücken höchstens noch 
für den Straßenverkehr verw endet werden könnten (Vgl. Abschnitt 8, 
Schlußabsatz).

7. D ie  F ußgän ger-U n terfüh ru ngen .
D ie l in k s u f r ig e  Fußgänger-Unterführung verbindet zw ei durch die 

Straßenfahrbahn und Bahnlinie voneinander getrennte Fußw ege und 
unterfährt die Straße und Eisenbahnlinie hinter dem Brückenwiderlager 
in einem  Achsabstande von 15 m vom Auflager des Stahlüberbaues. 
D iese Unterführung hat eine lichte W eite von 3,5 m und eine lichte 
H öhe von 2,4 m. Die r e c h t s u f r ig e  Fußgänger-Unterführung bildet 
die Verbindung der Uferstraße oberhalb der Brücke mit einer öffentlichen  
Anlage unterhalb der Brücke. Sie unterfährt die Straße und die E isen
bahnlinie in einem  Achsabstande von 14 m vom  rechten Brückenauflager 
und hat eine lichte W eite von 6 m und eine lichte Höhe von 3,1 m.

Die W iderlager beider Unterführungen sind als H albschwergewichts
mauern in Stampfbeton ausgeführt. Sie ruhen auf durchgehenden Eisen
betonplatten, deren H öhe bei der linken Unterführung 0,9 m und bei 
der rechten Unterführung 1,1 m beträgt. Zur Aufnahme von Zug
spannungen infolge des Erddrucks und der Verkehrsauflast haben die 
1 bzw. 1,2 m dicken W iderlager auf der Rückseite eine leichte E isen
bewehrung. In den in Eisenbeton ausgeführten Decken, auf denen die 
gleiche Abdichtung mit Mörtelschutzschicht w ie  auf der Fahrbahnplatte

Schnitt c -c
--¡055 Scmttartguß-

Beton V8

tSStoo V  1§i [ 
"im

Abb. 47 a bis c.
Rechtsufrige Fußgängerunterführung. Ansicht mit Stützmauerquerschnitten.
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Bau der rechtsufrigen Fußgangerunterführung unter der Straßenrampe.

der Brücke aufgebracht wurde, sind vier mit 500 mm w eiten Stahlm antel
rohren ausgefütterte Durchbrüche für die über die Brücke geführten  
V ersorgungsleitungen ausgespart. D ie  Decken sind bei beiden Unter
führungen im Scheitel 0,78 m und an den W iderlagern 0,7 m dick. Das 
hieraus gew onnene G efälle von 8 cm dient der Ableitung des Sicker
wassers hinter die mit Steinpackungen und einer Sam m elleitung ver
sehenen Widerlager. Auf besondere Vorkehrungen zur freien Bew egung  
der Decken auf einem  der W iderlager wurde verzichtet und an den 
Deckenauflagern lediglich eine Dichtungsschicht aus Asphaltpappe ein
gebaut, um etw aige kleinere Längsbew egungen der Decken zu ermög
lichen. D ie Portale der Unterführungen sind als scheitrechte G ew ölbe  
in bearbeitetem  Naturgranit ausgebildet und die Wände mit Granit
quadern verkleidet.

Beide Unterführungen sind von den zur neuen Brücke führenden 
G ehw egen aus durch Treppen mit Absätzen zugänglich, die bei der links- 
ufrigen Unterführung eine Nutzbreite von 2,25 m und bet der rechts
ufrigen Unterführung eine Nutzbreite von 2,7 m haben. Die Treppen 
wurden nicht, w ie  dies vielleich t zweckm äßig erscheinen möchte, un
mittelbar an die Brückenwideriagcr mit A ufstieg gegen  die Brücke an
gebaut, sondern nach Anfertigung von M odellen (Abb. 19) von den Wider
lagern abgerückt mit Aufstieg landeinwärts. D iese Treppenanordnung 
hat architektonisch w esentliche Vorzüge, verm eidet breit ausladende Bau
körper an den Widerlagern und verursachte erheblich weniger Kosten, 
w eil die Gründungen im Wasser w egficlen . Die Flügelm auern zwischen  
den Brückenwiderlagern und den Zugangstreppen zu den Unterführungen 
wurden in Eisenbeton ausgeführt und in ihrem aufgehenden Teil mit 
bossierten Schichtensteinen aus Naturgranit verblendet. An den Kronen 
sind die F lügclm auem  und die Portale der Unterführungen mit gestockten  
Granitplatten abgedeckt, auf die ein eisernes Stabgeländer gesetzt wurde. 
Die Unterführungsbauwerke und die Flügelm auern, deren Ausführung 
in Abb. 46 bis 49 dargestelit ist, wurden w egen ihres verschiedenartigen  
Einflusses auf den Baugrund als selbständige, durch abgedichtete Fugen

W esteingang der linksufrigen Fußgängerunterführung.

voneinander getrennte Baukörper ausgeführt und gegründet. Damit ist 
die Gewähr gegeb en , daß bei ungleichen Setzungen keine Risse ent
stehen und etw aige B ew egungen in den dafür vorgesehenen Trennfugen 
zur Auswirkung kom m en.

8. D ie  U m g esta ltu n g  der Z ufah rtstraß en .
D ie mit dem Umbau der Brücke durchgeführten Änderungen in den 

Abm essungen und H öhenverhältnissen der über die neue Brücke 
führenden Fahrbahn und G ehw ege hatten naturgemäß auch eine durch
greifende Um gestaltung der Zufahrtstraßen zur Folge. D iese mußten in 
Linienführung, Breite und H öhenlage der neuen Brücke und der Straßen
unterführung unter der Bahnlinie angepaßt werden, um den beständig  
wachsenden Verkehr reibungslos zu bew ältigen und eine flüssige Ver
kehrsleitung nicht nur auf der Brücke selbst, sondern auch auf den Haupt
zufahrtstraßen sicherzustellen.

D ie Höhen- und Steigungsverhältnisse der neuen Rampen sind aus 
Abb. 50 ersichtlich. An der H öhenlage der linksufrigen Straßenanschlüsse 
an die neue Brücke waren nur verhältnism äßig geringe Änderungen vor
zunehm en, w eil hier d ie Brückenzufahrt am W iderlager gegenüber dem  
früheren Zustande nur um 0,29 m höher g e leg t werden mußte. Die 
beiden Zufahrtstraßen und die schon früher vorhanden gew esen e  Verkehrs
insel an der südlichen Brückenzufahrt wurde so um gestaltet, daß sich  
nach allen Richtungen hinreichend breite Fahrbahnen ergaben und noch 
genügend Raum für die H altestellen der Kraftwagenlinien vorhanden ist. 
Zu diesem  Zweck ist auch noch eine Verbreiterung und H öherlegung  
der linksufrigen Hauptzufahrtstraße vorgesehen.

Am rechten Ufer lagen die Verhältnisse für den Straßenverkehr 
w eniger günstig als llnksufrig. Am rechten Ufer schob sich ein großer 
Baublock dem nach Norden und Osten strebenden und aus diesen  
Richtungen zur Brücke führenden Verkehr hindernd in den W eg. Um 
für die neuen Straßenrampen eine zügige und übersichtliche Linien
führung zu erreichen, wurden säm tliche G ebäude erworben und nieder-
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Abb. 51a bis e. Eisenbetonbauwerk der Fußwegverbreiterung am linken Ufer.

Der Ausgleich der Höhenunterschiede zwischen den neuen Straßenrampen 
und dem  natürlichen Gelände wurde auf der W estseite der Bahnlinie 
durch beraste Böschungen und auf der O stseite durch Stützmauern be
wirkt, die aus Stampfbeton ausgeführt und ebenso w ie die landseitigen  
Steinbauten der Brücke und der Fußgängerunterführungen mit Schichten
steinen aus Naturgranit verblendet wurden.

D ie Fahrbahnbreite auf der neuen Brücke mit 10 m wurde auch auf 
dem zur Unterführung unter der Bahnlinie mit einem  G efälle von 3,2%  
leitenden Ram penzweig als durchgehendes Verkehrsband beibehalten. 
Die gleiche Breite erhielt auch die Fahrbahn der mit einem  G efälle von 
3,5%  nach W esten stromabwärts führenden Rampe.

An den H a l t e s t e l l e n  d e r  K r a f t w a g e n l in ie n  zwischen Brücke 
und Bahnüberführung wurden besondere, 3,2 m breite Standspuren für 
die Kraftwagen angelegt, die von der durchgehenden Fahrbahn durch 
1,2 m breite und 25 m lange S p u r in s e ln  getrennt sind, die zur Ver
kehrssicherheit und Erleichterung des lebhaften Um steigeverkehrs an 
diesem  wichtigen Verkehrsknotenpunkte w esentlich beitragen. In der 
nach W esten führenden Rampe wurde die Fahrbahn an den Halte
stellen der Kraftwagenlinien beiderseits um je 3 m verbreitert und in 
der M itte eine 1,5 m breite und 17 m lange V e r k e h r s in s e l  erstellt, 
die den Verkehr nach Richtungen trennt und den Fußgängern beim  
Überschreiten der breiten Straße einen Schutzhalt bietet. An den Köpfen 
der Spur- und Verkehrsinseln wurden m assive Leuchtsäulen mit Rück
strahlern und Richtungsanzeigern aufgestellt und auf d iese W else für 
eine sichere Abwicklung des Tag- und Nachtverkehrs gesorgt.

Auch wurde Vorsorge für eine gefahrlose Leitung des Fußgänger
verkehrs auf den zur neuen Brücke führenden Straßen getroffen. In Zu
sam m enhang mit der von der Eisenbahnverwaltung durchgeführten G leis
verschiebung nach Osten wurde ein zwischen einem tief eingeschnittenen  
Kanal und der Bahnlinie linksufrig zur Brücke führender, viel begangener Fuß-

an die Brückenrampen anschließenden Fahrbahnstrecken erhielten 5 cm 
dicke Kaltasphaltmischdecken. Die G ehw ege sind teils mit rauhen Kunst
steinplatten aus Hartbasalt, die auch in den Fußgänger-Unterführungen 
verlegt wurden, und teils mit Basalt-Mosaikpflaster befestigt. D ie Fahr
bahnachsen sind auf der Brücke und auf den asphaltierten Rampen
strecken mit Leichtm etallnägeln und in den Pflasterstrecken mit Basalt
steinbändern, die sich von dem rötlichen Granitporphyr bei Tag und 
Nacht gut abheben, bezeichnet.

Abb. 52. Eisenbewehrung der Fußwegverbreiferung am linken Ufer.
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gelegt. Ein weiteres, auf der rechten Strom seite seit Jahren als störend 
em pfundenes Verkehrshindernis bildete der bereits erwähnte schienen
gleiche Bahnübergang, der deshalb durch eine mit genieteten, voll- 
wandlgen Parallclträgern von 1,66 m H öhe und 20,4 m Stützw eite über
spannte, die Bahnlinie schiefw inklig kreuzende U n t e r f ü h r u n g  von  
14 m W eite und 4,1 m Durchfahrthöhe ersetzt wurde. Hier liegt der 
tiefste Punkt der Straßenrampe auf N. N. - f  397,8 m. Diese gerade noch 
hochwasserfrei liegende Straßenhöhe bedingte eine Hebung des Bahn- 
g ieises an der Unterführung um 2,31 m, nämlich von 400,49 auf 402,8 
(Schienenunterkante), und eine Absenkung der Straße um 2,95 m, nämlich 
von 400,75 auf 397,8. Östlich der Unterführung verzw eigt sich die 
Rampe in die beiden durch eine Verkehrsinsel getrennten, nach Norden 
und Osten führenden Straßenäste, in die sie  mit 4%  Steigung hochführt.

einer Strombrücke 3Ó 5

w eg in aufgelöster E isenbetonbauw eise (Abb. 51 u. 52) verbreitert, ebenso  
seine Fortsetzung am jenseitigen Ufer, die teils durch eine Rasenböschung, 
teils durch eine Stützmauer gegen die tiefer g e leg en e  Paralieistraße zur 
Bahn abgegrenzt war. Im Zuge dieses G ehw egs wurde neben dem Stahl
überbau der Eisenbahnüberführung eine besondere F u ß g ä n g e r b r ü c k e  
von 2,7 m Breite und 19 m Stützw eite aus zw ei I  P 60 hergestellt. Dadurch 
wurde eine unmittelbare Verbindung nach den östlich und nördlich der 
Bahnüberführung gelegen en  Straßen geschaffen, so daß die Fußgänger die 
tiefliegende Fahrbahn vor der Überführung nicht zu kreuzen brauchen.

Als V e r k e h r s d e c k e n  wurde auf den Fahrbahnen in unmittelbarem  
Anschluß an die Brücke und in den Gefällstrecken mit mehr als 3%  
Neigung Kleinpfiaster aus Granitporphyr auf einer gut abgewalzten Bruch
steinpacklage mit Schotterdecke von 35 cm Höhe eingebaut. Die übrigen
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Abb. 53. Straßenbauarbeiten an der rechtsufrigen Rampe.

D ie Abb. 53 u. 54 zeigen Aufnahmen der neuen Straßenrampen 
sow ie der Eisenbahnüberführung während der Ausführung und nach der 
Fertigstellung.

Nach der in Abschnitt 6 behandelten H ebung der Brücke werden  
die Steigungsverhältnisse auf der Brücke unverändert bleiben. Auf der 
linksufrlgen Rampe wird sich hingegen die S teigung von 2%  auf 3.8%  
und auf der rechtsufrigen Rampe zw ischen Brücke und Eisenbahn
überführung von 3,2 % auf rd. 4 %  erhöhen, so daß dort ohne Umbau 
der Überführung die je tz ige  Straßenhöhe w ieder erreicht wird (Abb. 50). 
An den Rampen östlich der Bahnüberführung brauchen im Zusam m en
hang mit der späteren Hebung der Brücke keine baulichen Veränderungen 
vorgenom m en zu werden.

Abb, 54. W estansicht
der Eisenbahnüberführung über die rechtsufrige Zufahrtstraße.

Infolge der schon erwähnten V erlegung der Bahnlinie, die anläßlich 
der Hebung der Brücke kaum zu um gehen sein wird, werden Strecken  
des Bahnkörpers ln einer Länge von etwa 1,3 km frei. S ie können 
später als Straße und die Eisenbahnbrücken, auf denen die Schienen
unterkanten auf gleicher Höhe w ie der Fahrbahnscheitel der Straßen
brücke liegt, als einspurige Straßenbrücken für den Radfahrer- und ört
lichen Kteinfahrzeugverkehr ausgebaut werden, wodurch — angesichts 
des bis dahin voraussichtlich stark angew achsenen Kraftwagenverkehrs 
—  eine w illkom m ene Entlastung der jetzigen .B rücke und der Zufahrt
straßen herbeigeführt werden kann.

9. B a u k o sten  und F in a n z ieru n g .
Die B a u k o s t e n  für die E r n e u e r u n g  der S t r a ß e n b r ü c k e  mit 

Fußgänger-Unterführungen unter dem Straßenkörper, für die Um gestaltung  
der Zufahrtstraßen einschließlich G eländeerwerb, für den Auf- und Ab
bau der Notbrücke, die Um- und N euverlegung von Versorgungsleitungen, 
sow eit sie  durch den Brückenumbau bedingt war, für die elektrische B e
leuchtung der Brücke, der Unterführungen und Rampen sow ie der 
städtische Beitrag für die Fußgängerbrücke über den Strom und für die  
Überführung der Bahn und eines F ußw eges über die rechtsufrige Haupt
straßenrampe waren einschließlich der Kosten für die Entwurfsbearbeitung, 
Baugrunduntersuchungen, Bauleitung und sonstiger allgem einer Kosten,

aber ohne Verstärkung der alten Pfeiler auf dem G ebiet der Straßen
brücke auf 1 956 000 RM veranschlagt.

Für d ie tatsächlichen K osten, werden sich nach Abschluß der Ab
rechnung folgende Sum m en ergeben, w obei d ie in Klammern gesetzten  
Ziffern jew eils die H undertteile der G esam tkosten bezeichnen:

1. Auf- und Abbau der Notbrücke 128 800 RM 
Abzüglich des weiter verwerteten  
H olzes und der w ieder verw ende
ten Teile der Beleuchtungsanlage 30 800 RM , 98 000 RM (4,88)

2. Pfeiler und W iderlager:
a) Pfeiler- und W iderlagerverlän- 

gerungund neue Auflagerbänke 268 300 RM
b) Unterfangung und Verstärkung 

der alten Pfeiler im Bereich
der Straßenbrücke . . . .  56 100 RM 3 2 4 4 0 0  „ (16,13)

3. Stahlüberbau einschließlich  
R ü stu n g sa n te il...................................

4. Eisenbetonplatten der Fahrbahn, 
des G ehw egs und der Schramm- 
borde einschließlich der Fahrbahn
abdichtung und der Bordsteine 
auf der Brücke ..............................

5. Hartgußasphaltdecken auf der 
Brücke und über den Unter
führungen .........................................

6. Fußgängerunterführungen unter 
denStraßenrampen m itdenF lügel- 
mauern und Treppen:
a) Linksufrige Unterführung . . 46 600 RM
b) Rechtsufrige Unterführung . 70 300 RM 116 900 „ (5,82)

7. U m gestaltung der Zufahrtrampen 
(Erd-,Entwässerungs-,Eisenbeton- 
und Straßenbauarbeiten mit Stütz
mauern und Geländern):
a) Linksufrige Zufahrtrampen . . 62 500 RM
b) Umbau des linksufrigen Fuß

w eges zw ischen Kanal und 
Bahnlinie ....................................... 39 100RM

c) Rechtsufrige Zufahrtrampen . 303 800 RM 405 400 .  (20,17) .
8. Geländeerwerb für die rechts

ufrigen Zufahrtrampen . . . .  221 000 , (11,00)
9. Anteil an den Kosten der Fuß

wegbrücke über den Strom und 
der Eisenbahn- und Fußwegüber
führung über die rechtsufrige
S tr a ß e n r a m p e .................................... 139 600 „ (6,95)

10. Um- und N euverlegung von Gas- 
und W asserleitungen und Stark
strom kabeln auf der Brücke und
in den Straßenrampen . . . .  104 600 , (5,20)

11. Elektrische Beleuchtung der 
Brücke, der Unterführungen und
Straßenram pen...................................  41 100 „ (2,05)

12. V erschiedenes (Entwurfsbearbei
tung, Baugrunduntersuchungen,
Gutachten, Bauleitung, M odelle,
Film e und Lichtbilder, Abrech
nung und sonstige a llgem eine
K o s t e n ) ...............................................  118 000 . (5,87)

G esam tkosten: 2 010 000 RM (100,00) 

Die Baukosten halten sich also sehr gut im Rahmen des Voranschlags.
Sie übertreffen die veranschlagte Bausum m e nur um 54 000 RM, also
annähernd um die Kosten der Pfeilerverstärkung im Bereich der Straßen
brücke, die 56 100 RM betrugen und im Voranschlag nicht vorgesehen  
waren. Berücksichtigt man, daß es sich um einen recht schwierigen, 
bei der Ausführung manchen Z ufälligkeiten ausgesetzten Brückenumbau 
handelte, so darf d ieses Ergebnis als sehr befriedigend bezeichnet werden.

Von den Baukosten für d ie Erneuerung der Straßenbrücke mit den 
zugehörigen Anlagen trug der Bauherr rd. 0,9 M ill. RM oder 45 %  un<1 
das Reich, das Land, der Kreis, die E isenbahnverwaltung und die Reichs
post zusam m en rd. 1,1 Mill. RM oder 55 %  der G esam tkosten.

Außerdem hat die E isenbahnverw altung für den Um bau der Eisen
bahnbrücke mit Bahnrampen, für die unter dem Bahnkörper liegenden  
Teile der Fußgängerunterführungen, für d ie rechtsufrige Eisenbahn- und 
Fußwegüberführung (ohne die von anderer Seite  ersetzten Anteile) eine  
Bausum m e von über 1 Mill. RM au sgegeb en .

377 500 n (18,77)

46 500 ,  (2,31)

17 000 .  (0,85)
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Alle Rechte V o rb e h a lte n . Die rechnerische Behandlung der versteiften Hängebrücke.
Von ©r.=3ng. Karl

V orbem erku ngen .
Für die Berechnung der versteiften und verankerten Hängebrücke 

liegt im Schrifttum eine Anzahl von Lösungsvorschlägen vor, nach denen  
die genaue Untersuchung für jeden Belastungsfall auf mehr oder weniger  
umständlichem W ege durch Reihenentwicklungen oder durch Auflösung 
vielgliedriger Gleichungsgruppen vorgenommen wird. Im folgenden  
wird eine einfache, gesch lossene Lösung der Hauptdifferentialgleichung 
angegeben, die es gestattet, die Ordinatenwerte der B iege- und Mo
ntentenlinien unmittelbar anzuschreiben. Voraussetzung hierfür ist, daß 
der waagerechte Kabel- oder K ettenzug aus einer Vorberechnung be
kannt ist und daß der Querschnitt des Versteifungsträgers auf die ganze  
Integrationslänge unverändert bleibt. Die Belastung kann aus einer 
beliebig angeordneten Streckenlast und aus einer oder mehreren Einzel
lasten bestehen . Die ungünstigsten Läststellungen können zwar mit 
Hilfe von Einfiußlinien ermittelt werden, die aus den entwickelten Formeln  
punktweise bestim m t werden können. Zur Berechnung der Größt
mom ente ist es indessen vielfach gar nicht erforderlich, die ungünstigste  
Laststellung für jeden Trägerschnitt vorauszubestim m en, denn die Linie 
der Größtmomente kann ohne Schwierigkeiten als Um hüllende einer 
Schar von M om entenlinien für verschiedene Streckenbelastungen g e 
funden werden.

Das Ziel der Berechnung sind die Biegem om ente im Versteifungs
träger und die Einsenkungen unter Einwirkung der Verkehrslasten und 
der W ärmeänderung. Mit zunehm endem  Trägheitsm om ent des Ver
steifungsträgers wächst der auf ihn entfallende M om entenanteil und die 
Durchbiegungen vermindern sich. Für verschiedene Steifigkeitsgrade  
durchgeführte Berechnungen ergeben, daß eine eindeutige Antwort auf 
die Frage nach dem richtigen Grad der Versteifung und dem richtigen 
Trägheitsmoment des Versteifungsträgers nicht möglich ist. Jede Be
rechnung muß von der Annahme eines bestim m ten Trägheitsmoments 
ausgehen, aber es gibt für jede B auw eise v iele  Annahmen, d ie zum 
Ziele führen. D ie Beanspruchung ist von dem Verhältnis der bew eglichen  
zur ruhenden Last abhängig und daher für Eisenbahnbrücken wesentlich  
ungünstiger als für schw ere Straßenbrücken. Es zeigt sich, daß bei der 
richtigen, die Verformung berücksichtigenden Berechnung der M om enten
anteil des Versteifungsträgers stets verhältnism äßig gering wird und daß 
die Annahme eines nur kleinen Trägheitsm om ents den wirtschaftlichen 
Forderungen um so mehr entspricht, je mehr die ruhende Last der 
Brücke die bew eglichen  Lasten überwiegt. D em gegenüber ist die Vor
aussetzung eines über d ie Brückenlänge g leichbleibenden Querschnitts 
nur von geringer wirtschaftlicher Bedeutung. Nur in dem Fall des über 
mehrere Öffnungen durchlaufenden Versteifungsträgers sind örtliche Ver
stärkungen für die M om entenspitzen über den Pfeilern nicht zu verm eiden. 
Zu ihrer Berücksichtigung wird ein Näherungsweg angegeben.

Die Berechnung der formabhängigen Tragwerkc bietet gegenüber  
den nicht formabhängigen Balkenträgern deshalb besondere Schwierig
keiten, w eil die gegen seitige  Abhängigkeit der zur Berechnung notw endigen  
statischen Größen in genauer Form mathematisch schwer faßbar ist. 
Das gilt insbesondere für die B eziehungen zwischen der 
B iegelin ie einerseits und dem Kabel- oder K ettenzug H  ander
seits. Für jeden Belastungsfall sind also zw ei verschiedenartige  
Aufgaben zu lösen , die in mehrfacher W echselbeziehung zu
einander stehen. Die eine Aufgabe ist die Bestim m ung der 
Längskraft H , die beiderseits durch Verankerungen in die  
Gründungen übertragen wird, die andere die Bestim m ung der 
Biegelinie und der durch sie  bedingten M om entenlinie für den 
Versteifungsträger. Da jede der beiden Aufgaben die Lösung 
der anderen zur Voraussetzung hat, die mathematischen Be
ziehungen zwischen Durchbiegungen und Längskraft aber in einer für jeden  
Einzelfall gültigen , geschlossenen Form nicht ausdrückbar sind, muß bei 
A b le i t u n g  des Berechnungsvorganges insofern eine vorläufige Annahme 
gem acht w erden, als die Längskraft H  zunächst, in Teil A der Ab
handlung, als bekannt vorausgesetzt, in Teil B aber erst eingehender  
untersucht wird.

In Teil A zeigt sich, daß die G esetze für den Verlauf der Durch
biegungen und M om ente wesentlich von denen der bekannten, nicht 
formabhängigen Balkenträger verschieden sind. Um diese G esetze zu 
klären und die gefundenen Formeln darstellen und veranschaulichen zu  
können, muß vorausgesetzt werden, daß die Längskraft H  mit ausreichender 
G enauigkeit bekannt ist. Würde man umgekehrt von der Ermittlung 
der Längskraft H  ausgehen, so wäre es notwendig, m athematische Be
ziehungen und Form eln, die für den Verlauf der B iegelin ie maßgebend 
sind und die in Teil A abgeleitet werden, für die Berechnung von H  
vorw egzunehm en. Der hier eingcschiagene W eg der Vorwegnahme  
einiger Zahlenwerte erleichtert die Verfolgung und hat den Vorteil, daß 
er schneller den Kern der Untersuchung erkennen läßt.

H oen in g , Köln.

A bgesehen von dieser Schwierigkeit einer ganz folgerichtigen Dar
stellung der rechnerischen Zusam m enhänge, zeigt die Untersuchung, daß 
es m öglich ist, die sachlichen Schwierigkeiten einer genauen, von Fehlern  
erfahrungsmäßiger Annahmen freien Berechnung der versteiften und 
verankerten Hängebrücke zu bew ältigen.

T e il A. B ieg e lin ie n  und B ieg e m o m en te .
I. Grundlagen.

Hauptbestandteile der als Brückentragwerke in Frage kommenden  
formabhängigen Tragwerke, die sow ohl Hängebrücken als auch Bogen
brücken umfassen, sind der Gurt, der durch eine Längskraft H  gespannt 
wird, die von außen, d. h. von der Gründung her auf das Tragwerk 
einwirkt, und der biegungsfeste, in zw ei oder mehr Punkten gelagerte  
Versteifungsträger, wobei beide T elle so miteinander verbunden sind, daß 
sie  die gleichen Querverschiebungen und -Verbiegungen in der lotrechten  
Ebene erfahren. Der Umstand, daß Traggurt und Versteifungsträger in 
gew issen  Fällen, so beim steifen Bogen und beim verankerten H änge
träger, zu e in e m  steifen Band zusam m engefaßt sind, ist für die Art der 
Tragwirkung ohne w esentliche Bedeutung. Ein grundlegender Unter
schied zwischen Bogenbrücke und Hängebrücke liegt darin, daß bei 
ersterer der auf Druck beanspruchte Gurt ohne b iegungsfeste Versteifung  
kein standsicheres Tragwerk bildet, während der auf Zug beanspruchte 
Hängegurt auch ohne Versteifung bei jeder Belastung eine sichere  
G leichgew ichtslage einnim m t. Die nachfolgenden Untersuchungen b e
ziehen sich auf das Tragwerk der Hängebrücke. D ie zu entwickelnde  
Berechnungsw eise könnte sinngem äß unter Berücksichtigung der g e 
änderten Vorzeichen auf die Bogenbrücke übertragen werden, wobei 

.allerdings der V orzeichenw echsel von grundlegendem  Einfluß auf die  
Verformungs- und Standsicherheitsverhältnisse wäre.

Während bei allen Bauw eisen, bei denen der Einfluß der Verformung 
auf die inneren und äußeren Spannkräfte keine Berücksichtigung erfordert, 
Spannungen und Durchbiegungen zueinander und zu den Angriffskräften 
in einfachem, geradlinigem  Verhältnis stehen und verschiedene Belastungs
und Spannungszustände einander überlagert werden können (Berechnungs
w eise  erster Ordnung), besteht bei den formabhängigen Bauweisen
infolge der w echselseitigen Beeinflussung von Kräften und Verformungen  
keine Verhältnisgleichheit und keine M öglichkeit einfacher Überlagerung 
verschiedener Spannungs- und Belastungszustände (Berechnungsw eise  
zweiter und höherer Ordnung). Es ist daher ohne w eiteres nicht
m öglich, für Irgendwelche Spannungs- und Verformungsgrößen allgem ein- 
gültige Einflußlinien aufzustellen. D ie statische Untersuchung kann also 
zunächst jew eils nur für einen bestim m ten Belastungsfall durchgeführt 
werden. Die Berechnung würde dadurch, daß jede Lastverschiebung 
oder Zusatzbelastung oder jede W ärmeänderung eine Neuberechnung  
erfordert, recht umfangreich werden. Es ist daher, um Voraussagen über 
die Wirkung von Belastungs- oder W ärmeänderungen machen zu können, 
von großem W ert, Beziehungen zwischen verschiedenen Spannungs
zuständen zu finden.

Um die nachfolgenden Untersuchungen anschaulicher zu gestalten, 
soll ihnen ein bestim m tes Brückentragwerk, das in Abb. 1 dargestellt ist, 
zugrunde ge legt werden. Bei den zur Erläuterung dienenden Zahlen
beispielen werden für das Tragwerk bestim m te, glelchbieibende Ab
m essungenangenom m en. D ie Stützw eite der M ittelöffnung sei lm = 3 0 0  m, 
die der Seitenöffnungen ^ = 9 0  m. Der Durchhang des Traggurtes in 
der M ittelöffnung (zwischen den Loten durch die Auflager des Versteifungs
trägers) sei Im unverformten Tragwerk / ;n = 3 2 m .  D ie Versteifungs
träger aller drei Öffnungen sind gelenk ig  und getrennt voneinander g e 
lagert. Der Fall des durchgehenden Versteifungsträgers wird besonders 
behandelt.

Das Tragwerk wird in ein Koordinatenkreuz eingeordnet, dessen  
Abszissennullpunkt in der M itte der Hauptöffnung und dessen Ordinaten- 
nullpunkt in Höhe der V erbindungslinie der Schnittpunkte der Auflager
lote mit der K abellinie liegt. Die A bszissen werden nach rechts, die  
Ordinaten nach unten positiv gezählt.

Die waagerechte Seitenkraft der Gurtkraft wird, der Regelausführung 
entsprechend, als „K abelzug“ und mit dem Buchstaben H  bezeichnet.
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DIE BAUTECHNIK

F achschrift f. d . ges. B auingenieurw esen

Bei alleiniger Wirkung der ständigen Last g  ist der K abelzug 77g , bei zu
sätzlicher Einwirkung einer Nutzlast p  und einer Erwärmung um t °  ist 
sein Wert Hg + p + L

Ev  und Jv sind die Elastizitätszahl und das Trägheitsm om ent des 
Versteifungsträgers, Ek und Fk die Elastizitätszahl und die Querschnitts- 
fläche des Kabels.

Bezeichnen wir weiter das statisch bestim m te Balkenm om ent der auf 
das Tragwerk wirkenden Lasten im Querschnitt x  mit M ox, das B iege
m om ent Im Versteifungsträger im gleichen Schnitt mit M vx , mit y  die 
zugehörige Ordinate der unverformten K abellinie und mit J y  die lot
rechte Einsenkung infolge der Belastung und W ärmeänderung, so ist in 
jedem  Schnitt *  für den beiderseits frei drehbar gelagerten Versteifungs
träger

(1) M vx  =  M o :  — I i ( y  +  J y ) .

ln dieser G leichung sind sow ohl H  als auch J y  unbekannt. Da
durch wird die Auflösung sehr erschwert. D iese beiden Größen, Kabel
zug und Verformung, sind derart voneinander abhängig, daß zu einer 
bestim m ten B iegelin ie bei einem  bestim m ten Wärmegrad ein ganz be
stim m ter K abelzug gehört, der durch die Länge der verformten Kabellinie im 
Vergleich zur unverformten, durch die Elastizitätszahl und die Querschnitts
fläche des Kabels sow ie durch dessen Anfangsspannung eindeutig fest
g e leg t ist. Ungeachtet dieser gegen seitigen  Abhängigkeit ist es erforder
lich, die Überlegungen, die zur Erm ittlung dieser beiden Größen dienen  
sollen , getrennt durchzuführen. Ist unter Zugrundelegung eines bestim m ten  
K abelzuges die B iegelin ie des Tragwerks für irgendeinen Belastungsfall 
bestim m t, so muß die Nachprüfung der K abellänge die Richtigkeit des 
angenom m enen K abelzuges bestätigen. Leider ist es aber nicht angängig, 
diese M öglichkeit der Nachprüfung unmittelbar zum Ausgangspunkt der 
Vorausberechnung des K abelzuges zu machen, w eil d ie Längenänderung 
des Kabels bei beliebiger Verformung nicht in geschlossener Form aus
gedrückt werden kann. Deshalb ist es notw endig, um die Übersichtlich
keit der Darstellung zu wahren, die beiden Rechnungsgänge getrennt zu 
halten.

Es wird also zunächst angenom m en, der Kabelzug H„ und der Zu
wachs Hp + t bei einem  bestim m ten B elastungs- und W ärmezustand seien  
bekannt. Für den Wert ist d iese  Voraussetzung stets erfüllt. Denn 
es ist praktisch m öglich und zweckm äßig, das Tragwerk so aufzustcllen, 
daß die ständige Last g,  die als gleichm äßig über die ganze Länge ver
teilt angenom m en wird, nur vom  Kabel aufgenom m en wird und kein  
B iegem om ent im Versteifungsträger zur Folge hat. In diesem  Falle ist:

(2) Es (s~

8

Bei gleicher ständiger Last g  müssen sich also die K abelpfeile aller 
Öffnungen w ie die Quadrate der Stützw eiten verhalten. D ie K abellinie 
ist, w ie  leicht nachzuw eisen, in jeder Öffnung eine Parabel. Das so be
lastete Tragwerk wird als unverformtes Grundnetz bezeichnet. Nehm en  
wir in unserm B eispiel, das als schwere Straßenbrücke gedacht ist, die 
ständige Last g  zu 16 t/m an, so ist:

16 ■ 3002 
S " "  8 .3 2 ,0

16-90=  
8 ■ 2,88

: 5625 t.

Auf das Grundnetz wird die Verkehrsiast p  in beliebiger Stellung  
aufgebracht. Dam it erhöht sich der K abelzug um den Betrag H p. Da 
indessen die nachträgliche Überlagerung des E influsses einer Wärme
änderung t  nicht zulässig ist, em pfiehlt es sich, zugleich mit der Last p 
auch den Einfluß einer W ärmeänderung um t °  zu berücksichtigen. Der
Zuwachs des K abelzuges erreicht damit den Wert Hp + t . Der Wert H,g
bleibt stets unverändert, w ie auch das Tragwerk sich verformen m öge. 
D ie Wirkung einer Änderung des K abelpfeils wird also stets in den 
Zuwachs Jip + t des K abelzuges einbezogen.

II. Gleichmäßig verteilte Last.
Es ist nun m öglich, für die Formänderung, die das Tragwerk durch p  

und t  erfährt, eine D ifferentialgleichung aufzustellen. Bezeichnen wir die 
Ordinaten der B iegelin ic im folgenden mit_y (statt J y ) ,  so kann aus der 
Krümmung der j/-Linie einerseits auf das B iegem om ent im V e r s t e i f u n g s 
t r ä g e r  und auf den von diesem  aufgenom m enen Belastungsanteil, ander
seits aus der Krümmung des K a b e ls  und der Längskraft H  auch auf 
dessen Belastungsanteil gesch lossen  werden. Bezeichnet man den Last
anteil des Versteifungsträgers mit p v , den Anteil des Kabels mit p k , so 
g ilt in jedem  S c h n itt*  die G leichung:

P = P v + P k -

D ie ständige L a s tg  und der Lastanteil des K abels mit dem Kabel
zug Wg ur>d dem Parabelpfeil f m im unverfQrmten Grundnetz gleichen

sich aus und können deshalb aus der G leichung herausgelassen werden  
Es wird die Voraussetzung gem acht, daß der Abstand der Verbindungs
glieder zwischen Kabel und Versteifungsträger (der Hängestäbe) unendlich 
klein, ihre Zahl also unendlich groß ist, und daß die Längenänderung 
dieser Verbindungsglieder vernachlässigt werden kann.

Bei einer B iegelin ie y  = f ( x )  ist das B iegem om ent M v x  im Ver
steifungsträger:

d2y  
d x2

und sein Lastanteil

—  F / d ' yPvx  i:v Jv ' tf x \ '

Der Lastanteil des Kabels ist, wenn man die ursprünglichen Parabel- 
ordinaten mit Y  bezeichnet:

d H Y  +  y)  , ,  d - Y  , ,  d2 Y

M v x = - - E  J  .

S  +  Pk

Darin ist

also

■H.g + p + t ' d x 2
. H  d ' Y 

g d x 2 -H.P + ‘ d x 2

—  l-l.
d2 y

g + p + t d x 2

g = ~ H g

Pk =  Hp +

dz y  
T x r

8 / ,„  

*’ Im*

und
d2 Y  8 f m
d x 2 l 2

■H.
d2y

g+P + t d x 2

Die D ifferentialgleichung lautet also:

d i y . + H  . 8 f "‘
d x 4 V P + t I J(3) "EV JV ‘ ■H d2y

g + P + t d x 2

Bei der Integration dieser G leichung wird die Voraussetzung gem acht, 
daß die B elastung/; und der Steifigkeitsbeiw ert EV JV des Versteifungs
trägers für die Integrationslänge als unveränderlich betrachtet werden  
können. Für jede Belastungsstrecke ist mithin eine besondere B iegelin le  
zu ermitteln. Die Zusam m ensetzung muß unter Berücksichtigung g e 
gebener Randbedingungen vorgenom m en werden.

Die Integration der Gl. (3) wird w ie  folgt durchgeführt: W irschreiben  
sic  in der Form :

d2y  + d -

Darin ist:

Angenom m en:

d*y  a - - ~  —  b 
d x 4

a =  E J ,
d x 2

= 0 .

■■H.g + p  + t'

d =  —  p  +  Hp + t ' -

d2y
d x 2

Dann wird

=  z  und

d1 z

- 1
g + P + l

E J

+  C2,

oder Gof (*  —  C2)

Es sind zwar auch andere Ansätze zur Lösung der vorstehenden  
uneinheitlichen D ifferentialgleichung zw eiter Ordnung für *  und z  m öglich, 
doch ergibt nur der hier verw endete Ansatz bei der Integration in allen  
Fällen reelle  Unveränderliche.

(4) y==  Gof (x  —  C2) <v -

Sof (*  —  C2) cu +  --- 

n H  8/0P —  Hp + r  pi

2 E J  cu2
' x 2 +  C-, x  +  C..

>) V gl. .H ü tte “, 21. Aufl., Bd. I, S. 75.
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Die A bgeleiteten dieser G leichung sind:

y =

Cy
co2

Cy

©in {x — C2) i

©of (x  —  C2) co ■

n - H  M. P p + t ' ¡2.
x  +  C3

■ II, 8/
P + t ‘ 12

E J ,

• ©in (x  —  C2) o)

y " "  =  Cl -&o'i(x —  C2)oj.

Bel Einsetzen vorstehender W erte wird G l. (3) gleichlautend erfüllt.

wenn man beachtet, daß co —
H,

z + p + L  ist.
E J

Gl. (4) kann auf jeden Belastungsfall angew endet werden. Die 
Unveränderlichen Cx . . . 4 der Integration sind aus den Randbedingungen  
zu bestim m en.

Bei gleichm äßig über eine ganze Öffnung verteilter Belastung p  er

streckt sich die Integration von —  —  bis +  • D ie Randbedingungen

sind für x  —  - und x  - ■ +
l

■■ 0 und y "  =  0 .

(5) .v

(6) y "  =■

1
o*EJ p - H

1
o*EJ

p + t P ( ? H -
l

l
©of X ca

- ■ ¥ ) ( *
©0) X I

©of

M,

l

©0)
. /

V
E J

(7) y E J

[5]

Gof

Schreibt man Gl. (5) in der Form 

8 /
E

8 f \  ©Of X ca P v

12 )  7 E J

-H,P + t
y= - H,g + p + t

©of X I

Gof
. I

so erkennt man, daß das erste G lied in der [] Klammer einer Parabel 
entspricht und die B iegelin ie angibt, die bei unversteifter Hängebrücke 
auftreten würde, während das zw eite  G lied die Verminderung der Durch
biegung umfaßt, die sich aus der B iegefestigkeit des Versteifungsträgers 
ergibt. Dieser Teil hat transzendente Form. Er ist zahlenm äßig bei 
gleichm äßiger Belastung der ganzen Öffnung verhältnism äßig klein , sein  
Wert steigert sich erheblich bei örtlicher Belastung, die stärkere Krümmung 
zur F olge hat.

Die Form der G leichung für y  läßt ohne w eiteres erkennen, daß das 
Grundnetz für die versteifte Hängebrücke nicht formunabhängig, sondern- 
die formabhängige, als kinem atische K ette statisch unterbestim m te, un- 
versteifte Hängebrücke ist. Der Grad der Versteifung ist jew eils aus 
dem transzendenten G lied der G leichung leicht zu ersehen.

8/Betrachtet man p  —  HP + t  [2 als gleichm äßig verteilte Belastung

eines geraden, durch die Längskraft H g ^ p + t gespannten Bandes von der 
Länge l und mit der Steifigkeit E J ,  so erhält man für die Durchbiegungen  
und M om ente genau die g leichen Formeln (5) u. (6), die für d iesen  Fall 
bereits von T o l l e 2) abgeleitet sind. Daraus ergibt sich, daß der Anfangs-

8/du rch h an g / des Kabels nur auf die B elastung/;  

lieh auch auf JI,

-H.P +  t  [2 und natür-

g + p + t von E in flu8 ist* nicht aber auf die Größe der
8 f

Durchbiegungen und M om ente, wenn man die Werte H  und p  —  Hp + t - - ~

als gegeben  betrachtet.
D ie Auswertung der Formeln wird für ein Beispiel gem äß Abb. 1 

mit folgenden Zahlenwerten vorgenom m en:
/? =  5 t/m , Ev —  2\ ■ 108 t/m 2, Jv =  0,20 nü (20 000 000 cm 4).

Bei t —  -f- 3 0 °  se i HP + t~ ■ 1474,78 t (gesondert ermittelt)

H,g + p + t —  5625 +  1474,78 =  7100 t

7100 1 1

P - 77,

1 0 °-0 ,2  24,322

8/
591,55

P + t  ~ /2 0,805 07 t/m

2) Z. d. Vdl 1897, S. 855 ff. —  .H ü tte ', 21. Aufl., Bd. I, S. 599.

k  ■ I n  . 150©of -2 • ca Gof 2 4 -322 : Gof 6,1673 =  238,45

¿ - ( p - / V + , - i i )  =  476,242 tm.

Die Linien für y ,  M v und p v sind in Abb. 2 dargestellt. Für die 
Öffnungsm itte mit *  =  0 ergibt sich:

= 474,242 tm.

591,55
4,2 • 108

1 L ,
238,45 )

0,805 07(11 250 — 5 9 1 ,5 5 -0 ,9 9 5  8 0 6 ) =  1,2088 m.

M v  =  476,242 1̂

Damit erhält man nach Einsetzen der Unveränderlichen (nach Fort- 
lassung von Zwischenrechnungen):

Abb. 2.

Da bei der Auswertung die Ordinaten für jeden Abszissenwert 
unabhängig von den Nachbarordinaten und vom Linienverlauf ermittelt 
werden, ist die Zahl der berechneten Punkte belanglos. S ie werden als 
Vieleckzug durch gerade Linien miteinander verbunden.

D ie beiden in den Formeln enthaltenen Belastungswerte p  und 
8 f

Hp + t '  p~ sind m athem atisch voneinander unabhängig. D ie Formeln

gelten  also auch, wenn beisp ie lsw eise  p  =  0  und der Zuwachs (Hp + t) des 
K abelzuges auf andere Ursachen (Belastung von Seitenöffnungen oder 
Wärmeänderung) zurückzuführen Ist.

D ie Biege-, M omenten- und p v-Linien für versch iedene Belastungs-
8 f

werte sind verwandt und ihr^ Ordinaten sind p  —  Hp + I ’ ver

hältnisgleich, wenn der W e r t« , der vom G esam tkabelzug Ug + p + / ab
hängt, unverändert bleibt. Es ist daher auch Überlagerung der Ordinaten- 
w erte möglich und zulässig, wenn die zu überlagernden W erte mit 
dem selben ca berechnet sind. Soll also eine Überlagerung vorgenom men  
werden, so ist es erforderlich, die zu überlagernden Ordinaten mit dem 
jenigen W erte ca zu erm itteln, der dem Endwerte des K abelzuges aus den 
verschiedenen zu überlagernden Belastungszuständen entspricht. Der 
Endwert von H„+p + t ist demnach vorerst zu bestim m en. Seine Be
rechnung wird in einem  besonderen Abschnitt (Teil B) gezeigt.

Die bei gleichm äßiger Belastung sich ergebende M o m e n t e n l i n i e  
des Versteifungsträgers ist eine transzendente Kurve, die im mittleren  
Teil der Öffnung nahezu unverändert bleibt und an den Enden schnell 
abfällt.

D ie B i e g e l i n i e  kommt einer Parabel recht nahe. Ihre Fläche ergibt 
sich als Unterschied einer Parabelfläche und eines transzendenten Flächen
anteils, w obei die Parabelfläche wesentlich überwiegt. Der Inhalt weicht 
in dem Beispiel von der Parabelfläche mit der gleichen M itteiordinate 
um etwa —  1,4%  ab.

Das Trägheitsm om ent Jv ist ebenso w ie  p  als gleichbleibend über 
die ganze Trägerlänge angenom m en. Sein Wert Ist w esentlich kleiner, 
als nach der B erechnungsw eise erster Ordnung erforderlich sein würde. 
Wie sich bei der weiteren Untersuchung zeigen wird, ist der Verlauf 
der G rößtm om ente über die ganze Öffnung nicht sehr stark veränderlich. 
Eine Abstufung des Querschnitts würde daher nur w enig  wirtschaftlichen  
Nutzen bringen. Es so ll mithin an der Voraussetzung gleichbleibenden  
Trägheitsm om ents auch weiter festgehalten werden.

I I I .  E inse itige  Streckenbelastung.
D ie Öffnung habe einen gleichm äßig mit p  belasteten und einen  

unbelasteten Abschnitt. D ie B elastungsscheide habe die A bzlsse I, der 
belastete Teil lieg e  rechts von g. Für die B iegelin ie g ilt Gl. (4), worin
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für den linken, unbelasteten  Teil der Belastungswert p  —  0  gesetzt wird. 
Der Wert Hp + t ist für beide Teile der gleiche. D ie Ordinaten links 
von I  werden mit y [t rechts von |  mit y r bezeichnet. Man erhält für 
jeden Abschnitt eine besondere B iegelin ie. Die beiden Kurvengleichungen  
haben acht Integrationsunveränderliche, die so zu bestim m en sind, daß

einerseits für x  ■ l
■ +  y  und x  - 0y  die Auflagerbedingungen y

und y "  =  0  erfüllt werden, und daß anderseits im Punkte £ sow ohl die 
M om entenlinien w ie  die B iegelin ien  sich berühren, also

(8)

—  X 1

+  P 8

f ( „ _ „  M U J ' F i
■S-EJ \V  P + r  p )  [ 2  \  4

(Sof (x  —  C2 r)

« « ( F ...

(9)

y t '■ E J  ' HP +  ‘

'■EJ
p - H t

~~2

E J

e o ) ( | - c 2r) ,

D ie Bedingungsgleichungen für C2l  und C2r sind:

©in — C2 f) m

(10)

G o i  [  2 +  F f )  i 0  

e o , ( 4 - c r 2r} .

H,P + t 8/  - S i n [C2 l- ■ c,2 rl

( -

F f )

H,
!+ y L ■ 8/ ) s i» (F/-F,)«

Die versuchsw eise Auflösung von QI. (10) ergibt:

l
J2l -3 ,0173 Eoi ( y  +  C2l =  8,3409

C2 r a> —  +  2,8288 6 of(- -2r > =  10,0598.

D ie B iegelin ie und die M om entenlinie sind in Abb. 3 aufgetragen. 
Man erhält als Ergebnisse:

:1770 tm, 1,48 m.

y i $ = y r i< y i a - y r i <  y i s = y r i -

Nach Einsetzen aller acht Randbedingungen gelingt es, sechs U n
veränderliche durch bekannte Festw erte zu ersetzen, während die Un
veränderlichen C2l  und C2r  in der G leichung verbleiben. Zu ihrer B e
stim m ung dienen zw ei w eitere transzendente Bedingungsgleichungen (10). 
Die K urvengleichungen sind (nach Fortlassung der Zwischenrechnungen):

~  8 /

W ie d ie aufgetragenen Linien ohne w eiteres erkennen lassen, sind 
und C2r die Abszissen der beiden Scheitel der M om entenlinie, w eil 

die M om ente M v bei x  =  C2l  und C2r G renzwerte erreichen. Würde 
man nun den Wert Hp + i so  wählen, daß bei der Belastungsscheide im

Die G leichungen (10) könnten durch Versuchsrechnung verhältnis
mäßig leicht gelöst w erden , wenn man sie  logarlthm ierte und die 
Werte lg GüjW und lg Q iitA f nach roher Schätzung der Unbekannten  
listenm äßig erm ittelte. Da diese W erte für Beträge von X > 2 ,  die hier 
im allgem einen in Frage kom m en, nahezu geradlinig verlaufen, könnten 
die Berichtigungen der V ersuchslösung einer G leichungsgruppe ersten 
Grades entnom m en werden, so daß die genaue Lösung sehr schnell er
reicht werden würde. Die Lösung braucht indessen hier nicht eingehender  
erörtert zu werden, w eil, w ie  sich aus der geom etrischen Bedeutung  
von C2l  und C2r  ergibt, eine zahlenm äßige Auflösung überhaupt ver
m ieden werden kann.

Die nach den G leichungen sich ergebenden Linien so llen  zunächst 
an einem  Zahlenbeispiel geze ig t werden. D ie Öffnung von lm —  300 m 
Stützw eite se i auf der rechten Öffnungshälfte mit p  - 
Belastungsscheide liege  bei § =  0.

Der Wert Hp + t se i durch einen besonderen Rechnungsgang bei 
. t —  4- 3 0 °  zu

0 wird, so wären die Strecken C2l  und C2r  unmittelbar
geg eb en , denn die be iden , en tgegengesetzt gekrüm m ten Teile der
M om entenlinie wären, jeder für sich, sym m etrische Kurven, deren Scheitel 
in der M itte liegt, und zwar bei

r  — — 1 + 1
2 { 0 4  I 2

Den Wert , , ,  für den dies zutrifft, bezeichnen wir mit H„  . Er istP +  t ’ Pa

(U ) w 12 />

und bei C,2 r0 ' + 4 + 4-

Hp<t 2 8/ e in  -

H.P + f

Hg + p + t  =  5625

714,8 t bestim m t,

714,8 =  6340 t

Es erweist sich als zw eckm äßig, das Tragwerk mit der Strecken
belastung p  für den K abelzug JIpa durchzurechnen und sodann den Rest
kabelzug Hpi — Up + t —  F 'o  a's Be las*unB der ganzen Öffnung zu über- 

5 t/m belastet. D ie ]agern. M om ente und B iegelin ie für Upi werden nach Gl. (5) u. (6) be

stimmt, und zwar für eine B elastung p  —  0. o  b le ib t in allen Berech
nungen unverändert, so daß die Überlagerung zulässig ist.

Der W ert H  ergibt sich in dem  B eispiel zu:

HP0 =

ff.
8/

P  + 1 p
=  2,0332 t/m , p — H.

P  +  t
± f

/ 2

Damit wird

5,0
2

r-
8 7

: 878,9 t.

1 / F
6340 1

= 2,9668 t/m  

1

Hk  =  HP + r Hpo =  714,8 —  878,9 =  —  164,1 t.

10G-0,2 

=  5,828,

25,738 ’ 662,46

ö o f y  • ai =  164,84.

D ie Zusam m ensetzung der Ordinaten der M om entenlinie und der 
B iegelin ie aus den Teilbeträgen für H  und Hpt ist in Abb. 3  zu er
kennen. D ie Durchbiegung y t  wird für ! ipa im allgem einen nicht zu  
Null, sondern hat einen endlichen Wert. Der Wert Null ergibt sich in 
dem  B eispiel nur, w eil f  =  0 gew ählt wurde.
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Das aus der M om entenlinie erm ittelte Größtmoment von 1770 tm ist 
w eitaus kleiner, als nach der B erechnungsw eise erster Ordnung für das 
nicht formabhängige Tragwerk zu erwarten wäre. Der dafür gültige

Näherungswert M  oo H’J  würde etwa 8000 tm, also das Viereinhalb- 
ob

fache des wirklichen W ertes ergeben.
D ie Frage, w elches Größtmoment im Versteifungsträger bei Strecken

belastung überhaupt auftreten kann, ist mit den oben angegebenen  
Formeln ohne versuchsw eises V erschieben der B elastungsscheide nicht 
zu beantworten. D ie rechnerische Untersuchung für verschiedene  
W e r te i  mit den dazu gehörenden, besonders erm ittelten Hp + t -W erten 
zeigt, daß die naheliegende Annahme, das Größtmoment trete bei B e
lastung der halben Öffnung auf, nicht zutrifft. Bei Verkürzung der B e
lastungsstrecke von 0,5 l auf 0,4 l, also bei 1 =  0,1 /, nimmt das Größt
moment auf etwa 2070 tm, d .h . um 17%  zu - Damit wird der Höchst
wert nahezu erreicht.

D ie größte Durchbiegung tritt nicht g leichzeitig  mit dem größten  
M om ent auf, sondern bei einer längeren Belastungsstrecke. Es zeigt sich, 
daß die Durchbiegung von 1,48 m, die ja zugleich die W ärmedurchbiegung 
einschließt, keine nennensw erte Zunahme mehr erfährt.

IV . Sym m etrische S treckenlast.

Bei einer Streckenbelastung innerhalb der Öffnung derart, daß beide  
Enden unbelastet bleiben , werden die M om ente und Einsenkungen im 
allgem einen kleiner als bei einseitiger Belastung in gleicher G esam t
höhe, w eil der entlastende K abelzug um so größer wird, je näher der 
Öffnungsm itte die Lasten angreifen. D ie Berechnung der B iegelin ie kann 
in der W eise durchgeführt werden, daß man den Belastungszustand aus 
einer positiven und einer negativen einseitigen Streckenbelastung nach 
Abschnitt 111 zusam m ensetzt, w obei w stets mit dem Endwert einzusetzen  
ist. Der K abelzug Hp + t  muß w ieder in einer Sonderrechnung ermittelt 
werden.

Für die sym m etrische L aststellung mit zw ei Belastungsscheiden bei 
+  |  und — I, also mit einer Belastungslänge von 2 | ,  sollen nachstehend  
noch gesch lossene Formeln m itgeteilt werden.

B ezeichnet man die Ordinaten in den äußeren, unbelasteten Teilen 
mit y a, in dem inneren, belasteten Teil mit y t-, so ist:

( 12)

ya p + t
’■EJ

8 /
¿2

4 O ;  \ 1 +
CO- 1 „ \  ü ) * b j  \ Z  j

V 6oi V2 ) /.

y t  = 7 ? E J
2 iit (C  —  I) B> • Gof x  -

©in C c

+  ■
H,

P  +
2E J

t 8 f  ( E
7  ' E ' l 8 +  2

(13)

ya-

V/ = -

H P  +  t  8 / / f 6 °i (x  — Q°> \ M a
o E E J  ‘ E

- c j co ) E J

p
o - E J

S in  (C  — I) co • Goj x  i

mit der B edingungsgleichung für C:

(14)

©in C c
H,

+
p + t

E J
31

E
Mi
E J

8 /
E sin C c

D ie G leichungen gelten  für die positive A bszissenscite. Auf der negativen  
Seite verlaufen die Linien sp iegelgleich.

Die Auflösung der transzendenten Gl. (14) wird verm ieden, wenn  
man, w ie oben, eine Zerlegung der Ordinaten so vornimmt, daß die 
M om ente M t  für den ersten Teil gleich  Null werden. Das ist der Fall für

(15)

Dabei wird

Der Restwert des K abelzuges, Hpi =  Hp + t —  Hpa, wird nach 
Gl. (5) u. (6) der ganzen Öffnung überlagert. D ie Überlagerung ist nur 
m öglich, wenn die Teilbeträge mit dem selben Wert m errechnet sind.

V. E inze llast.
Der Fall einer E inzellast, die in einem  Punkte mit der A bszisse I  

angreift, kann ebenso w ie  die vorhergehenden Belastungsfälle aus der 
allgem einen Gl. (4) abgeleitet w eiden , indem  man je eine B iegelin ie für 
den Teil links und rechts von der Einzellast P  aufstellt und sie  bei |  zur 
Berührung bringt. In beiden Abschnitten Ist die Belastung p  =  0. Es 
wirkt nur der zusätzliche K abelzug Hp , w enn man von einer weiteren  
W ärmeänderung absieht. Der U nstetigkeit im M om entenverlauf Im Punkte f  
wird in der W eise Rechnung getragen, daß man, mit den Bezeichnungen  
M pio und M pr  ̂ für die statisch bestim m ten Balkenm om ente links und 
rechts von I, setzt:

d  M  o p  : I
i \  T ~

‘PU
d x + und

d M p ro P  ( l
d x l \ 2 +  e

Berücksichtigt man dazu die Beziehungen:

und

d M P
d x

d M V  _  H  
d x  f

d  A-L

8 /
E x  +  H,g + P + P + t

d y
d x

■ EJ-
d 3y

d x  ~~ ’ d x 3 ’
so erhält man nach einigen Um rechnungen den Wert der Integrations
unveränderlichen C3 der Gl. (4)

¿ — 2 f  „ 7 + 2 !C3 , =  P .
2 E J I l

und C3 r = - P .
2 E J l o E

worin wieder g + p + p + t
E J

ist.

Die übrigen sechs Unveränderlichen ergeben sich aus den Auflager
und Stetigkeitsbedingungen. Die G leichungen erhalten die Form:

+  T i (t +  2 x ) ( l - - 2 ! ) !

(I —  2 x ) (/ +  2 | ) |

M,
E J

M r
E J

mit den B edingungsgleichungen für Cl und Cr :

(18) Gof ( y  +  Cz)  «  • Gof (I -  Cr) co =  Goj ( 2 -  Cr) «  ■ Gof ( |  -  C,) c

H P 8 f

Auch in diesem  Falle können die Ordinaten derart zerlegt werden,
daß das Teilm om ent M t  = 0  wird, w obei sich die Festwerte0̂

C/o =  - T  +  T
und Cro—  + ± + ; l

4 x  2
ergeben, so daß die Auflösung der Gl. (18) nicht notw endig wird, 
dazugehörige Teilkabelzug Hp  ̂ ist:

Gof4 -

Der

(19) H M = -
E
8 7 ' ©in ,

co +  Gof 1 1

T~ +

Der Rcstkabelzug H Pj — H P —  U Pq ist als Belastung der ganzen Öffnung 
nach den Formeln (5) u. (6) zu überlagern.

Dem durchgerechneten B eispiel liegt w ieder das Brückentragwerk 
nach Abb. 1 mit den früher angegebenen Abm essungen zugrunde. Die 
Einzellast P  =  35 t (etwa entsprechend der Zusatzlast durch Dam pfwalze 
und Lastwagen bei einer Straßenbrücke) greife im Abstand |  =  +  90 m 
von M itte Öffnung, also etwa an der S telle  des größten M oments M vp  
aus einer Streckenlast, an. Es wird vorausgesetzt, daß eine Vorbelastung 
mit p  =  5  t/m , die sich vom rechten Auflager aus auf etwa 120 m, also 
bis auf 30 m vor der öffnungsm itte erstreckt, vorhanden ist und daß
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diese bei ¿ =  +  3 0 °  einen G esam tkabelzug H g+ + t =  6112 t und eine  
E insenkung der Brückenmitte von 0,66 m zur Folge hat. Der K abelzug  
infolge der Einzellast P  betrage H p  — 35,4 t (s. Teil B).

Damit wird H g + p  + p + t  =  6147,4 t,

1 1 1
W  "

6147,4  
21 - IO8- 0,2

5 oj === 3,4430,

35

» =  5,7383,

H Pt —  2

: 230,6 ■

Gof —  ■ (o =*= © in —  

3002
8 (32,0 +  0,66) 26,14 

155,27 +  15,656

683,22 ’ 2 

■ .« =  155,27, Gof £ < * = 1 5 ,6 5 6 ,  

Gof 5,7383 + Gof 3,4430
S in  5,7383

H Pi~

155,27

= 35,40 —  253,85 =  —  218,45 t.

253,85 t,

xMomentenveriauf und B iegelln le sow ie  die Überlagerung der Teilm om ente  
sind in Abb. 4 dargestellt. D ie berechneten Ordinaten sind eingetragen.

H.g + p + P-\r t ' : 6147,4 t.

D ie zu überlagernden Belastungsfälle m üssen mit dem selben W e rt,
der dem zu untersuchenden Endzustände, also H g-r P + P + t~
entspricht, berechnet werden. Hierfür ist, w ie oben ermittelt:

1 »
m 26,14 "  683,22

£ ,< « =  1,1477 | 2 <« =  3,4430. d  =  5,7383  

: 1,4168 S in
/

Gof
i

HPa

Für die Streckenlast ist der Teilkabelzug:
p  r- / ,  ©in £ cu \  5,0 300:

~~ 2 ‘ 1/ ©rit
l 2 8 -3 2 ,0

/ 1,4168 \
[ 155,27 )

: 870,88 t.

H p o bleibt, w ie oben ermittelt, gleich 253,85 t, w obei e in e Einsenkung  
von 0,66 m in M itte Öffnung aus der Vorbelastung zu berücksichtigen ist.

Der tatsächliche K abelzug HP + P + t ist laut Annahm e:

H p + p + t  =  6147,40 —  5625,0 =  5 2 2 ,4 0 1.

Der zu überlagernde Restkabelzug wird mithin:
H (p +  p)i =  522,40 —  870,88 —  253,85 =  —  602,33 t.

Es sind nun folgende B elastungszustände zu überlagern:
1. Streckenlast p  —  5 t /m  mit B elastungsscheide in £, =  30 m,

H
nach Formel (9):

Pa

M.Vi (x — 90) :(5 ;683,22 5,0 —  870.88

870,88 t, AK 

8 • 32,0'

= 0

2. Einzellast

3 - H(p + P)i ~ 

nach Formel (6):

3002 

=  1723,65 f l  —  

35 t in £, =  90 m

Gof 0
Gof 60 ,

( ] 5,0156 )
1379,99 tm.

H p  =  253,85 t

M v , i x  = 90) =  0 tm - 
: — 602,33 t (davon 3 8 3 ,8 8 1 b e i /  =  32,0 m

und 218,45 t bei / =  32,66)

M.v 3 (x — 90) ' 683,22 ■

M {x

3002 

=  1179,27 |1

„ 90)==: 1379,99

(383,88 • 32,0 +  218,45-32,66)^

( '— f S r ) - 10“ -36'” '

Gof 90 io \ 
Gof ¡5 0  io)

1060,36 = 2 4 4 0 ,3 5  tm.

Die Durchbiegung, die hierbei eintritt, ist aus dem G leichgew ichts
zustände leicht zu berechnen. A llgem ein ist nach Gl. (1)

( 1) M0x^ M v x + H { Y  +  y).

Das statisch bestim m te Balkenm om ent M 0 ist an der S te lle  x  =  9 0 m :

60,0 ■ 240,0
+  P 120

60 - 240
• 60 • 30 +  P

60-240
2 ‘ r  \  300 } ' 300

=  16,0 • 7200 +  5,0 • 3960 +  35,0 • 48 =  136 680 tm 
136 680 =  2440,35 +  6147,40 (Y +  y)

134 239,65
Y  +  y  6147,40  

D ie Parabelordinate ist Y =  32,0 f l

:21,8367 m. 

902
150-

20,48 m.

D ie E insenkung durch Belastung und W ärmeerhöhung ist mithin:

Der Ordinatenabstand wurde hier zu 30 m gew ählt. D ie errechneten 
Punkte sind durch V ieleckzüge miteinander verbunden, die den wirklichen 
Verlauf der Linien nur andeutungsw eise w iedergeben. Die Eckpunkte 
sind genau, da jede Ordinate unabhängig vom  Llnlenverlauf errechnet 
wird.

Das größte Spitzenm om ent ergibt sich zu 401,49 tm, etwa ent
sprechend dem  M oment e ines einfachen Balkens von 45,9 m Stützw eite  
b ei der gleichen Einzellast.

V I. Zusammengesetzte Belastung.
Für die Q uerschnittsbem essung des Versteifungsträgers Ist es er

forderlich, das größte G esam tm om ent aus Streckenbelastung, Einzellast 
und W ärmeerhöhung zu kennen. Die Berechnung für den Fall einer 
einseitigen Streckenlastp  =  5 t/m mit der Belastungsscheide in £x =  +  30m  
und einer E inzellast von 35 t in £2 =  +  90 m, bei der im Punkte x  
=  + .9 0 m  das absolute Größtmoment nahezu erreicht werden dürfte, soll 
hier durchgeführt werden, w obei wir uns auf die Ermittlung des Größt
m om ents bei i =  +  3 0 °  beschränken.

Der Kabelzug ergibt steh, w ie  oben bereits angegeben, zu

J,(jt =  floj e l , 8 3 6 7 — 2 0 ,4 8 =  1,3567 m.

Nach Ermittlung der B iegelin ie  für alle Öffnungen muß die Längen
bestim m ung der verformten K abellinie die elastische und W ärmedehnung 
des Kabels als Längenunterschied der verformten und der unverformten 
Kabellinie ergeben. Dam it ist die Nachprüfung des K abelzuges Hp  +  t 
gegeb en . D ie Ü berlegungen, d ie zur Vorausbestim m ung des K abelzuges 
dienen, folgen in Teil B.

Zu der oben durchgeführten Rechnung ist zu bem erken, daß es zur 
Vereinfachung ohne w eiteres zulässig ist, die zu überlagernden Be
lastungszustände alle  auf das unverformte Grundnetz als Ausgangszustand  
zu beziehen. Das Ergebnis bleibt dabei unverändert. Im vorliegenden  
Falle wären hierbei die K abelzugw erte H p, H Po und H p  gleichm äßig im

Verhältnis
f + J f  32,66

:6147,40 t

= 155,27 Gof £,<« =  15,656.

,  — „„ größer geworden. Bel Berechnung von M „ p

wäre der Zuwachs durch Vervielfachen des K abelzuges mit /  statt mit 
/ +  J f  w ieder aufgehoben worden.

Der Versteifungsträger-Querschnitt, den das vorstehend errcchnete  
Größtmoment von 2440 tm erfordert, würde bei Ausführung ln hoch
wertigem  Baustahl mit 2,1 t/cm 2 zulässiger Beanspruchung aus:

1 Stegblech 2800 ■ 20 m m 2 
4 Gurtwinkeln 200/200 • 20 „

2 • 2 =  4 Gurtplatten 6 5 0 .2 0  , bestehen.
Das Trägheitsm om ent des unverschwächten Querschnitts ist:

J0 =  19 669 000 cm4 y  0,2 m 4, 
das W iderstandsm om ent nach Abzug der N ietlochverschwächung:

W n —  121 720 cm 3
044 085

die Beanspruchung a =  =  2,005 t/m 2.

Das angenom m ene Trägheitsm om ent Jv —  0,2 m 4 reicht also aus.
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V II. Die Hängebrücke m it durchgehendem V e rs te ifungs träge r.
Die Zusam m ensetzung verschiedener Belastungszustände gibt den 

W eg an, auch die Hängebrücke mit über mehrere Öffnungen durch
laufendem  Versteifungsträger der genauen Berechnung zugänglich zu 
machen. Dieser W eg besteht darin, das Tragwerk zunächst als e in e  
Öffnung aufzufassen, die sich über die ganze Länge des durchlaufenden 
Versteifungsträgers erstreckt (Grundnetz). Ist für d iese große Öffnung

das V erh ä ltn is^  das g leiche w ie  für jede der gegeb en en  Einzelöffnungen, 

so bleibt der K abelzug Hg unverändert und der Versteifungsträger ist 
unter dem Einfluß der ständigen Last g  m om entenfrei, bei unveränderter 
H öhenlage. Das Tragwerk wird nun mit der Verkehrslast p  in der zu 
untersuchenden Stellung belastet. Nach Einführung des wirklichen 
Zuwachs-K abelzuges M p + i , der, w ie  wir annehm en w ollen , für das end
gültige Tragwerk mit mehrfach gelagertem  .Versteifungsträger voraus
bestim m t worden ist, kann eine B iegelin ie für das Grundnetz gezeichnet 
werden. Dann wird durch Einführen der noch unbekannten Stützkräfte 
an den Zwischenstützpunktan (B und Q  als E inzellasten nach den in 
Abschnitt V abgeleiteten  Form eln die Durchbiegung in diesen Punkten  
zu Null gem acht. Wird für alle Einzelrechnungen der Wert co unverändert, 
entsprechend dem Endzustände, beibehalten , so ist jede Überlagerung 
zulässig, und die E insenkungen sind verhältnisgleich den angreifenden  
Kräften. D ie unbekannten Stützkräfte können also aus den B iegungs- 
ordinaten im Grundnetz und den Biegungsordinaten für die Einzellasten  

u n d P c = l  durch eine G leichungsgruppe ersten Grades in be
kannter W eise erm ittelt werden.

D ie Stützkräfte m üssen ohne Änderung des K abelzuges eingeführt 
w erden, w eil der tatsächliche K abelzug Mg + p + t bereits im Grundnetz 
berücksichtigt ist und nicht mehr geändert werden darf. Die Formeln
(16), (17) und (18) würden hierbei nicht zum Z iele führen, w eil sie für 
M p —  0  die W erte Cr — — C; = c o u n d  damit ein unbestim m tes Ergebnis 
0< oo) liefern würden. D ie angegebene Ordlnatenzerlegung stellt aber 
das Ergebnis ohne weiteres klar, wenn H Pl — —  H pa gesetzt wird. D ie  
M om entenlinie für e in e Einzellast schneidet die Null-Linie in diesem  
Falle nicht, sondern verläuft zu ihr nahezu asym ptotisch. Ihre Kurven
äste haben keine Scheitelachsen C; und Cr D ie Auswertung bietet hier
nach keine Schw ierigkeiten, wenn der K abelzug Mg + p  + t bekannt ist 
und wenn das Trägkeitsm om ent J  des Versteifungsträgers über die Länge 
aller Öffnungen unverändert bleibt. D ie Berechnung wurde für einen  
Einzelfall zahlenm äßig durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dar
gestellt. D ie B elastung mit p  =  5 t /m  wurde dabei so angeordnet, daß 
ein m öglichst großes negatives Stützm om ent im Punkte C  zu erwarten war.

Sie erstreckt sich von |  =  +  30 m bis zum B rü ck en en d e-^  =  240 m,

also über 4/io der M ittelöffnung und die ganze rechte Seitenöffnung.

Der K abelzug H  +  t wurde zu 487,14 t angenom m en (entsprechend dem  
H -W ert im Tragwerk mit geteilten  Versteifungsträgern). D ie Nach
prüfung der verformten K abellänge ergab, daß dieser K abelzug hier nicht 
dem ungünstigsten  Fall der Erwärmung um ¿ =  3 0 °  entspricht, sondern 
einer Erwärmung um nur etwa 13 ,5°. Es wären also, um die ungünstigsten 
M om ente zu erhalten, die M om enten- und B iegelin ie  für t  =  +  16,5° zu 
überlagern. Da hierbei der K abelzug geändert wird, wäre, streng g e 
nom m en, eine Neuberechnung erforderlich. W eil indes die Änderung 
von H  in diesem  Falle nicht groß ist und die M om ente gegenüber

kleinen Änderungen von co nicht em pfindlich sind, wäre der Fehler, der 
mit einer Überlagerung begangen würde, hier nicht erheblich.

Das vorläufige Ergebnis genügt, um einen Einblick in den M omenten- 
verlauf zu gew innen. Neben einer Verminderung der positiven M omente 
(von etwa 2070 tm auf etwa 1724 tm) und der Durchbiegungen (von 1,36 m 
auf etwa 0,93 m) ergibt sich eine außerordentlich große negative M omenten- 
sp itze über dem Auflager C, die mit 4160 tm das 2,4 fache des positiven  
Größtmoments erreicht. Die Durchführung eines einheitlichen Quer
schnitts mit g leichbleibendem  Trägheitsm om ent ist also nicht mehr auf
rechtzuerhalten. Wird der Querschnitt nach dem positiven Größt
m om ent bem essen , so erstreckt sich die darüber hinausragende M omenten- 
spitze beiderseits des Auflagers auf etwa 12,5 m Länge. Der Querschnitt 
ist also auf eine Länge von w enigstens 25,0 m über jedem  Zwischen
auflager zu verstärken.

Die rechnerische Berücksichtigung des E influsses der Verstärkung 
auf die B iegungsm om ente, den K abelzug und die Durchbiegungen stößt 
auf große Schw ierigkeiten. Es ist nicht m öglich, in einer geschlossenen  
Formel diesem  Einfluß Rechnung zu tragen. Es em pfiehlt sich daher 
etwa der folgende Näherungsweg:

Die Verstärkung über den Stützpunkten B  und C  hat d ie gleiche  
Wirkung, als se i der Träger nicht unmittelbar in diesen Punkten gelagert, 
sondern durch Verm ittlung von elastischen Unterzügen, die als etwa 
gleicharm ige W aagebalken gedacht werden können. Sie sind in B  und C 
drehbar auf die Pfeiler gestützt und tragen ln je  zw ei Punkten B l und B 2 
bzw . Cj und C2, die je etwa 12,5 m von B  und C  entfernt liegen, den 
Versteifungsträger. Die Stützdrücke B t und B 2 sow ie Q  und C2 werden 
für gleicharm ige W aagebalken paarweise einander g leich. Wenn die 
Durchbiegungen zwischen B t nnd B 2 sow ie zwischen und C2 für die 
W aagebalken die gleichen sind w ie  für den unverstärkten Versteifungs
träger, so ist die B iegelin ie d ieselbe, wie wenn Träger und W aagebalken 
zusam m en den verstärkten Trägerquerschnitt b ildeten . An Stelle  des 
Tragwerks mit je einem  Stützpunkt in B  und C  ist also ein Tragwerk 
mit je zw ei Stützpunkten in B L und B2 sow ie  in Q  und C2 zu berechnen, 
w obei die Stützdrücke paarweise gleich anzunehmen sind. Das ist mit 
den oben entw ickelten Form eln ohne w eiteres m öglich. Die Einsenkungen  
bei B l und B sow ie bei Ci und C2 sind nicht Null, sondern w elchen  
um die Durchbiegungen der W aagebalken, also jedenfalls nur um kleine  
Beträge von Null ab. Das genaue Maß dieser Durchbiegungen so ll der
jenigen des unverstärkten Trägerquerschnitts entsprechen und kann während 
der Rechnung aus den vorläufig erm ittelten Stützenm om enten bestim m t 
werden. D ie Stützdrücke selbst werden durch die doppelte Stützung  
etwa halbiert, entsprechend vermindern sich auch die M om ente im Ver
steifungsträger. Das Trägheitsm om ent des W aagebalkens wird über den 
Pfeilern auf die vorgesehene Länge als Verstärkung hinzugefügt. Es kann, 
der dreieckförmigen M om entenfläche des W aagebalkens entsprechend, 
zweckm äßig abgestuft werden.

D ie Bedingung, daß für d ie Stützpunkte B i B2 sow ie für Q  C2 so 
wohl die Stützdrücke als auch die Durchbiegungen gleich sein sollen , 
ist im allgem einen nicht zu erfüllen. Es ist also die Sum m e der Durch
biegungen der Stützpunkte auf jedem  W aagebalken festzulegen und 
eine g ew isse  Drehung um B  bzw . C  zugelassen. In unserem Beispiel 
ist der Abfall der M om entenlinie beiderseits der Auflager B  und C  fast 
genau sp iegelg leich , so daß die W aagebalken als gleicharm ig angenom m en  
werden können. Sollte dies bei anderen Ö ffnungsverhältnissen nicht zu
treffen, kann eine Unterstützung durch ungleicharmige W aagebalken mit 
entsprechend ungleichen Stützdrücken angenom m en werden.

Die praktische Durchführung der Berechnung auf der dargestellten  
Grundlage wird einem  Anwendungsfall Vorbehalten. Der Berechnungs
gang kommt der Wirklichkeit sehr nahe und erfordert einen Aufwand 
an Rechenarbeit, der in durchaus erträglichen Grenzen bleibt. Eine Vor
berechnung ist allerdings nicht zu verm eiden, um M om ente, Durch
biegungen und Querschnitte näherungsw eise zu bestim m en, w ie dies 
grundsätzlich ja bei allen statisch unbestim m ten System en der Fall Ist. 
D ie Zusam m enhänge sind hier verwickelter, und es ist daher notw endig, 
sich durch die Vorberechnung mit den Eigenschaften des Tragwerks 
vertraut zu machen, insbesondere mit den W echselwirkungen zwischen  
Durchbiegungen und Kabelzug. Das nach der B erechnungsw eise erster 
Ordnung berechnete Hängebrückentragwerk Ist als Vergleichsgrundlage  
unbrauchbar.

Die Vorausberechnung des K abelzuges Hp +1 wird auch für dies 
Tragwerk in Teil B  noch eingehender behandelt.

V II I .  Schlußbemerkungen zu T e il A.
Die Formänderungen, die durch Scherkräfte hervorgerufen werden, 

sind in allen Fällen vernachlässigt worden und sollen auch in Teil B 
nicht berücksichtigt werden, w eil d ie Darstellung sonst wesentlich an 
Übersichtlichkeit eingebüßt hätte. Ihr Einfluß auf die M om ente und 
Biegungsordinaten ist in fast allen Fällen so gering, daß d iese Vernach
lässigung gerechtfertigt erscheint. Er bleibt, abgesehen von dem einen  
Fall des Stützm om ents im durchlaufenden Versteifungsträger, wo er etwa

4
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3 bis 4 %  der M om entenspitze erreichen kann, unter 1 %  der G esam t
werte. D ie Folge der Scherwirkung ist stets eine geringfügige Ver
größerung der Durchbiegungen und damit eine Verminderung der 
M om ente, liegt also hinsichtlich der Querschnittsbeanspruchungen stets 
auf der sicheren Seite.

Um die Scherkräfte im Stegblech des Versteifungsträgers zu be
stim m en, ist es an Hand der angegebenen Formeln leicht möglich, die 
im Versteifungsträger w irkende Querkraft

Qpv —  E J y "
zu berechnen. Eine Untersuchung der Scher- und Beulsicherheit dürfte 
nur in der Nähe der Stützpunkte, insbesondere beim  durchlaufenden Ver
steifungsträger, notw endig werden. D ie Beulsicherheit unter der Ein
wirkung der reinen Biegungsm om ente ist in der üblichen W eise nach
zuprüfen.

T e il B : B estim m u n g  d es  K a b e lz u g e s  H.
I. G rundlagen.

D iese sind im wesentlichen die gleichen w ie für Teil A. Den B e
rechnungen wird ein Tragwerk mit mehreren Öffnungen, die von einem  
durchlaufenden Kabel überspannt werden, etwa entsprechend Abb. 1 
zugrunde g e leg t. Das Kabel soll so gestützt sein, daß die waagerechte  
Teilkraft H  des K abelzuges in allen Öffnungen stets ausgeglichen ist. 
Es wird also vorausgesetzt, daß die Turmpfeiler lotrecht stehen und g e 
lenkig gelagert sind — bei im Vergleich zu den eintretenden Pendel
bew egungen sehr großer Pendelhöhe — oder daß, bei fester Lagerung, 
die Köpfe der Turmpfeiler in waagerechter Richtung so nachgiebig sind, 
daß sie  keine merkliche Kraft auf das Kabel übertragen. Die Längen
änderungen der H ängestäbe und Türme Infolge Elastizität und Wärme
dehnung sollen  hier vernachlässigt werden. Ihr Einfluß auf die Kräfte
verteilung ist geringfügig.

D ie Versteifungsträger aller Öffnungen werden zunächst w ieder als 
gelenk ig  und unabhängig voneinander gelagert angenom m en. Der Fall 
durchgehender Versteifungsträger wird besonders behandelt.

Das Trägheitsm om ent Jv des Versteifungsträgers soll, w ie  in Teil A, 
in jeder Öffnung als gieichbleibend angesehen werden. Auch bei 
mehreren Öffnungen des gleichen Brückenzuges, die von e in e m  Kabel 
getragen und der gleichen Verkehrsbelastung ausgesetzt sind, werden  
sich im allgem einen keine nennenswerten A bw eichungen untereinander 
ergeben. Es soll daher Jv als unveränderlich über die ganze Brücken
länge betrachtet werden. Eine Unterscheidung nach verschiedenen  
Öffnungen könnte bei der Auswertung der Formeln ohne w eiteres 
berücksichtigt werden.

Die ständige Last g  wird als über die ganze Brückenlänge g leich
mäßig verteilt angenom m en. Der waagerechte K abelzug Hg ist im un
verformten Grundnetz entsprechend Gl. (2):

l ,n~ _  ll  
8 / "  S ’ S f s ’

Stützw eiten , f m und f s die K abelpfeile in ver
schiedenen, zu dem selben Brückenzug gehörenden Öffnungen sind. Die 
K abellinien im unverformten Grundnetz sind Parabeln mit der G leichung;

r r / i ' - n r
bezogen auf die lotrechte M ittelachse als A b szissen -N u ll-L in ie .

D ie wirkliche Zugkraft Im Kabel ist bei einem  N eigu n gsw in k el« 
gegen die W aagerechte: _ / /

Z  =  c o s «  '
Nachdem das Kabel seine G leichgew ichtslage in der Seillinie der ruhenden 
Lasten eingenom m en hat, setzt es, w ie  in Teil A erläutert, einer er
zwungenen' Formänderung den gleichen W iderstand entgegen w ie  ein 
gerades, gestrecktes Zugband mit der g leichen Längskraft H.

II. G leichm äßig v e rte ilte  V e rke h rs la s t1).
Ist eine vo lle  Öffnung, etwa die M ittelöffnung nach Abb. 1, g leich

mäßig mit Verkehrslast p  besetzt, so ist bei einer Durchbiegung 4 f mi 
durch d ie  der Kabelpfeil auf f m -{- 4  f m anwächst, das B iegem om ent in 
der Öffnungsm itte:

% P ) o - M v  +  ( « *  +  " „  +  / ) ( /*  +  ^ f m \
M v ist das M om ent im Versteifungsträger in Öffnungsm itte, Hp + t die  
Änderung des K abelzuges infolge der Belastung p  und der Wärme
änderung f. Bringt man M g o =  H  f m in Abzug, so bleibt:

(20) Mp 0 —  - - ~ =  M v +  H g 4 f m +  Hp + t f m +  Hp + t 4 f m.

D iese G leichung kann zur Ermittlung des K abelzuges Hp + t ver* 
w endet werden. Dazu sind aber w eitere Beziehungen zw ischen den 
Unbekannten Hp  + 1, 4 f m und M v in d ie G leichung einzuführen.

*) N e u k ir c h ,  Stahlbau 1936, S. 130ff.

wenn lm und ls die

Die Querschnittsfläche des Kabels se i Fk, seine Elastizitätsziffer E llt 
das Trägheitsm om ent des Versteifungsträgers werde kurz mit J, seine  
Elastizitätszahl kurz mit E  bezeichnet.

Eine Abhängigkeit zw ischen der Durchbiegung 4  f  und dem M oment 
M v  ergibt sich aus der in Teil A erm ittelten Form der M om entenlinle. 
Wäre das B iegem om ent über die ganze Länge des Trägers gleichbleibend, 
so bestände zwischen M v und 4 f m die Beziehung:

j / m = i -
M v lm

E J
Bei parabelförmigem Verlauf der M om entenlinle wäre:

5 
48J f m  =  - E J

Aus den Zahlenwerten für die B iege- und M om entenlinie In Abb. 2 er
gibt sich hier der Beiw ert:

4 f E J  1,209 - 4,2 • 10«

also wird: 

(21)

M v r- 474,2 . 300*
1

8,4

Der Beiwert
1

8,4

J f ,
ist

1
8,4 ”  

durch das

E J

Verhältnis der Verkehrslast zur

ständigen Last und durch die Steifigkeit des Trägers beeinflußt. Er 
ändert sich indes nur in ganz geringen Grenzen und kann für die Be
rechnung beibehalten werden.

Das Maß 4  f m kann ferner durch die Verlängerung 4 1  des Kabels 
ausgedrückt werden. Die Wirkung dieser Längenänderung ergibt sich 
aus folgender Überlegung: Denkt man im unverformten Grundnetz das 
Kabel in der M itte der Öffnung durchschnitten und an den Schnittflächen 
die Zugkraft H g angebracht, so wird keine B ew egung der Schnittflächen 
gegeneinander eintreten. Läßt man nun zusätzlich den K abelzug H p + t 
und gleichzeitig  d ie W ärmeänderung t  auf das Kabel wirken, so ver
schieben sich die Schnittflächen gegeneinander um 4 L  ¿11 ist bedingt 
durch die elastische Verlängerung des Kabels ( 4  L), durch das Nachgeben  
der Seitenöffnungen unter dem erhöhten K abelzug ( 4 12) und durch die  
W ärmedehnung ( 4  lj). Der Versteifungsträger der M ittelöffnung wird nun 
entsprechend seiner B iegelin ie so w eit abgesenkt, daß die Verschiebung ¿11 
verschwindet und die Schnittflächen sich wieder berühren. D ie Durch
biegung ist z1fm. Ist die B iegelin ie eine Parabel, w as m it großer An
näherung angenom m en werden kann, so wird

fm + 16 —  76,8 '
L

fm +
+  648 \

J f m

A .

fm +

-  im M ittel zu etwa bis -----
1/71

den vorher durch Schätzung bestim m ten

J f m

lm !

an und bezeichnet mit 

m ittleren Kabelpfeil

(22)

so kann die Formel vereinfacht werden zu: 

3 fn
J fm 4  1'

15,2 / „ '
D ie drei A nteile, aus denen 4 1  sich zusam m ensetzt, ergeben sich 

aus folgenden Ü berlegungen:
1. D ie elastische K abelverlängerung unter der Einwirkung der w aage

rechten Zuwachskraft H p +1 ist allgem ein:

4 L
H.P +
E k E kif-

d L
COS3 Oih -H.p + t 4 L ’,

worin der jew eilige  N eigungsw inkel des Kabels g eg en  die W aage
rechte ist. Dabei ist vorausgesetzt, daß das Kabel nur durch lotrechte 
Kräfte gestützt wird und daß die Enden unnachgiebig verankert sind. 
Es ist üblich und zweckm äßig, d ie Stützung in den Ablenkpunkten der 
Verankerungsenden nicht lotrecht, sondern in die W inkelhalbierenden der 
anschließenden Kabelstränge zu legen . D iese Verankerungsenden liefern 
daher einen abw eichenden Teilbeitrag zu 4 L -  Mit den W inkelbezeich
nungen nach Abb. 1 ergibt die Integration genügend genau:

(23) 4 L '  =  -e  V  
Lk k

1 +  i

+  2 -

/  2 J m
l 2m

COS «_

+  2 .
COS tx.

1 f  tg 2 * s +  -
8 / /

2

I/o

1 +

t g H )

~ W s

1 +

L ■*g
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3 300
15,2 ’ 32,6

2,978 7 7 - 10~ 4 =  0,000 540 8

/„ , ist in dieser Formel genauer durch ( fm +  d f m) zu ersetzen, w eil ja J l t —  +  0 ,0 0 0 3 6 (3 0 0 •  1,06532 + 2 - 9 0  • 1,1682 +  2 • 35 • 1,25) =  0,2 2 2 2 5 m 
die Spannung und N eigung im verformten Netz m aßgebend sind. Auch 
hier muß d f m vorher abgeschätzt werden. Die Änderung von f s infolge 
der Belastung ist für den Wert d  1/ von geringerer Bedeutung.

2. D ie scheinbare Längenänderung des Kabels infolge Nachgebens 
der beiden Seltenöffnungen, die se lbst als nicht mit Verkehr belastet 
betrachtet werden, ergibt sich zu:

(24) °  16 *s ls

S - 32  +  ( 1'6 5 8 - T ® W 1 +  l 5V  5626 - 32,
3 300

15,2 ‘ 32,6

S h 978 7 7 - 10, - 4

+ 0,222 25 =4= 35,659 04 m

d l 2'-- ■ 2 -
3 8,4 E J +  ls- H s + p  + t

1 —

16

Hp + t V
2 - 8 A E J  +  l / M g + p  + t

, ,  ALd  l , =  e t  / ---------
‘ I  COS2 OCk

e ist die W ärmeausdehnungsziffer des Kabels.
D ie Integration liefert unter Berücksichtigung der Abweichung, die durch 
die schiefe, in die W inkelhalbierende fallende Stützung des Kabels an 
den Verankerungsenden bedingt ist:

16
(25) d l , e t lm 1 +

f  2J  m

T J

+  2 ls 1 +  t2 2 x s +
16 f f

l 2S

+ 2 V
1

Auch hier ist f m genauer durch ( fm +  d f m) zu ersetzen.
Nach Einsetzen der Gi. (21) u. (22) in (20) erhält man H  + t aus der 

quadratischen Gleichung:

(26) + +

+  H,

+

P + t

_ 3 _  ljn_  
15,2 7 7

3 , ,  lm
1 5 .2 1 * • / * '

■■dl. = 1,658- +
° \ mJ m

D ie Auswertung wird zweckm äßig näherungsw eise durchgeführt, da der 
Beiwert von H a- + t klein ist. Ersetzt man die Gl. (28) in verkürzter Form durch: 

H $ + t A  +  Hp + t B  =  C. 
so ist bei kleinem  Beiwert A  genügend genau:

H ■ C - P  A  
P + ‘ ' B  B - '  B

Die Auswertung soll an mehreren Zahlenbeispielen durchgeführt werden.
Es sei

— 300 m, 

fm  =  32 m, 

tg«^ = 0 ,4 0 ,

: 90 m, lr =  35 m,

f s =  v »m,

cos « c
Ruhende Belastung:

g =  16t/m , H

■-1,077, «r

_  1 6 -3 0 0 2 
_  8 - 3 2

- 3 7 c

< J «  = ± 3 0 ° ,  * =  0,000 012 ,

cos ccr =  0,80.

=  5625 t, p  =  5 t/m , 

f t  =  ±  0,000 36,

Fß —  0 ,1 8 m2, E g —  16,5 • 10e t/m 2, E J  =  4,2 - 106 t/m 2.

1. B e la s t u n g s f a l l :  V olle  Belastung der M ittelöffnung, i =  +  3 0 ° .
7100 tGeschätzter Wert Hp + t =  1475 t, Hg + p + l 

geschätzte Durchbiegung _ / / „  =  1,20 m

f , n - f m + - P L - =  32,6 m

10,-6

16,5-0,18  

„ 16

, _ - (300 -1 ,097  98 +  2 .9 0  • 1,077 -1,1682

+  2 • 35 ■ 1,25 • 1,0329) =  2,175 89 -1 0  m/t
2,882 • 90

3 8,4 - 2 1 -102 ■ 0,2 +  0,902 • 7100 
1475-0 ,81  

2 - ( 8 ,4 - 2 1 .1 0 2-0 ,2  +  0 ,81-7100),
10 - 4  . = 0,802 88 • 10— m/t

J  /j' +  J  l2' =  2,978 77 - 10- 4  m /t

C =  56 250 —  2428,9 =  53 821,1 tm
/  53 821,1 \ 2 0,00 
V 35,659 04 )  35,'

53 821,1 
_ZL± 1 “  35,659 04

000 540 8 
,659 04

1474,78 t

J  1 =  2,978 77 ■ 1474,78- 10~ 4 +  0,222 25 =  0,661 56 m

Der Wert bedarf hier w egen des geringeren Kabelpfeils kaum einer 
o

Berichtigung. D ie Änderung von f s durch den K abelzug ist in der Formel 
berücksichtigt. In den Berichtigungsbeiwert in der Klammer muß Hp  +1 
nach Schätzung eingesetzt werden.

Ist eine der Seltenöffnungen mit p  belastet, so ist deren Anteil J  i2' 
gleich  Null.

3. Der Anteil J  l, infolge der W ärmeänderung t  an der Längen
änderung des Kabels ist allgem ein:

L

J f - -
3 - 3 0 0
15,2 / „ '  

2. B e la s t u n g s f a l l :

■ J l =  1,2016m .

V olle Verkehrslast in der M ittelöffnung, t  —  —  3 0 ° .
Geschätzter Wert Hp + t =  1640 t, H g + p  +  t =  7265 t.

G eschätzte Durchbiegung J f m —  0,48 m, fm' =  32,24 m, 

d  li! —  2,171 64 • IO- 4  m/t 
d l 2' =  0 ,786 2 6 - 10~ 4 m/t 
d l t —  — 0,221 95 m

/ / ,PP * ' 1639,73 t

P L  15,2
d l - 0,4831 m.

3. B e la s t u n g s f a l l :
V olle Verkehrslast in M ittel- und Seltenöffnungen, t =  —  3 0 °  

Geschätzter Wert Hp + t =  1690 t, H g +  p +1 =  7315 t

G eschätzte Durchbiegung d f m =  0,26 m, f m' =  32,13 m

d l L’ =  2,169 61 • 10“  4 m /t 
d U  = 0
d l ]  =  —  0,221 81 m

1691,8t

d f = ^ —  
—  15,2

4. B e la s t u n g s f a l  1:

■ 0,145 24 - ,0 ,2677  m.

Halbe Verkehrslast in der M ittelöffnung, ¿ =  +  3 0 °.
Geschätzter Wert Hp + l = 7 \ 0 1 ,  Hg + p  + t ■ :6 3 3 5 t

Geschätzte Durchbiegung d  f m =  0,80 m, /  ' =  32,40 m

d l / '  =  2,173 52 - IO“ 4 m /t 

d /2' =  0,889 00 • 10~ 4 m/t
d l , ■ 0,222 08 m

Hp + l =  7 0 9 ,8 8 1 

J / = A . ° , 4 3 9 4 8 .
fm

: 0,8031 m.

5. B e la s t u n g s f a l l :
Halbe Verkehrslast in der M ittelöffnung, 7 =  —  3 0 ° .  

Geschätzter Wert Hp + t —  8 6 0 1, H g +  p  + 1 =  6485 t

G eschätzte Durchbiegung d f m =  0,08 m, =  32,04 m

H,

2,169 26 • 10 m/t- 
0,870 86 ■ IO“ 4 m /t 

d l t =  —  0,221 79 m

d l / ’ -
d L

p + f = 861,94

d f =  ■ 0,040 25 • -EIL =  0,0744 m .
’ fm

Der Unterschied im K abelzug zwischen den W ärm ezuständen-f 3 0 °  
und —  3 0 °  ist bei V ollbelastung 164,95 t, bei H albbelastung 152,06 t.

Der Einfluß der Erwärmung und Abkühlung auf den K abelzug wird 
damit weitaus größer, als nach der B erechnungsw else erster Ordnung zu  
erwarten war. Es ist dies die F olge des W iderstandes, den das belastete  
und gespannte Kabel einer erzwungenen Formänderung entgegensetzt 
und der in der Berechnungsweise erster Ordnung außer acht bleibt. 
D ieser Widerstand wächst mit der Größe des K abelzuges H g + p + t.

Die hier erläuterte Berechnung ist mit geringen Änderungen der 
Form elwerte auch bei Belastung einer oder mehrerer Seitenöffnungen an
wendbar. S ie gilt in allen den Fällen, ln denen eine oder mehrere 
Öffnungen in voller Länge gleichm äßig belastet sind, vorausgesetzt, daß 
die Versteifungsträger an den Enden jeder Öffnung frei drehbar und 
unabhängig von den Nebenöffnungen gelagert sind.
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IU. EinfluGIInien für den Kabelzug. 
a) H a u p t e in f lu ß l in i e n  o h n e  V e r z e r r u n g  d e s  G r u n d n e tz e s .

Bei Teilbelastung innerhalb der einzelnen Öffnungen ist es notw endig, 
den K abelzug durch eine Einflußlinie zu erm itteln. D iese Einflußlinie 
ist nach dem  G esetz der virtuellen Verschiebungen als die B iegelin ie  
zu bestim m en, die sich ergibt, wenn das Kabel eine Längenänderung 
J l —  1 erfährt. Zur Ermittlung dieser B iegelin ie  nehm en wir zunächst 
an, der Überbau trage außer der ständigen Last e in e gleichm äßig ver
teilte  Vorbelastung. Die ungleichm äßig oder einseitig  verteilte Zusatz
last, deren Einfluß auf den K abelzug untersucht werden so ll, sei so klein, 
daß sie  keine merkliche Verzerrung des Grundnetzes zur Folge hat.

D ie Längenänderung J l —  1 entspricht einer Änderung des Kabel
zuges um den B e tr a g - /t t .  D ie Form der B iegelin ie f ü r - / / / i s t  uns aus 
den Untersuchungen ln Teil A bekannt. Sie ist durch die dort ent
w ickelte GL (5) gegeben , wenn wir p  —  0 und an S te lle  des K abelzug
zuw achses Hp + t den Betrag J H  setzen . In Abb. 2 ist die Linie dar
gestellt. Sie kommt einer Parabel sehr nahe, hat aber, w ie  im Teil A  
festgestellt, einen um 1 ,4 %  kleineren Flächeninhalt als die Parabel mit 
gleicher M ittelordinate. Mit der S teifigk eit des Trägers und dem Kabel
zug kann sich dieser Vom hundertsatz etwas verschieben.

Während som it die Form der E influßlinie und ihr Flächeninhalt bei 
gegebener M ittclordinate bekannt sind, bedarf die Bestim m ung des Maß
stabes noch besonderer Ü berlegungen. Jede Auflast hat eine Dehnung 
des Kabels zur F olge, d ie ihrerseits d ie Größe von I I  beeinflußt. Der 
Maßstab der Einflußlinie ist also nicht nur von der Form des Tragwerkes, 
sondern auch von der elastischen Nachgiebigkeit des Kabels abhängig. 
Der einfachste W eg zur Bestim m ung des M aßstabes ist der, daß man die 
Öffnung mit p =  1 belastet denkt, für d iese Belastung auf dem oben an-

b) E in f lu ß  e in e r  V e r z e r r u n g  d e s  G r u n d n e tz e s .
Eine Berichtigung des K abelzuges ist noch erforderlich in den Fällen, 

ln denen der Überbau durch einseitige Vorbelastung unsymmetrisch ver
zerrt ist oder durch die Lasten, deren Einfluß auf t t  mit der Einflußlinie 
bestim m t werden soll, unsymmetrisch verzerrt wird. Da diese Berichtigung, 
w ie sich zeigen wird, nicht sehr groß, die genaue Bestim m ung aber sehr 
schwierig ist, soll ein Näherungsverfahren angew endet werden.

Zum Verständnis der Wirkung der Verzerrung diene folgende Über
legung:

Der Kabelzug für eine gleichm äßig auf d ie ganze Öffnung verteilte  

Belastung ~  ist oben erm ittelt. D iese  Belastung soll nun durch Be

lastung der Hälfte des Überbaues mit p  ersetzt werden. In erster An
näherung kann angenom m en werden, daß der Kabelzug durch diese  
Belastungsum ordnung nicht beeinflußt wird. Tatsächlich muß eine gew isse  
Änderung eintreten, denn die einseitig  verzerrte Kabellinie, w ie  sie  ent
steht, wenn die B iegelin ie mit den Ordinaten 3/ nach Abb. 3 der ursprüng
lichen Parabel überlagert wird, hat zw eife llos eine andere Länge als die 
Linie, die entsteht, w enn die unverzerrte B iegelin ie mit den O rdinaten,^  
(Abb. 3) der Parabel überlagert wird. Der Längenunterschied ergibt sich 
wie folgt:

Der Kabelpfeil bei gleichm äßig verteilter Belastung mit =

gegeb en en  W ege den K abelzug / ^  =  1) bestim m t und d iese Zahl mit Kabelauflagerpunkten> s0 sind lhre Neigungen ±  tg a

2,5 t/m

ist f m =  32,8 m. Bei halbseitiger Belastung mit /r =  5 t /m  verzerrt sich 
die Linie derart, daß auf der belasteten Seite eine Ausbuchtung, auf der 
unbelasteten eine Einbuchtung von je 0,88 m auftritt. Es soll nun be
rechnet werden, w iev ie l die verzerrte K abellinie länger ist als die 
unverzerrte. Zieht man die beiden Sehnen vom  K abelscheitel zu den

32,8

dem  Flächeninhalt der ln beliebigem  M aßstabe —  dargestellten Einfluß

lin ie vergleicht. Der Bruch aus beiden W erten gibt den V ervielfältiger ¡i 
für die Einflußlinie an, also

=b Be

tt,
fi = - (p =  1)

+ tß

150,0
trachtet man die beiden Abschnitte der K abellinie von der Mitte zu den 
Auflagern für sich als Parabeln, so sind ihre lotrechten Pfeilhöhen, von

32 8
der Sehne aus gem essen , auf der belasteten Seite -  ’— 0,88 =  9,08 m,

! f  '
p j - t ß

Der Wert H{p=v> Ist nicht unveränderlich, sondern hängt von dem  
Belastungszustande ab. Er wurde für vier Belastungsfälle gem äß unserem  
B eispiel mit Hilfe der Formeln (23) bis (26) berechnet. Dabei wurde als 
Grundlage der vorhandene K abelzug und die Verformung infolge der 
V orbelastung angenom m en. Es wurde also vorausgesetzt, daß w eder die 
Belastung p  =  1 noch die zusätzlichen Lasten, deren Einfluß untersucht 
werden soll, e ine w eitere Verformung zur Folge haben.

Bei V ollbelastung der Hauptöffnung mit
p  =  5 t/m  und i =  +  3 0 °  ist t t (p_ 4) = 3 0 3 ,4 5  t 

Bei Vollbelastung der Hauptöffnung mit
p  =  5  t/m und /  =  —  3 0 °  ist t t (yj==l) =  3 0 7 ,7 7 1 

Bei Halbbelastung der Hauptöffnung mit
p —  2,5 t/m und ¿ = 4 - 3 0 °  i s t t t ^ ^ :

Bel H albbelastung der Hauptöffnung mit
p —  2,5 t/m und ¿ =  —  3 0 °  ist t t (p= ]) =  3 1 2 ,6 8 1.

Der Wert H(p —i) schwankt also mit etwa 1,5%  Spielraum um einen  
M ittelwert von 307,9 t. Er wird sow ohl von der Durchbiegung als auch 
vom K abelzug H g + p  + l beeinflußt.

Der Flächeninhalt der Einflußlinie mit der M ittelordinate i?m ist unter 
Zugrundelegung der Parabelfläche und bei Berücksichtigung der Ab
w eichung von — 1,4% :

auf der unbelasteten
32,8

—  0,88 =  7,32 m. Der Längenunterschied der

J l  =  - • cos3 a =  0,025 55 m.

ganzen Linie gegenüber der unverzerrten Linie mit beiderseitigen Pfeil- 
32 8

höhen von — =  8 ,2 0 m  ergibt sich nach kurzer Zwischenrechnung an

genähert zu:
2 • 0 ,88^ '

150,0

D iese  Längenänderung hat zur Folge, daß der ganze Überbau an
gehoben wird. Die H ebung geht nach einer Parabel vor sich, deren 
Mittelordinate

q 300
J f =  • 0 ,0 2 5 5 5  • q- =  0,046 31 m beträgt.

= 307,55 t

15,2 ' 32,8

Bei d ieser H ebung wird die Vergrößerung des K abelzuges:

■ 0,046 31 6 3 4 5 -0 ,0 4 6  31
32,777

J H . _ H g+ P + t '

32,8 —
0,046 31

; 8,97 t.

m lttelten Wert tt,p + ‘ ~

JP_ 
2

: 709,88 t  (für t —  +  3 0 °) hinzu und ergibt:

Dieser K abelzug kommt zu dem oben für Belastung mit er-

Hp + t =  7 1 8 ,8 51.

t t ,  W • 1 • 0,986.

zu:
Daraus ergibt sich die M ittelordinate der Einflußlinie für Hp im Mittel

= 307,9 •
2 / .  0,986

1,561

mit etwa 1,5 % Abweichung nach oben und unten, je nach dem Be
lastungsfall.

Der genaue Wert der M ittelordinate ergibt sich aus der Integration 
der B iegelin ie zu:

1,5 tt , _ n (f2 <w2 —  8) S o ) - | - • «  +  8
(27) n » m  (p~ l)l

( l * » * - 12) S o f - i . ® ;+ ^ i . ® t n 4 -
Z  co L Z

Damit ist d ie Einflußlinie für den Fall des unverzerrten und durch 
gleichm äßig verteilte Last durchgebogenen Tragwerkes bestim m t. Mit 
zunehm ender Belastung und Durchbiegung nehm en Ihre Ordinaten etwas 
ab, entsprechend den sich allmählich verm indernden Werten t t ( = .

(In Teil A, Abschnitt III, wurde mit Hp + t —  7 1 4 ,8 / gerechnet. Der 
Unterschied von 4 ,0 5 /  entspricht einer weiteren W ärmeerhöhung um 1,6°. 
Er erfordert keine Richtigstellung.)

W ill man nun allgem ein  den Einfluß einer Verzerrung des Trag
werkes beurteilen, so ist d iese unm ittelbare Überprüfung nach der Länge 
der K abellinie nicht anwendbar, w eil sie  voraussetzt, daß diese Länge 
leicht festzustellen  Ist, was in der Regel nicht der Fall ist. Es soll nun 
untersucht werden, welcher Berichtigung die oben erm ittelte Einflußlinie 
für den Kabelzug Im Falle der Verzerrung des Grundnetzes bedarf.

Der M om entenanteil, den der Versteifungsträger bei beliebiger B e
lastung aufnimmt, Ist gegenüber den vom  Kabel aufgenom m enen Anteilen  
H „ J f  und Hp + t ( / +  t t / ) ,  vgl. Form el (20), verhältnism äßig klein, und 
zwar um so kleiner, je geringer seine Steifigkeit E  J  ist. Man begeht 
also bei Ermittlung der B iegelin ie keinen sehr großen Fehler, wenn man 
den Versteifungsträger fortläßt und das verankerte Kabel als unversteifte 
Hängebrücke betrachtet. Wird dies Kabel durch die ständige Last g  
und die belieb ig  angeordnete Verkehrslast p  belastet, so stellt es sich ln 
die Seillin ie ein. D ie Ordinaten dieser Seillin ie y  +  J y  stehen zum  
K abelzug H g + p  + t in um gekehrtem  Verhältnis, denn in jedem  Quer
schnitt durch das Tragwerk ist:

Hg + p  + t ( y  +  J y )  =  M {s+ph.
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Wird der K abelzug um J H  geändert, während AL(g+P)o unverändert
bleibt, so stellt sich eine neue Seillin ie ein, die der ersten ähnlich ver
läuft. Trägt man die Unterschiede, d .h .  die B iegelin ie für J H ,  auf, so 
ist auch d iese  Linie der ursprünglichen Seillin ie ähnlich. D iese B iege
lin ie gibt aber die Form der Einflußlinie für H  im unversteiften Trag
werk an. Ist also in der ursprünglichen Seillin ie auf der einen Seite  
eine Ausbuchtung, auf der anderen eine Einbuchtung vorhanden, so ist 
die Einflußlinie für I i  ähnlich geform t, und der Einfluß wird für Lasten, 
die in der Ausbuchtung stehen, größer, für solche in der Einbuchtung 
kleiner als bei unverzerrtem Kabel. Da es sich hier nur um ein 
Berichtigungsglied handelt, soll das Verhältnis der Einflußgrößen vom 
unversteiften Tragwerk übernom m en und der abschwächende, transzendente 
Einfluß des V ersteifungsträgers vernachlässigt werden. Die unsym m etrische  
Einflußlinie wird also zunächst durch ein e parabelförmige, etwa flächen
gleiche Einflußlinie ersetzt, für die der Maßstab, w ie  oben erörtert, mit 
H ilfe des W ertes H^p _̂ ^  bestim m t wird. S ie ergibt den Hauptwert des 
K abelzuges Hp’. Darauf wird die Netzverzerrung für sich als Form 
einer zw eiten , der berichtigten Einflußlinie betrachtet, deren V erviel
fältiger der g leiche sein muß w ie  für die sym m etrische Haupteinfluß
linie, wenn d iese aus der K abellinie unmittelbar abgeleitet worden wäre,

nämlich u —
J m

Wird die Verzerrung nicht durch Vorbelastung hervorgerufen, sondern 
entsteht sie  erst durch die Lasten, deren Einwirkung auf H  mit Hilfe 
der Einflußlinie untersucht werden soll, so ist folgendes zu beachten:

Die G leichung P  rj —  Hp J  l ist eine Arbeitsgleichung. S ie besagt, 
daß die virtuelle Arbeit der Last P  d ie g leiche ist w ie  die virtuelle  
Arbeit des durch P  hervorgerufenen K abeizuges H p , wenn die Kabel
länge um J l  geändert wird. Wächst nun die Biegungsordinate ij durch 
das Aufbringen der Last P  von rj auf tj -f- J  ?/ an, so ist die von P  g e 

leistete  virtuelle Arbeit P   ̂t; +  j  » das heiß t, die Ordinaten der

Verzerrungslinie sind, w enn die Verzerrung nicht durch Vorbelastung, 
sondern durch P  se lbst hervorgerufen wird, zu halbieren.

B eispiel 1: Zunächst soll der oben bereits erörterte Fall der Be
lastung einer Öffnungshälfte m itp  =  5 t /m  behandelt werden. Der Inhalt 
der Ausbuchtung der K abellinie auf der belasteten Seite ist, als Parabel
fläche mit der Verzerrungsordinate 0,88 m betrachtet,

3 2
0,88 =  88 m2

- 307,55 • 1,5593.

D ie M ittelordinatc der sym m etrischen Einflußlinie ist
3

2 • 300 • 0,986
Der Einfuß der Verzerrung auf den Kabelzug ergibt sich also zu: 

1 _  „„ 1,5593
• 5,0 • 88 •

32,8
: 10,46 t.

Der Unterschied gegenüber dem früher erm ittelten Werte Hp"  =  8,97 t 
rührt von der V ernachlässigung des abschwächenden, transzendenten Ein
flusses des Versteifungsträgers auf die Verzerrungs-Einflußlinie her.

B eispiel 2: Eine Einzellast von 35 t im Punkte |  =  9 0 m  erzeugt in 
diesem  Punkte gem äß Abb. 4 eine zusätzliche Einsenkung von 0,084 m. 
Aus der V orbelastung durch eine Streckcnlast p  Ist an der gleichen Stelle  
eine Ausbuchtung der K abellinie von 0,80 m vorhanden. D ie Durch
biegung in M itte Öffnung infolge der Vorbelastung ist J  f  0,80 m.

Aus der sym m etrischen Einflußlinie mit 77(p =  1) =  307,55 erhält man
wieder eine M ittelordinate (wie oben): =  1,5593.

Nach der genauen Form el der B iegelin ie ist
i Gof I <u

=  1,5593-
Gof

- r -  —  .. 1 ■

Mit ■ 1 2 1 K t 1
26,14 ’ 683,22 ' 1 2

(wie in Teil A, Abschnitt V) ist: 
7 2 0 0 - 6 8 3 ,2 2 - 0 ,8 9 9  18

Eof

155,27,

L
2
1
/
2

Gof |  tu =  15,656

7 i =  1,5593
1 1 250 —  683,22 - 0,993 56

=  1,5593-
6585,66

/ /  ' =  0,9714 • 35,0 =  34,00 t.

Das Berichtigungsgiied ist:

H "  =  (o,:8  +
0,084

35 0 -  1’5593 
35>°  32,80

10571,18

1,40 t,

= 0,9714

also Hp  =  35,40 t.

D ieser K abelzug ist in Teil A, Abschnitt V, verwendet.

IV. Kabelzug bei durchlaufendem Versteifungsträger.
Die Bestim m ung des K abelzuges für die Brücke mit durchlaufendem  

Versteifungsträger geht w ieder von der B iegelin ie für gleichm äßig ver
teilte Last aus. Allerdings ist hier die Berechnung der Kabeldehnung 
auf Grund der Annahm e parabelförmiger B iegelin ien  nicht mehr zulässig. 
D ie Einflußlinie für den K abelzug muß aber auch hier ähnlich der B iege
lin ie für gleichm äßig verteilte Last verlaufen, denn die B iegelin ie  für 
L än g en ä n d eru n g -// des Kabels entspricht, ohne Rücksicht auf den Maß
stab, derjenigen für e ine Änderung des K abelzuges um J  H , und diese  
wieder verläuft gleichartig derjenigen für eine gleichm äßig verteilte

8 /Last p , w obei der B elastungsbeiw ert p  —  Hp p auftritt, der ebenso w ie  p

als unveränderlich über die ganze Brückenlänge betrachtet werden kann, 
8 f

wenn ~  für alle Öffnungen den gleichen Wert hat. Vorausgesetzt ist

hierbei, daß der Beiwert u> für die verglichenen B iegelin ien stets der 
g leiche ist. D ieser Beiwert tu muß, w ie  oben erläutert, für alle Einzel
untersuchungen stets unverändert beibchalten und aus dem Endwert des 
G esam tkabelzuges H g + p + t  für jeden Belastungsfall bestim m t werden. 
Der Endwert ist also in jedem  Falle vorher abzuschätzen, w obei In
dessen m äßige A bweichungen nur geringen Einfluß auf die Form der 
Linien haben, so daß für verschiedene B elastungsfälle mit nicht stark 
abw eichenden H - W erten ohne großen Fehler die gleiche Einflußlinie 
verwendbar ist.

Dem Aufzeichnen der B iegelin ie für unveränderliches p  kann, da das zu
gehörige Hp nicht bekannt ist, nicht ein bestim m ter Wert p,  sondern nur

ein Wert p  —  H , zugrunde gelegt werden, den wir mit k  be-± f
■p p

zeichnen w ollen . Zweckmäßig könnte etwa ¿ = 1  gew ählt werden. Die 
Biegungsordinaten werden in der im Teil A, Abschnitt VII, angegebenen  
W eise bestim m t. Es wird also zunächst die B iegelin ie unter Fortlassung 
aller Zwischenstützen bestim m t, und sodann werden durch Einführen der 
Stützkräfte die Durchbiegungen für alle Zwischenstützpunkte zu Null 
gem acht. Für die gezeichnete  B iegelin ie ist nun der M aßstab bei ihrer 
Verw endung als Einflußlinie für H  zu ermitteln.

Wir bezeichnen die Ordinaten der gezeichneten B iegelin ie mit y ,  die 
gesuchten Einflußordinaten mit so daß rj =  u y  wird. D ie Parabel- 
ordinaten der unverformten Kabellinie nennen wir Y. Für die B iege-

L
lin ie y  wird nun einerseits die Fläche j y d x - F ( y ) ,  andererseits die

o
Längenänderung der hiernach verformten K abellinie gegenüber der un
verformten K abellinie berechnet. Der Längenvergleich wird zweckm äßig 
so durchgeführt, daß man in gleichm äßigen Feldabständen ¿ I x  die Ordi
naten Y  der unverformten und diejenigen Y + y  der verformten Kabel
lin ie sow ie ihre Felddifferenzen J Y  und J { Y - \ -  y )  bestim m t. Für jeden  
Feldabschnitt erhält man die Längenänderung ¿ J J s  der K abellinie zu:

. . . . .  v .  * - ..................................................+  { J Y f

W ( Y ± y ) P _ - | / 1 , (dVY-
( J x f  \  ' ( J x f

(28)

J J s . \ (Jx f-r \J{ .Y-ry)Y

1 +

-S J J s  —  J l = J x

■ V ' + m
Dieser Formel liegt die Annahme zugrunde, daß der Einfluß der 

waagerechten Verschiebungen der Seileckpunkte auf die G esam tlänge  
vernachlässigt werden kann. Im allgem einen trifft d iese Annahm e zu. 
Sie g ilt für die Köpfe der Türme allerdings nur dann, wenn die K abel
neigung rechts und links von der Turmachse ganz oder nahezu sym 
metrisch verläuft. Das ist aber in der Regel der Fall, w eil sonst die

K abelk raft am Turmkopf Ihre Größe ändern würde und das Sattel-
cos <x r

lager dem gem äß Reibungskräfte aufzunehm en hätte. Gl. (28) kann auch 
dann für den Längenvergleich der verformten und der unverformten  
Kabellinie verw endet werden, wenn der Verformung Irgendeine belieb ige  
Belastung zugrunde liegt.

Die Längenänderung J / /  für eine Änderung des K abelzuges H  um 
1 t  ist aus Gl. (23) bekannt. D iese G leichung gilt allgem ein für ein nach 
Parabelform verlegtes Kabel ohne Rücksicht auf irgendeine Verformung. 
Der K abelzug Hp , welcher auftritt, wenn die Brücke ohne Wärme
änderung nach der gezeichneten B iegelin ie verformt wird, ist

u, -

P J i y  '
Betrachtet man andererseits die B iegelin ie  als Einflußlinie für H  mit 
dem Vervielfältiger p,  so ist:

Hp =  p  F{y) ,  also p P =  |
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Der Wert p,  die der gezeichneten B legelln ie zugrunde liegende Auflast, ist
8 /nicht bekannt, sondern nur der Wert k —  p  —  H  

Verwendung dieses W ertes:

P  =  k  +  H p

und

(29) n = ------------

1 L
p =  * +

J L_ _ _

p

1L
p

Man erhält bei

M l

M l L' F ( y ) l k  +  -
J l  8 /

m i ;

Der Wert J  l,.

H,
z l l t k P

M  ln M l - 8 f

(31)

(32)

=y0‘
■Hn

■H.,
P

ff,s  + p

H  =
¿ f l

worin

8/
’ P

M V f f g +  Mp ist.

Hp  ergibt sich also aus einer quadratischen G leichung, die leicht 
aufzulösen ist. Bei der Auflösung kann natürlich sinngem äß nur der 
sich ergebende positive Wert f f p  G eltung haben.

Der V ervielfältiger p  für die Verw endung der B iegeiln ie als Einfluß-

linie ist
H n

Damit kann die Einflußlinie ausgew ertet werden. Sie liefert den Grund
wert Hp des K abelzuges ohne den Verzerrungszuschlag f f p '. Der Zu
schlag kann in ähnlicher W eise, w ie  in Abschnitt III dieses Teiles für 
Einzelöffnungen erläutert, näherungsw eise bestim m t werden, w obei in
dessen  die Verzerrung selbst bekannt sein muß. Er kann also ln der 
Regel nur nachträglich durch Überlagerung berücksichtigt werden. Das 
Ergebnis der Rechnung wird dadurch nicht mehr w esentlich  geändert.

Der Kabelzug H t aus W ärmeänderung wird dagegen zweckm äßig 
von vornherein in die Rechnung eingeführt, w eil er bei Bestim m ung 
von o> nicht zu vernachlässigen ist. Die W ärmedehnung J  l t  des Kabels 
ist aus Gl. (25) bekannt. Wenn man noch den Wert M l Ĥ ^ , die Nach
gieb igkeit des belasteten und versteiften Kabels bei veränderlichem Durch
schlag für 1 t  Kabelzug, kennt, so erhält man:

worin H„ und p  bei der Auswertung für Strecken- 
p F ( y )  P

last oder Einzellasten als mittlere gleichm äßig verteilte Last einzuführen 
sind. Da Hp und p  nicht genau verhältnisgleich verlaufen, wird also p 
von der mittleren Belastung p  abhängig, entsprechend der Formabhängig
keit des Tragwerks. Gl. (29) liefert nur einen Näherungswert für p ,  der 
von den Annahmen der Rechnung, den W erten f i 0 und k,  beeinflußt ist.

Bei der Bestim m ung von H t aus Gl. (30) ist noch der Einfluß 
der elastischen K abeldehnung infolge H t  auf M lt zu berücksichtigen. 
Wenn bei Erwärmung das Kabel sich verlängert, so tritt g leichzeitig  eine  
Verlängerung um M V  H t e in - An Stelle  von M l t ist also der Wert 
Mlt —  J  V  H t einzusetzen. Die hiernach berichtigte Gl. (30) liefert für 
H t einen Näherungswert, der noch von den Annahmen der Rechnung 
abhängig Ist. Der richtige Wert H t wird erhalten, wenn man das Er

gebnis noch mit
H.g +  p + t 

Hn
vervielfacht.

D ie richtige G leichung lautet also:

J l t

\ H = \ )  (nicht zu verw echseln mit _ / / / ,  der elastischen  
Dehnung des Kabels ohne jede Durchbiegung für f f  —  1 i) ergibt sich 
aus der gezeichneten B iegelin ie w ie  folgt: D ie Linie entsteht bei einer 
gleichm äßig verteilten Belastung p  und einem  K abelzuge H p , wobei 

8 /

(30') H,
(Mlt - M l l ' H t) k P H g + p  + , 

M 1 8 f H 0

k = p  —  Hp  • — al s unveränderlicher Belastungswert ln die Berechnung 

eingeht. Der g leiche Wert k  und die g leiche B iegelin ie würden sich er

geben , w enn jt> =  0 und der Kabelzug H '  —  g y -  w ä ie . D ie Längen

änderung des Kabels ist hierbei J  l. Der Kabelzug f f  =  1 hat also  

ein e  Längenänderung M 1{H; ^ —  zur Folge. Damit

erhält man;
J l >(30)

=  l)
Die Aufstellung der Einflußlinie ist, da verschiedene Werte o> in Frage 
kom m en, zur vollständigen Auswertung mehrfach zu w iederholen, w obei 
die Belastungsfälle nach ihren //-W erten gruppenw eise zusam m engefaßt 
werden können. Nach vollständiger Durchrechnung eines Belastungsfalles 
und Ermittlung der B legelln ie kann der- K abelzug durch Vergleichen der 
Kabellänge, w ie  bereits in dem  in Teil A, Abschnitt VJI, behandelten  
Beispiel erläutert wurde, nachgeprüft werden, so daß Immer ausreichende 
Sicherheit und G enauigkeit gew ährleistet ist.

Die Durchrechnung eines vollständigen A usführungsbeispiels würde 
—  besonders unter Berücksichtigung der in Teil A als notw endig nach
gew iesen en  Querschnittsverstärkung des Versteifungsträgers über den 
Zwischenauflagern —  immerhin einigen Rechenaufwand erfordern. Da 
aber die gegebenen  Ableitungen die Vorgänge bei der Durchführung der 
Rechnung w ohl genügend klar erkennen lassen, kann auf d ie Durch
rechnung hier verzichtet werden.

Wenn man den in diesem  Abschnitt angegebenen W eg zur 
Bestim m ung von Hp aus der E influßlinie einschlägt und diese  
Einflußlinie als B iegelin ie für gleichm äßig verteilte  Last, z. B. mit dem

8 f
Belastungswert k  =  p  —  Hp - —— = l  und mit dem Vervielfältiger p ,  be

stim m t, so stößt man auf die Schw ierigkeit, daß die in die Berechnung

der B iegelin ie einzuführende Verhältniszahl 1 nicht bekannt ist.
g + p + t

Da indes alle Biegeordlnaten diesem  Wert verhältnisgleich sind, kann er 
in den nach Aufzeichnen der Linie zu bestim m enden Vervielfältiger ,« 
einbezogen werden. Man zeichnet also die B iegelin ie zunächst für einen

beliebigen Wert —  und erhält die Ordinaten y 0 =  / ( x). Die jew eils  
“ 0

gültigen richtigen Biegeordinaten y  für die Belastung p  findet man dann 
aus G leichung

8/

Trennt man hierin H g + p +  t in H g + p und H ,, so erhält man für H t 
eine quadratische G leichung mit sehr kleinem  quadratischem G lied, die ähn
lich w ie Gl. (26) leicht im N äherungswege aufzulösen ist. Zu bemerken 
ist, daß der Wert Fft unter sonst g leichen Voraussetzungen In dem  
mehrfach behandelten Beispiel um fast 50°/o größer wird als bei frei auf
liegenden Versteifungsträgern. Das Tragwerk ist in den äußeren Teilen  
der Hauptöffnung w esentlich steifer als das Tragwerk mit frei gelagerten  
Trägern. Im M ittelteil der Hauptöffnung vergrößern sich dem gegenüber  
die Durchbiegungen.

Der angegebene Berechnungsw eg erw eist sich auch bei abgestuftem  
Trägerquerschnitt über den Auflagern, als durchaus gangbar und zuverlässig.

V. E in flu ß lin ie n  fü r  d ie Mom ente im  V e rs te ifungs träge r.
D ie vorliegende Arbeit soll nicht abgeschlossen werden, ohne auch 

noch auf die Einflußlinien für die M om ente im Versteifungsträger ein
zugehen, die ja vielfach als das w ichtigste Ziel der statischen Unter
suchung hingestellt werden. D ie vorstehenden Berechnungen der M om ente 
sind stets von bestim m ten Laststellungen ausgegangen und die Linie der 
Größtmomentc kann, w ie  einleitend schon erwähnt, als Um hüllende einer 
Schar von M om entenlinien für eine Reihe von zweckm äßig abgestuften  
Streckenbelastungen erm ittelt werden, auch ohne daß für jeden Quer
schnitt zuvor die ungünstigste Laststellung bestim m t worden wäre. Für 
den größeren und wichtigeren Teil der Größtm om entenlinie ist einseitige  
Streckenbelastung m aßgebend, d ie von einem  Ende der Öffnung ausgeht 
und daher leicht abzustufen Ist. Nur der mittlere Teil erfordert ein 
beiderseits abgegrenztes Verkehrsband, so daß hier die Aufzeichnung 
der Linienschar einen etwas größeren Arbeitsaufwand erfordern würde. 
Für die Q uerschnittsbem essung ist aber dieser Teil weniger w ichtig, well 
die M om ente hier durchweg kleiner sind als etwa in den Viertelpunkten  
und weiter außerhalb der Mitte.

Die M om enten-Einflußllnie für einen bestim m ten Trägerquerschnitt f  
kann in der W eise erm ittelt werden, daß man eine Einzellast über die 
Trägerlänge vorschiebt und für jede Stellung x  das M om ent Aft berechnet. 
Bei der Brücke mit unabhängig gelagerten Versteifungsträgern ist das 
in guter Annäherung mit einer geschlossenen Formel m öglich, denn auch 
der K abelzug Ffp  ist in diesem  Falle, w enigstens seinem  Hauptbetrage 
nach, aus der Einflußlinie für H  ln geschlossener Form ausdrückbar. Es 
fehlt dabei allerdings der Einfluß der Durchbiegung und Verzerrung auf 
den K a b e lz u g //  und auf das M oment M i .  Bei der parabelförmigen 
Einsenkung heben sich, w ie wir oben bei Durchrechnung des Beispiels 
in Teil A, Abschnnltt VI, sahen, der Einfluß der Durchbiegung auf H  und 
derjenige von f f  auf M t  g egen se itig  auf. Da beim  Vorschieben der Last 
indessen auch stets Verzerrungen der K abellinie auftreten, d ie nicht ln 
einer Form el berücksichtigt werden können, sind gew isse  Abweichungen  
unverm eidlich. W ie durchgerechnete B eisp iele  zeigen , bleibt ihr Einfluß 
auf d ie M om ente aber in der Regel unter 2%  des G esam twertes, so daß 
die Einflußlinien immerhin ein zutreffendes Bild geben.

D ie Formabhängigkeit der Einflußlinie, die ja, w ie  schon in der Ein
leitung festgestellt wurde, ihre G ültigkeit stets auf bestim m te B e
lastungen beschränkt, kom m t in dem  W erte co zum Ausdruck. Dieser 
ist, w ie ln allen vorhergehenden Fällen, so einzusetzen, daß er dem  
Endwerte des G esam tkabelzuges H g + p  + t für den Belastungszustand
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entspricht, für den die Einflußlinie ausgew ertet werden soll. Es ist also 
auch hier w ieder eine Vorausschätzung erforderlich. Zu verschiedenen  
«-W erten gehören auch verschiedene M omenten-Einflußlinien. D ie Ab
hängigkeit Ist aber nicht so. groß, daß stets vo lle  Übereinstim m ung  
notw endig wäre. Die Belastungszustände können also auch hier gruppen
w eise  zusam m engefaßt werden.

Die M om enten-Einflußlinie bei unabhängig gestützten Versteifungs
trägern wird nach den Ergebnissen der Untersuchung in Teil A, Abschnitt V  
erm ittelt, und zwar wird für die M om ente Form el (17) angew endet. Der 
Kabelzug H p  wird nach Formel (19) eingesetzt. Der Wert H p  ist nach der 
Elnflußlinle gem äß Teil B, Abschnitt III, bestim m t, w obei für die Einfluß- 
iläche der genaue Integralwert eingesetzt wird. Der ln der Formel ent
haltene Wert ist ln dem selben Abschnitt erläutert. D ie für unser
B eispiel gültigen W erte, im M ittel Hp _  1 s s 3 0 8 ,  sind dort angegeben.

Die Seitenöffnungen bleiben, wenn die positiven Größtmomente für 
die M ittelöffnung gesucht werden, unbelastet. Bei belasteten Seiten
öffnungen würde ein entsprechend höherer Wert einzuführen sein.
Die Formel se lbst b leibt dabei unverändert.

Dazu kom m t noch (mit H t — —  76,0 t, vgl. Abschn. A VI)

(33)

Nach Durchführung einiger Zwischenrechnungen lautet die Form el:

+  Güf *  n> j  Goj — y j  (O
t

’?*> =
1 * 4 -

© ilt± 6°l(|=F J)'

Gof |

7777
®°1 "ö

3 [P
Gof X  ro

~ H,(P = V  '
u
P

2 Z3 £u2 —  24 Z +
48

Sin

Gof. Z

Gof |  tu

A i, =  +  5 ,0 .

M t =
+  76,0 

“6147,4
7200 —  683,22 1- =  +  81,4 tm

15,656 V
' 155,27 /]  _____________

Afmax =  2509,7 tm.

Für das bis *  =  30 m vorgeschobene Lastenband war in Abschnitt AVI 
das M om ent an der g leichen Stelle  zu 2440,35 tm berechnet worden. 
Vergrößert man diesen Wert um den negativen Einfluß der Belastung  
zwischen *  =  30 m und *  =  45 m, der gem äß der Einflußlinie

4 M  — —  5 - 1 5 , 0 - 1-'3̂ 61 =  —  49,35 tm 

beträgt, so erhält man aus der unmittelbaren Berechnung:

AL, ■- 2440,35 +  49,35 =  2489,7 tm.

Z: Links vom  Punkte s  gelten  die oberen Vorzeichen, 
r : Rechts vom  Punkte |  gelten  die unteren Vorzeichen.

D ie Linie ist in Abb. 6 für den Punkt § =  +  90 m, sow eit der positive
Teil der Fläche In Frage kommt, aufgezeichnet. Der Linie liegen folgende  
Annahm en zugrunde:

H g + p  + P A.t —  & 147,4 t (w ie in Teil A, Abschnitt VI).

CU~ ~2 6J Ä ~  ’ ‘°2 683722' ’ W(p =  l) =  308-

Nim m t man den positiven Teil der Fläche als mit p  belastet an, so 
muß, von den unverm eidlichen Ungenauigkeiten abgesehen, das Ergebnis 
der Auswertung mit dem jenigen der unmittelbaren Berechnung für die 
gleiche Belastungsstrecke übereinstim m en. Dabei ist indessen zu b e
achten, daß die ln den früheren Abschnitten durchgeführte unmittelbare 
Berechnung stets noch den Einfluß der W ärmeänderung um t °  enthält. 
In Abb. 6 ist ferner die Lage der Belastungsscheide bei * =  +  45 m zu 
beachten, während ln dem Berechnungsbeispiel Teil A, Abschnitt VI, die 
B elastungsscheide für 1 =  90 bei * =  +  3 0 m  vorausgesetzt war.

Die p o sitiv e  Einflußfläche ergibt sich durch Planimetrleren zu 
■F(>?+) =  407 m2, die größte Ordinate ist 17g =  11,2368.

Danach erhält man folgende Größtm om ente für die angenom m enen  
Lasten:

. 407 =  2035,0 tm,

: 393,3 tm.M P  =  4- 35,0 • 11,2368 =

Der Unterschied beider Ergebnisse Ist +  20 tm und damit kleiner 
als 1%  des G esam tm om ents.

Der angenom m ene Querschnitt des Versteifungsträgers (s. A VI) 
erfährt bei Aimax =  2489,7 tm eine Beanspruchung (einschl. der Wärme- 

248 970
W irkung) d =  m  J<2Q - =  2,045 t/cm 2.

Für die Brücke mit durchlaufendem Versteifungsträger Ist es in 
Anbetracht der verwickelteren A bleitung der M om ente naturgemäß nicht 
angängig, eine gesch lossene Formel für die M om enten-E influßlin ie auf
zustellen . Die Ordinaten können aber mit H ilfe einer wandernden 
Einzellast auch hier punktweise erm ittelt werden, w obei zunächst die 
Einflußlinien für H  in der in Teil B, Abschnitt III, dargelegten W eise auf
zustellen wären. Der Aufwand an Rechenarbeit wird zwar w esentlich  
größer als für die Brücke mit unabhängig gelagerten Versteifungsträgern, 
bleib t aber auch hier noch ln erträglichen Grenzen, wenn man In Betracht 
zieht, daß hier nicht, w ie bei ändern Lösungsvorschlägen, Reihen zu  
entwickeln oder v ielg liedrlge G leichungsgruppen aufzulösen sind.

Der W eg der unm ittelbaren A bleitung der Einflußlinien für die 
M om ente als Verform ungslinien'für eine W inkeldrehung <p —  1, w ie  bei 
den nicht formabhängigen Tragwerken, erweist sich hier, bei der Schwierig
keit der Bestim m ung der zu der Verformung gehörigen //-W erte, als 
nicht gangbar.

VI. Schlußbemerkungen.
A llen hier durchgeführten Zahlenrechnungen ist für den Versteifungs

träger Immer derselbe Querschnitt mit dem gleichen Steifigkeitsgrad E - J  
zugrunde ge legt. Für den Entwurf ist cs nun wichtig, zu w issen, 
welcher Querschnitt und welcher Wert J  im gegebenen  Falle zu wählen  
sind. Aus den Zahlenrechnungen hat sich ergeben, daß der vorgesehene  
Querschnitt, der bei einer Stegblechhöhe von 2,80 m eine G esam thöhe  
von 2,88 m aufweist, geeignet ist, die auftretenden M omente —  von den 
Querkräften kann dies ohne w eiteres vorausgesetzt werden —  aufzu
nehm en. Das läßt aber nicht den Schluß zu, daß er die einzige richtige 
Lösung darstellt. Natürlich wären, hätte man die Steifigkeit größer g e 
wählt, auch die aufzunehm enden M om ente größer gew orden, denn es 
wurde gezeigt, daß nicht das M oment, sondern die Verformung das Ur
sprüngliche ist, und daß die Verformung durch den Steifigkeitsgrad nur 
ln verhältnism äßig geringem  Maße beeinflußt wird. Es Ist nun wertvoll, 
durch eine Proberechnung, die sich an Hand der angegebenen Formeln 
sehr schnell durchführen läßt, festzu stellen , w ie sich die M om ente und 
Durchbiegungen ändern, wenn der Steifigkeitsgrad geändert, beisp iels
w e ise  verdoppelt wird. Wir wählen zu einer solchen Vergleichsrechnung 
den in Teil A, Abschnitt VI, behandelten zusam m engesetzten Belastungs
fall, der ein M oment bei *  =  90 m von M v  =  2440,35 tm und eine Durch
biegung von 1,3567 m (einschließlich der Wärmeerhöhung) ergeben hat. 
Rechnet man denselben Fall mit einem  Trägheitsm om ent von 0,4 m 4 
(statt 0,2 m4) durch, so erhält man ein M oment M v —  3839,7 tm und eine  
Durchbiegung von 1,1376 m. Das M om ent erhöht sich also auf das 
1,573 fache, die Durchbiegung vermindert sich auf 0,8385 des früheren 
Betrages. Der Querschnitt mußte dann, wenn das angenom m ene Träg
heitsm om ent mit dem notw endigen W iderstandsm om ent w ieder In Ein
klang stehen soll, eine Stegblechhöhe von 3,60 m und eine G esam thöhe  
von etwa 3,71 m erhalten. Der Mehraufwand an Stahlgewicht für die  
ganze Brücke dürfte dabei etwas mehr als 300 t betragen. Erreicht wird 
in der Hauptsache die Verminderung der Durchbiegungen um etwa 16% . 
Die größere Trägerhöhe beeinflußt das äußere Bild der Brücke. Die 
schönheitliche Wirkung mußte von Fall zu Fall beurteilt werden.

Eine versteifende Wirkung tritt auch ein, wenn bei unverändertem  
Trägheitsm om ent die ständige Last der Brücke erhöht wird. Um auch 
über ihre Einwirkung ein vorläufiges Bild zu gew innen, ist derselbe B e
lastungsfall —  bei dem ursprünglichen Trägheitsm om ent von 0,20 m 4 —  
noch für eine um 10 %  erhöhte ständige Last durchgerechnet worden. 
Das Ergebnis ist eine Verminderung des B iegungsm om ents auf 2228,8 tm, 
d. h. auf das 0,913 fache, und der Durchbiegung auf 1,2895 m, also auf 
das 0,95 fache der ursprünglichen. Da die Erhöhung der ständigen Last
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über das notw endige Maß stärkere Kabel, Stützungen und Verankerungen  
sow ie erhöhte Gründungskosten erfordert, läßt sich aus d iesen  wenigen  
Zahlen wohl schon der Schluß ziehen, daß die Erhöhung des Eigen
gew ichts nicht das wirtschaftlich geeig n ete  M ittel ist, die Hängebrücke 
zu versteifen.

Das dritte willkürlich festzulegende Maß ist die Pfeilhöhe des Kabels. 
Eine Verminderung dieser H öhe kann, ganz im G egensatz zu dem Einfluß 
der Trägerhöhe bei formunabhängigen Balkenträgern, bis zu einer g e 
w issen Grenze auf die Hängebrücke versteifend wirken, w ell der Kabel
zug H  sich dabei vergrößert. Wenn in dem untersuchten Beispiel —  wieder  
für denselben B elastungsfall —  der Kabelpfeil Im unbelasteten Tragwerk 
statt zu 32 m nur zu 30 m angenom m en wird, so erhält man sow ohl 
eine Verminderung des B iegem om ents M v  auf 2315,4 tm, d. h. auf das 
0,9488 fache des ursprünglichen, als auch ein e solche bei der Durch
biegung auf 1,3287 m, d. h. auf das 0,9794 fache. Bei 32 m Kabelpfeil 
ist also das Bestmaß überschritten. Allerdings müssen bei der Ver
minderung auf 30 m das Kabel und die Verankerung verstärkt werden. 
Die Türme und H ängestäbe dagegen verkürzen sich, und der Querschnitt 
des Versteifungsträgers kann verm indert werden. Man kann aus dem  
Ergebnis den Schluß ziehen, daß eine größere Pfeilhöhe als etwa ‘/io 
der Hauptöffnung nicht mehr das statische und wirtschaftliche Bestmaß  
darstellt.
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Bücherschau.
K ranz, E., ®r.=3ng.: Über die Verankerung von Spundwänden. M it

teilungen aus dem G ebiete des W asserbaues und der Baugrundforschung, 
Heft II , IV, 53 S. mit 32 Textabb. u. 11 Tafeln. Berlin 1940, W ilhelm  
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Bei der Bestim m ung der Ankerlänge verankerter Spundwände ist man 
bisher a llgem ein  von der Anschauung ausgegangen, daß die G leltfiäche  
des Bodens hinter der Spundwand (Erddruck) und die Gleitfläche des 
Bodens vor der Ankerwand (Erdwiderstand) sich nicht unter, sondern in 
der Erdoberfläche schneiden dürften, woraus sich die M indestlänge des 
Ankers ergab. In der vorliegenden Arbeit w eist der Verfasser nach, daß 
diese Bedingung nicht erfüllt zu sein braucht, daß ln den m eisten Fällen  
eine kürzere Verankerung ausreicht, bei der die Ankerwand ganz oder 
zum Teil innerhalb des Erdkörpers liegt, der von der G leltfiäche des 
angreifenden Erddruckes der Spundwand und der sich in der Erdober
fläche daran anschließenden G leltfiäche der Ankerwand um schlossen wird. 
Eine Reihe von Vergleichsrechnungen für verschiedene angenom m ene  
G ieitflächen hat erw iesen, daß die m aßgebende, d. h. die den geringsten  
Erdwiderstand ergebende Gleitfläche die Ebene der Verbindungslinie des 
Fußes der Ankerwand mit dem Spundwandfuß ist, und daß die H alte
kraft des Ankers sich aus den Gleltflächendrücken, die in der Gleitfläche  
des angreifenden Erddruckes der Spundwand und ln den von der Anker
wand erzw ungenen Gleitflächen auftreten, erm itteln läßt. D ieses Ergebnis 
erm öglicht d ie einwandfreie Berechnung „kurzer" Verankerungen. Hierfür 
werden einfache und für die praktische Anwendung geeignete  Formeln 
angegeben, sow eit es sich um durchgehende Ankerwände und nicht um 
einzelne Ankertafeln handelt. Beim Entwurf von Spundwandankern werden  
die Erkenntnisse dieser Arbeit nicht mehr unbeachtet bleiben dürfen, 
zumal der hier geze ig te  W eg zur Ersparnis von Baustoffen führen kann.

3)r.=3ng. K r e s s n e r .

K arsten , Erich, Dr.: N euzeitliche Lacke und ihre Verwendung. Aus der 
Sam m lung m altechnischer Schriften. 62 S. M ünchen 1939, Georg 
D. W. Callw ey. Preis steif geh. 2,—  RM.

Das Büchlein zerfällt in folgende Abschnitte: G eschichtliche Ent
wicklung der Anstrichstechnik und hauptsächliche Merkmale der Ö llack
stoffe; N itrozelluloselacke, Zusam m ensetzung und Eigenschaften; Ver
schiedene A nw endungsgebiete der Nitrolacke; Azetyl-, Ä thyl- und B enzyl
zellu loselacke; Chlorkautschuklacke; Kunstharzlacke (Alkydharzlacke), 
Lufttrocknende Alkydharze; Ofentrocknende Kunstharze; Zusammen
gesetzte  Lacke; Harnstoffharze; O fentrocknende und kalthärtende Phenol
harze.

Bei den Öllackstoffen wird z. B. das W esen der Polym erisation bei 
der Standöiblldung und der geblasenen ö l e  (Bisöl, O loöl, Faktoröl) erklärt. 
Die Verdickungserscheinungen beim  Verkochen oder Erwärmen auf etwa 
280 bis 3 0 0 °  C stellen  chem isch eine Verbindung oder Verkettung mehrerer 
der ungesättigten ö lm o iek ü le  zu größeren G ebilden dar. Die so g e 
w onnenen Ö le geben  w etterbeständigere Anstriche und eignen sich zu 
Schnellanstrichverfahren, w obei mehrere Farbschichten in noch nassem  
Zustande übereinander aufgetragen werden können.

Ausführlicher sind die Anstrichstoffe auf N itrozellulose- und Kunst
harzgrundlage behandelt, die sich vielfach von den Öllacken unterscheiden. 
So wird bei den Nitrolacken ihre H erstellung aus N itrow olle besprochen; 
w obei der chem ische Aufbau, die Zähflüssigkeit der durch Zusatz von

verschiedenen L ösungsm itteln und Verschnittm itteln, W eichmachern und 
Harzen erhaltenen Sorten der Nitrolacke erörtert wird, die je nach dem  
Verwendungszweck mit dem Pinsel verstrichen, gespritzt oder im Tauch- 
verfahren verw endet werden. Auf der Grundlage von Nitrolacken lassen  
sich alle in der Lackiertechnik benötigten Stoffe hersteilen , w ie  Haft
grund, Spachtel, Füller, Emaillen aller Farbtöne und Glanzgrade sow ie  
alle Arten von Klarlacken. Die Nitrolacke werden daher bei Auto- 
lacklerungen, Lackierungen von Personenwagen auch mit Kombinations
lacken in mehrfachem Arbeitsgang verwendet, w obei durch die schnellere  
Trocknung ein wesentlicher Zeitgewinn gegenüber der alten Öllackierung 
erzielt wird. D ie Nitrolacke werden weiter ln der M etall- und M aschinen
industrie, bei der Lackierung von M assenartikeln durch Tauchen, bei der 
K leinm öbelindustrie und außerdem als N itrozellu lose-P olierlacke für die 
Immer mehr übliche Schnellpolitur, als Flugzeuglacke, als Leder-, Papler- 
und Gummilacke verwendet.

Wo besondere Anforderungen an die chem ische Unem pfindllchkeit 
und an die W asserbeständigkeit geste llt w erden , eignen sich die 
B enzylzellu loselacke und die Chlorkautschuklacke. Mit Chlorkautschuk
lacken läßt sich bei einem  ein- oder zw eim aligen Auftrag der frische 
Putz so gut abdecken, daß mit Öl- oder Kunstharzfarben weitergearbeitet 
werden kann.

Bei den Kunstharzlacken werden die durch Kondensation aus Phthal
säure, G lyzerin und Fettsäuren erzeugten Alkydharzlacke besprochen, die 
w egen der Ersparnis an ausländischen Ölen und infolge ihrer besonderen  
Eigenschaften sehr an B edeutung gew onnen haben. W eiter werden die 
Eigenschaften der lufttrocknenden Alkydharze, w ie  W etterbeständigkeit, 
Deckkraft und A usgiebigkeit, Elastizität, Schlag- und Kratzfestigkeit und 
die Verarbeitungseigenschaften, sow ie endlich die Unterschiede zwischen  
Öllacken und Alkydharzlacken erläutert. Ofentrocknende Kunstharze 
zeigen bei der Trocknung in Öfen bei Temperaturen; von 100 bis 120° C 
Hochglanz und eine erhöhte W iderstandsfähigkeit gegen  m echanische 
Einflüsse. D ies hat einen besonderen Vorteil gegenüber der Nitro
zelluloselackierung, bei der zur Erzielung eines H ochglanzes stets ein 
Nachschleifen mit Schleifpaste und ein Auspolieren nötig ist. D ieses 
Vorteils w egen  werden bei der Reihenherstellung von Kraftwagen zw ei 
Kunstharzüberzüge mit Ofentrocknung durchgeführt. Man ist also hier 
von der etw as um ständlicheren und teueren Nitrozelluloselackierung ab
gegangen. In besonderen Fällen wird em pfohlen, das M etall zunächst 
mit einem  Phosphatrostschutzm ittel zu behandeln.

A ls besonderer Vorzug der Alkydharzanstrichstoffe g ilt die aus
gezeichnete  Verträglichkeit mit anderen Lackrohstoffen, w ie Z ellu lose
stoffen, Chlorkautschuk und Harnstoffharzen.

Das k leine Büchlein ist durch seine leicht verständliche Art geeignet, 
dem Leser ein abgerundetes B ild von dem  heutigen Stand der stets im 
Fluß befindlichen Lacktechnik zu überm itteln. B r o d e r s e n .
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