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Yon A. Ostenfeld, Kcrpenliagen.

G e leg e n tlich  d es A u fsa tz e s  v o n  H e r rn  In g e n ie u r  M a i l l a r t ,  
G enf, im  „ B a u in g e n ie u r"  N r . 10 d . J .  iib e r  d ie  V e r\v en d u n g  
v o n  sc h la ffe n  B o g en  in  E is e n b e to n  in  d e r  S ch w eiz  m o g en  v ie l- 
le ic h t  d ie  fo lg en d e n  Z eilen , w o rin  i ib e r  a h n lic h e  A n w e n d u n g e n  
in D a n e m a rk  u n d  S c h w e d en  b e r ic h te t  w ird , v o n  In te re s se  se in .

D ie  in  d e r  O b e rsc h r if t  e rw a h n te  B r i ic k e n tra g e rfo rm , d ie  
w o h l z u m  e rs te n m a l  im  J a h r e  1881 (iib e r d ie  M u r  in  G r a z )  
z u r  A u s fu h ru n g  g e la n g te  u n d  h ie m a c h  m e h re re  J a h r z e h n te  
h in d u rc h  n u r  g a n z  v e re in z e l t  in  F ra g e  k a m  (so z. B . iib e r  d ie  
I h m e  in  H a n n o v e r  1889 u n d  a m  B a h n h o f  H a l e n s e e ,  B e rlin , 
1892), e r f r e u t  sich  j e t z t ,  m i t  S t a h l  a is  B a u m a te r ia l ,  e in e r  a ll
g e m e in en  B e lie b th e it .  D ie  U rsa c h e  h ie r f i i r  i s t  w o h l m e is te n s  
d e n  z. Z . v o rh e rr s c h e n d e n  a s th e t is c h e n  G e s ic h ts p u n k te n  zu zu - 
sc h re ib e n ;  g róB ere  M itte ló ffn u n g e n  u n d  k le in e re  S e ite n ó ffn u n g en  
la s se n  s ich  u n g e zw u n g e n  m it te ls  v o lh v a n d ig e r  T ra g e r  m it  u n d  
o h n e  V e r s ta rk u n g  d u rc h  sc h la ffe  B o g en  u b e rb r i ic k e n , so  daB  
e in  u n u n te rb ro c h e n e r  B riic k e n z u g  a is  V e rb in d u n g  d e r  b e id e n  
U fe r e n ts te h t .  V o n  e in e r  w ir ts c h a f t l ic h e n  U b e r le g e n h e it  w ird  
d a g eg e n  n u r  a u sn a h m sw e ise  d ie  R e d e  se in .

M it E i s e n b e t o n  a is  B a u m a te r ia l  i s t  d ie  S a c h la g e  v c r-  
sc h ied e n . S o v ie l b e k a n n t ,  i s t  d ie  e rw a h n te  T ra g e rfo rm  h ie r  
i ib e rh a u p t  n u r  in n e rh a lb  des le tz te n  J a h r z e h n te s  z u r  A u s fu h ru n g  
g e la n g t. V o n  e tw a ig e n  g a n z  v e re in z e l te n  F a lle n 1 ab g ęseh en  
w u rd e  sie  in d esse n  f a s t  g le ic h ze itig  a n  zw ei y e rsc h ie d e n e n  O rte n , 
g a n z  v o n e in a n d e r  u n a b h a n g ig , z ie lb ew u B t z u r  A n w e n d u n g  ge- 
b ra c h t ,  n a m lic h  in  d e r  S c h w e i z  v o n  In g e n ie u r  M a i l l a r t 2 u n d  
in  D & n e m a r k - S c h w e d e n  v o n  d e r  F i r m a  C h r i s t i a n i  & 
N i e l s e n 3. U n d  h ie r  w a re n  gewiB  d ie  a s th e t is c h e n  G e s ic h ts 
p u n k te ,  w e n n  u b e r h a u p t  v o n  B e d e u tu n g , w c n ig s te n s  n ic h t  a lle in  
a u ssc h la g g e b e n d ; so w o h l w ir ts c h a f t lic h e , d a r u n te r  a u c h  a u f  d ie  
B a u a u s f iih ru n g  R u c k s ic h t  n e h m e n d e , a is  s ta t is c h e  B e tr a c h 
tu n g e n  w irk te n  a u f  d ie  W a h l des S y s te m s  h in . —  E s  lie g t  j a  
n a h e , d ie  B ie g u n g s s te if ig k e it  d e r  in  d e r  F a h r b a h n  b e fin d lich e n  
S tre c k b a lk e n , m i tu n te r  a u c h  d ie je n ig e  d e r  g a n ze n  F a h r b a h n -  
ta fe l  a u s z u n ii tz e n ; in  d e n  m e is te n  F a lle n  i s t  d iese  S te if ig k e it 
g e g e n iib e r  d e r  d e s  (s te ifen ) B o g e n s  n ic h ts  w e n ig e r  a is  v e r -  
sc h w in d e n d , u n d  e in e  B e w e h ru n g  i s t  d o c h  z u r  E r re ic h u n g  d e r  
g e w tin sc h te n  R is se s ic h e rh e it  u n e rla B lic h . —  A n d e rse its  k ó n n e n  
w o h l a u c h  g ew isse  p r in z ip ie lle  V o rte ile  f i ir  d e n  s te ife n  B ogen  
g e lte n d  g e m a c h t  w e r d e n ; so  i s t  es im m e r  b e sse r, d ie  B ieg u n g s
m o m e n te  z u sa m m e n  m i t  d e m  A x ia ld ru c k  a u fz u n e h m e n , a is 
d iese  b e id e n  B e a n s p ru c h u n g e n  v e rsc h ie d e n e n  K o n s tru k t io n s -  
te ile n  z u zu w e ise n ; le tz te re s  V e rfa h re n  b e d e u te t  e n ts c h ie d e n  
e in en  S c h r i t t  v o n  d e n  B o g e n b riic k en  w eg  g eg en  d ie  B a lk e n b r iic k e n  
u n d  z u r  d a m i t  fo lg en d e n  g e r in g e re n  R is se s ic h e rh e it .

G e w ó h n lich  i s t  d ie  S te if ig k e it  d e s  sc h la ffe n  B o g en s geg en - 
iib e r d e r  d e sV e rs te if  u n g sb a lk e n s  n ic h t  v o llk o m  m en  v e rsc h w in d e n d , 
u n d  es i s t  d a h e r  s e lb s ty e rs ta n d l ic h  d e r  sc h la ffe  B o g en  a u c h  f iir  
se in en  d u rc h  d ie  g e g eu se itig e n  S te if ig k e itsv e rh a ltn is s e  b e s t im m te n  
A n te i l  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  zu  d im e n s io n ie re n .

Z w eck  d ie se r  Z eilen  i s t  in d esse n  w e n ig e r  e in e  A b w ag u n g  
d e r  V o r- u n d  N a c h te ile  d e r  b e id e n  S y s te m e  (m it s te ife n  u n d  
sc h la ffe n  B o g en ), a is  v ie lm e h r  te ils  a u f  d ie  sk a n d in a v is c h e n  
A u s fu h ru n g e n  a u fm e rk s a m  zu m ac h en , te ils  e in m a l e in e  p r in 
z ip ie lle  A b k la ru n g  d e r  s ta t is c h e n  V e rh a ltn is s e  d e r  v e rsc h ie d e n e n  
F o rm e n , in  w e lch en  d e r  sc h la ffe  B o g en  a u f tr e te n  k a n n , zu  v e r -  
su c h e n . D ie  w esen  t l ic h s te n  G e d a n k e n  d e r  fo lg en d en  A u se in a n d e r-

1 So z. B. eine S trafienbriicke bei S t .  Q u e n t in ,  N ordfrankreich , 
sp a tes ten s im  Ja h re  1923g eb au t; siehe,, Be tong” (schwediscli) 1924, Nr. 1.

2 Schweiz. Bauz. 10. O kt. 1927 u n d ,,D e r B auingenieur" 1931, S. 165.
3 Siehe F estsch rift C h r i s t i a n i  & N ie ls e n  (Tw enty five years of 

Civil E ngineering 1904—29), K openhagen 1929. E rste  A usfuhrung 1923.
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s e tz u n g e n  s in d  e in e r  A b h a n d lu n g  d es  Y e rfa s se rs  in  d e r  o b en  
e rw iih n te n  F e s ts c h r i f t  e n tn o m m e n .

I .  E i n z e l ó f f n u n g e n .
D e r  s te ife  B o g en  t r i t t  h ie r  m it  3, 2, 1 o d e r  o G e len k en  

au f, u n d  je d e m  d ie se r  S y s te m e  e n ts p r ic h t  e in  so lch es m it  sch la ffem  
B o g en . A b b . 1 u n d  2 ze ig en  e in e n  s te ife n  B o g en  m it  d r e i  u n d  
z w e i  G e l e n k e n ,  u n d  u n te n  
d a s  e n ts p re c h e n d e  S y s te m  d es  
sc h la ffe n  B o g en s . D ie se  S y s te m e  
s in d  h in la n g lic h  b e k a n n t .  In  
A b b . 2 b  w ird  d e r  B o g e n sc h u b  
y o m  Y e rs te ifu n g s tra g e r  a u f 
g e n o m m e n , w a h re n d  in  A b b .
2 c — d  d e r  S c h u b  d es  s c h la ffe n  
B o g en s zu  d e n  W id e r la g e rn  a b -  
g e g eb e n  w ird . B e i d e r  e r s te n  
A u s fu h ru n g  (in 1923) h a n d e l te  
e s  s ich  u m  d ie  V e rs ta rk u n g  
a l t e r  E is e n b a h n  - B lefch trag er- 
b r i ic k e n  v o n  12— 15 m  S p ą n n -  
w e ite  m it te ls  u n te n  (n a ch  
A b b . 2 d) h in z u g e f iig te r  sc lila ffe r  
B o g en , a b e r  sc h o n  im  n a c h s te n  
J a h r e  k a m  es z u m  e r s te n  N e u 
b a u  e in e r  d e ra r t ig e n  B riic k e  
(S tra B e n b ru c k e  i ib e r d ie L j  u s n e -  
E l v  in  S ch w e d en , d re i  S p a n n -  
w e ite n  v o n  je  45 m ) n a c h  A b b . 2 c.
W o h l n ic h t  a u s g e f i ih r t  i s t  d a s  
S y s te m  in  A b b . 3, w o  d ie  b e id en  
G e len k e  u m  e in e  k u rz e  S tre c k e  
v o n  d e n  W id e r la g e rn  w e g g e ru c k t 
s in d , w as  e n ts c h ie d e n  v o r tc i lh a f t  
e rsc lie in t, so w o h l m it  R u c k s ic h t
a u f  d ie  im  Y e rs te ifu n g s tra g e r  a u f-  \ _|
z u n e h m e n d e n  M o m en te , a is  a u c h  
a u f  d ie  v o n  T e m p e r a tu r a n d e r u n 
gen  b e rv o rg e ru fe n e n B ie g u n g s b e -  
a n s p ru c h u n g e n  d e r  k u rz e ń  H a n -  
g e s ta b e  n a c h s t  d e n  K a m p fe rn .

I n A b b .4  i s t  d e r E i n g e l e n k -  
b o g e n ,o b e n  s te if , u n te n  sc h la ff , ^  
d a rg e s te l l t .  I n  b e tr e f f  d e r  B ic - ' " y  
g u n g s b e a n s p ru c h u n g  d e r  H a n g ę -  < f j  ^
s ta b e  i s t  d iese  L a g e  d es  G e- 
le n k e s  im  V e rs te i fu n g s b a lk e n
d ie  m ó g lic h s t b e s te , u n d  a u c h  d ie  B ie g u n g sm o m e n te  d e s  B a lk e n s  
fa llen  e tw a s  k le in e r  a u s  u n d , w as n o c h  w ic h tig e r  is t ,  t r e te n  in  
b e ą u e m e r  -gelegenen S c h n i t te n  a is  b e im  Z w e ig e le n k b o g e n  a u f . 
D a s  G e le n k  m uB so w o h l a u f-  a is  a b w a r ts w irk e n d e  Q u e rk ra f te  
i ib e rf iih re n  k ó n n e n  u n d  k a n n  je  n a c h  d e n  U m s ta n d e n  f i i r  U b e r-  
fu h ru n g  o d e r  N ic h ti ib e r fu h ru n g  d es  H o r iz o n ta lz u g e s  k o n s t r u ie r t  
w e rd en . B e i sy m m e tr is c h e r  A n o rd n u n g  w e rd en  d ie  b e id e n  
O b e rz a h lig e n , d ie  B o g e n k ra f t  u n d  d e r  lo tr e c h te  G e le n k d ru c k , 
m it te l s  zw ei v o n e in a n d e r  u n a b h a n g ig e n  G le ic h u n g en  b e s t im m t.
—  D ieses  S y s te m  w u rd e  e r s tm a ls  b e i  e in e r  E is e n b ą h n b r iic k e  
v o n  62,5 m  S p a n n w e ite  iib e r  d e n  G ó t a - E l v  b e i  T r o l l h a t t a n  
a u sg e fi ih r t ,  u n d  s p a te r  i s t  w e n ig s te n s  e in e  S tra B e n b ru c k e  v o n
4 9  m  S p a n n w e ite  ( R ó k h u s f o r s - B r i i c k e  in  F in n la n d )  m it  d e r 
se lb en  T ra g e rfo rm  g e b a u t  w o rd e n . I n  b e id e n  F a lle n  w u rd e n  d ie  
G e len k e  n a c h  d e r  in A b b . 5 a  sc h e m a tis c h  g e ze ig te n  K o n s tru k -
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tio n  a u sg c fi i l ir t ;  g e le g e n tlic h  
v e rsc h ic d e n e r  a n d e re r  (n ić h t 
z u r  A u s fu h ru n g  g e la n g te r)  
P ro je k te  i s t  a u c h  d ie  F e d c r-  
k o n s t r u k t io n 4 in  A b b . 5 b  in  
B e tr a c h t  gezo g en  w o rd e n .

S ch lie filich  i s t  d e r  g e -  
l e n k l o s e  s te ife  B o g en  in  
A b b . 6 a  d u rc h  e in e n  sc h la ffe n  
B o g en  m it  Y e rs te ifu n g s tra g e r  
in  A b b . 6 b  e r s e tz t .  D e r  V er- 
s te ifu n g s b a lk e n  o h n e  U n te r -  
b re c h u n g  d u rc h z u f i ih re n  i s t  
im  a llg e m e in e n  w eg en  d e r  
T e m p e ra tu r s p a n n u n g e n  u n -  
m ó g lic h , o d e r  je d e n fa l ls  n u r  

Abb. 6. m o g lich , w e n n  d e r  Y e rs te i
fu n g s t r a g e r  a is  P o r ta lk o n -  

s t r u k t io n  a u s g e fo rm t w e rd en  k a n n , u n d  w u rd e  a u c h  e in  v ie r-  
m a l s ta t is c h  u n b e s t im m te s  u n d  s o m it  d em  g e le n k lo sen  B o g en  
n ic h t  Yóllig e n ts p re c h e n d e s  S y s te m  e rg eb e n . U m  le tz te re s  zu  
e r re ic h e n  i s t  e in  G e len k  in  d e n  Y e rs te ifu n g s tra g e r  e itm i sch  a lte n , 
u n d  z w a r e in  G e len k , d a s  so w o h l M o m e n te  a ls Q u e rk ra f te ,  so n d e rn  

k e in e  L a n g s k ra f t  iib e rf iih re n  k a n n . E in  
so lch es  G elenk , d a s  a u f  d ie  in  A b b . 7 m it te ls  
zw ei G e le n k s ta b e n  a n g e d e u te te  W eise  v e r-  
w irk l ic h t  g e d a c h t  w e rd e n  k a n n , i s t  b e k a n n t -  
lic h  sc h o n  m e h rm a ls  b e i K la p p b r iic k e n  a is  
e in e  W e ite re n tw ic k lu n g  d e r  V e rr ie g e lu n g  
a n  d e n  z u sa m m e n s to B e n d e n  K la p p sp itz e n  

a u s g e fu h r t  w o rd e n 5, u n d  d ieses K o n s tru k tio n s g lie d  k o n n te  
u n z w e ife lh a f t  a u c h  in  fe s te n  B ru c k e n  m it  Y o rte il v e rw e n d e t  
w e rd en . —  Tm V erg le ich  zu  d e m  E in -  u n d  n o c h  m e h r  zu 
d e m  Z w eig e len k b o g ęn  w ird  d u rc h  d a s  S y s te m  in  A b b . 6 b  
e in e  n ic h t  u n b e d e u te n d e  R e d u lc tio n  d es  M a x im a lm o m e n ts  im  
Y e rs te ifu n g s tra g e r  e r re ic h t ,  u n d  a is  w e ite re r  V o r t e i | i s t  zu  n e n n en , 
daB  d ie  sc h a rfe  E c k e  d e r  D u rc lib ie g u n g s lin ie  b e im  G e len k  v c r-  
m ie d e n  u n d  d a d u rc h  d ie  E r h a l tu n g  d ieses  P u n k te s  d e r  F a h r b a h n  
e r le ic h te r t  w ird .

I I .  M e h r e r e  O f f n u n g e n .
W e n n  in  d u rc h la u fe n d e n  B o g e n k o n s tru k tio n e n  i ib e r  m e h re re  

O ffn u n g e n  d ie  s te ife n  B og en  d u rc h  sc h la ffe  B o g en  m it  V er- 
s te ifu n g s tra g e rn  zu e rse tz e n  s in d , b ie te n  s ich  so  v ie le  M óglicli- 
k e ite n  d a r , daB  e in e  e in fa c h e  I i la s s if ik a t io n  w ie  bei E in z e l-  
ó ffn u n g en  k a u m  a u fg e s te ll t  w e rd en  k a n n . E s  m uB  d a h e r  ge- 
n iig en , h ie r  e in  p a a r  B e isp ie le  zu  e rw a h n e n , d ie  s ich  a u f  d ie  
d u rc lig e h e n d e  B o g e n re ih e  a u f  e la s tisc h e n  Z w isc lie n s tu tz e n  be- 
z ieh en  (A bb . 8 a).

D a s  g e n a u e  G e g e n s tiic k  z u r  e la s tis c h e n  B o g e n re ih e  in  
A b b . 8 a  i s t  d ie  in  A b b . S b  g eze ig te  K o n s tru k t io n ,  w o je d e  
O ffn u n g  f i ir  s ich  n a c h  d e m  M u s te r  v o n  A b b . 6 b e h a n d e l t  i s t ;  
d e r  Y e rs te ifu n g s tra g e r  i s t  a lso  in  d e r  M itte  je d e r  O ffn u n g  d u rc h  
e in  G e len k  u n te rb ro c h e n , d a s  Q u e rk ra f te  u n d  M o m e n te , so n d e rn  
k e in e  L a n g s k ra f t  a u fn e h m e n  k a n n . P r a k t is c h e r  u n d  w ir ts c h a f t -  
l ic h e r  i s t  in d esse n  d ie  O rd n u n g  in  A b b . 8 c, w o  m a n  m i t  e in em  
G e len k  (in  d e r  M itte ló ffn u n g )  a u s k o m m t;  f i ir  d a s  G e le n k  is t  
a u c h  liie r  p ra k ti s c h  d ie  g le ich e  K o n s tru k t io n  w ie  in  A b b . 6 b  
zu  w iih len , d ie  U b e r f iih ru n g  d e s  M o m e n te s  i s t  a b e r  k e in e  N o t-  
w e n d ig k c it, so  daB  a u c h  d ie  K o n s tru k t io n  in  A b b . 5 m o g lic h  is t .  
I n  d en  S e ite n ó ffn u n g e n  i s t  d e r  Y e rs te ifu n g s tra g e r  u n u n te r -  
b ro c h en  u n d  w ir k t  d a h e r  a is  Z u g b a n d ; g le ic h z e itig  s in d  d a d u rc h  
d ie  sc h la n k e n  Z w isc h en p fe ile r  zu  d e n  E n d w id e r la g e rn  v e ra n k e r t ,  
so  daB  ih re  A b m e ssu n g e n  b e d e u te n d  r e d u z ie r t  w e rd e n  k o n n e n , 
o h n e  d ie  S ta n d fe s t ig k e it  zu  b ee in  t r a c h t ig e n ; a n d e rs e i ts  m u ssen  
d ie  Z w isc h en p fe ile r  e b en  r e c h t  s c h la n k  a u s g e fu h r t  w e rd en , w eil

4 I ii e iner E isenbeton-B alkcnbrucke in  N ordam erika  ver\virk- 
liclit. siehe E ng. N ews-Record, 25. Aug, 1927.

s E rs tm a ls  in der E i d e r b r i i c k e  bei F r i e d r i c h s s t a d t ,  sp a ter 
in der A ls s u n d -B r iic k e  bei S o n d e r b o r g ,  in  e iner Briicke in  K o w n o  
und  in  m ehreren  Pro jek ten .

sie  d u rc h  d ie  L a n g e n a n d e ru n g e n  d e r  S e i te n tr a g e r  a u f  B ieg u n g  
b e a n s p ru c h t  w e rd e n . D ie  Z u g b a n d e r  in  d e n  S e ite n ó ffn u n g e n  
s in d , g le ich e  S p a n n w e ite n  v o ra u sg e s e tz t ,  d u rc h  d a s  E ig e n -  
g e w ic h t n ic h t  b e a n s p ru c h t ,  u n d  m it  e in e r  e tw a s  g ró B eren  M it te l 
ó ffn u n g  b e k o m m e n  sie  so g a r D ru c k . D u rc h  p a s se n d e  W a h l 
d e r  S p a n n la n g e n  u n d  P fe ilh ó h e n  i s t  es s o m it  m o g lich , e in en  
b e d e u te n d e n  T e il  d e s  v o n  d e r  N u tz la s t  h e r r i ih re n d e n  H o r iz o n ta l-  
zu g es zu  n e u tr a l i s ie r e n ; d a s  Z u g b a n d  i s t  d a h e r  b e i w e ite m  n ic h t  
so  u n w ir ts c h a f t l ic h  a is  b e i E in z e ló ffn u n g e n . —  I m  F a lle  v o n  
zw ei o d e r  v ie r  O ffnungen g e h t  b e i F e s th a l tu n g  d e r  O rd n u n g  
in  A b b . 8 c d ic  S y m m e tr ie  v e r lo r e n ; e in e  sy m m e tr isc lie  K o n 
s t r u k t io n  k a n n  m it te ls  A b b . 8 b  e r re ic h t  w e rd en , b e i v ie r  
O ffnungen b e sse r o h n e  G e len k e  in  d e n  b e id e n  S e ite n ó ffn u n g e n .

D ie  B e re c h n u n g  d e r  d u rc h g e h e n d e n  K o n s tru k t io n e n  in  A b b . 8 
w irk t  m it  d e n  je tz ig e n  H il f s m it te ln  n ic h t  a b sc lire c k e n d . F iir  
d ie  S y s te m e  in  A b b . 8 a — b  h a t  m a n  n a c h  d e r  D e fo rm a tio n s -  
m e th o d e  a m  E n d e  n u r  v ie r  G le ic h u n g en  u n d  be i sy m m e tr is c h e n  
Y e rh iiltn is se n  d e re ń  n u r  zw ei zu  lo s e n ; d a s  S y s te m  in  A b b . 8 c 
laB t s ich  so g a r , bei Y e rn a c h la s s ig u n g  d e r  L a n g e n a n d e ru n g  d e r  
S e i te n tra g e r ,  m it te ls  n u r  zw ei o d e r  in  sy m m e tr is c h e n  F a lle n  
e in e r  e in z e ln e n  G le ic h u n g  b e h a n d e ln .

Im  A n sch lu B  a n  d iese  A u s e in a n d e rse tz u n g e n  d e r  geg en - 
se itig e n  Y e rh a ltn is s e  d e s  s te ife n  u n d  sc h la ffe n  B o g en s  so li n ic h t  
u n e rw a h n t  b le ib e n , daB  d ie  so e n ts ta n d e n e n  B ru c k e n  sy s te m e  
d u rc h  e in e  n o c h  n e u e re  K o n s tru k t io n  a n sc h e in e n d  b e re i ts  iiber-

Abb. 8

l io l t  w o rd e n  s in d , w e n ig s te n s  w a s  d ic  W ir t s c h a f t l ic h k e it  b e tr i f f t .  
A n s ta t t  d e r  lo tr e c h te n  H a n g e s ta b e ,  d ie  in  d en  o b e n  b e sp ro ch e n e n  
B ru c k e n  im m e r  a is  sch la ffe , n ic h t  e in g eg o ssen e  R u n d e is e n s ta b e  
a u s g e fu h r t  w u rd e n , w e n d e t  d iese  N e u k o n s tru k t io n  zw ei S c h a re n  
v o n  sc h ra g  g e r ic h te te n  sc h la ffe n  H a n g e s ta b e n  a n ;  je  zw ei d e r 
se lb en  g e h e n  v o n  d e m  g le ic h en  P u n k t  d e s  S tre c k b a lk e n s  (u n ten ) 
au s , la u fe n  a b e r  g e w ó h n lic h  n ic h t  in  K n o te n p u n k tc n  im  B ogen  
(oben) z u sa m m e n . D e r  B o g en  w ird  j e t z t  a is  „ s te i f "  b e tr a c h te t ,  
d ie  B ie g u n g s m o m e n te  d e sse lb en  w e rd e n  a b e r  d u rc h  d ie  sc h ra g e n  
H a n g e s ta b e  d e rm a B en  r e d u z ie r t ,  daB  d ie  A b m e ssu n g e n  n u r  
w en ig  g ro B er a is  d ie  e in e s  sc h la ffe n  B o g e n s  a u s fa lle n , u n d  g le ic h 
z e itig  i s t  d e r  Y e rs te i fu n g s tra g e r  u b e rfltis s ig  g e w o rd en . D as  
g a n ze  T ra g s y s te m  n a h e r t  s ich  d e m  F a c h w e rk tr a g e r ,  w o b e i d o ch  
zu  b e m e rk e n  is t ,  daB  es a u f  G ru n d  d e r  Y e rw e n d u n g  la u te r  
sc h la f fe r  F iillu n g sg lie d e r  a is  e in  , ,v e ra n d e r lic h e s  S y s te m "  au f- 
t r e te n  k a n n .

N a h e r  h ie ra u f  c in z u g eh e n  lie g t d o c h  a u B c rh a lb  d es  R a h m e n s  
d ieses  A u fs a tz e s . D a s  n e u e  —  p a te n t ie r te  —  T ra g w e rk  i s t  v o n  
D r. te c h n . O . F .  N i e l s e n ,  O b e r in g e n ie u r  d e r  F i r m a  C h r is tia n i 
& N ie lsen , an g eg e b en , in  d essen  D o k to r d is s e r ta t io n 6 (in d a n is c h e r  
S p ra c h e )  d a s  N a h e re  zu  f in d e n  is t ,  u n d  i s t  v o n  d e r  g e n a n n te n  
F i r m a  sc h o n  m e h rm a ls  m i t  S p a n n w e ite n  v o n  50 b is  80 m  a u s- 
g e f i ih r t  w o rd e n .

6 O c t a v i u s  F. N i e l s e n :  Foranderlige  System er med An-
vendelse p a a  Bu er m ed sk raa ts tilled c  H an g es tin g e r, K openhagen 1930 
(G. E . C. G ad).

7

Abb. 5.

Uj ' ' j
1 ih i
Abb. 7
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Abb. 1.

bei kompliżierten Konstruktionen, bei welchen es nótig ist, eine 
Reihe der Wirklichkeit nicht entsprechende Gelenke einzu- 
fiihren oder u n wirkliche Voraussetzungen zu treffen. Besser ais 
die Berechnung informiert uns die mechanische Losung mit 
Hilfe eines Modells. Nach der Methode des Prof. Beggs, werden 
Zelluloidmodelle angefertigt und dic Ergebnisse der Unter
suchungen kommen der Wirklichkeit sehr nahe. Die Anwendung 
ist vorlaufig auf ebene Gebilde beschrankt und auf solche Raum- 
gebilde, welche in ebene zerlegt werden konnen. Die theoretischen 
Voraussetzungen sind schon wiederholt in der Fachliteratur aus- 
fiihrlich beliandelt worden. Ich will nur die Anwendbarkeit 
an weiteren Modellen zeigen. Durch Vervollkommnung des Beggs- 
schen Gerates und Anwendung ausgewahlter Zelluloidarten, ent- 
gehen wir vielen Unzulanglichkeiten und konnen auch schwierige 
Probleme lósen. Die nachfolgenden Bilder zeigen ein Zelluloid- 
modell eines kompliżierten Rahmens. (Abb. i).

Das Modeli montiert zum Versuch zeigt Abb. 2.
Die Arbeit selbst, das ist das Ablesen der EinfluBordinaten in 

den Mikroskopen, veranschaulicht Abb. 3.

Z EL LU L O ID M O D E LL E  IN DER B A U S T A T IK .
Von Ing. J .  BlaZek, Prag.

tlbersich t. Ein Zelluloidmodell lóst schwierige statische Auf
gaben auf. Die Platte einer Eisenbetondecke ist in Wirklichkeit 
ein kompliziertes Problem.

Alle Hilfsmittel auf dem Bilde sind nicht mehr die urspriing- 
lichen Beggsschen, sondern aus einigen ihrer Bestandteile neu 
zusammengestellt und vervollkommnet. Das Ergebnis dieser

Erst bei der Anfertigung der Detailplane, w'ird sich der Kon- 
strukteur aller Schwachen seiner Berechnung bewuBt. Die 
statische Berechnung wird fast stets unter vereinfachenden, der 
Wirklichkeit niemals genau entsprechenden Annahmen durch- 
gefiihrt. Beim einfachsten Fali einer Eisenbetondecke entspricht 
die Berechnung nicht der Wirklichkeit. W ir setzen gelenkartige 
Unterstiitzung der Platte auf unnachgiebigen, wagrecht ver- 
schieblichen Widerlagern voraus. In Wirklichkeit ist dies gerade 
umgekehrt. Die Platte ist an den Stiitzen, welche sich nicht frei 
verschieben konnen, teilweise eingespannt; infolge der Durch
biegung der Balken und Unterzuge entsteht ein Nachgeben der 
Widerlager in lotrechter Richtung. Noch mehr ist dies der Fali

Abb. 2.

Untersuchung, das sind dic EinfluBlinien der Momente, Normal- 
krafte und Querkrafte fiir einen Querschnitt zeigen Abb. 4— 6.

Abb. 3.

Abb. 7 und 8 zeigen weitere Modelle, welche genaue Ergeb
nisse in viel ktirzerer Zeit ais dic Berechnung ergaben.

Hauptsachlich fiir waagerechte Belastung haben wir in der 
Literatur wenige Hilfsmittel, so daB fur diese Belastung ein Modeli-
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Abb. 4. EinfluSlinien fiir das Moment 
im Querschnitt

Abb. 5. EinfluBHnien fiir die Normal 
kraft im Querschnitt „a ".

Abb. 6. EinfluOlinięn fiir dieQuer- 
kraft im Querschnitt ,,a“ .

versucli fast un- 
entbchrlicli ist. 
Selir interessant 
und lehrreich war 
das Ergebnis der 
Yersuche mit der 
anfangs . erwahn
ten zweifeldrigcn 
Platte einer Eisen- 
betondecke. Ab- 
bildung 9 zeigt 
den Vergleich der 
Rechnungswerte 

mit den Ergeb
nissen des Modell- 
versuches.

Wir sehen, daB 
dieMomente stark 
voneinander ab- 
weichen. An den 
Endstiitzen sind 
die negativen Mo
mente am gróB- 
ten, nachdem die 
Mittelstiitze infol
ge Durchbiegung 
des Unterzuges 
sinkt und dadurch 
ihr negatives Mo
ment auf Kosten 
der Endstiitzen 

verkleinert. 
AuBerdem tritt 

welche stets auftreten

M uf drręuerirafte

Abb. 8. Zehnstockiger Rahmen

eine neue GroBe, die Normalkraft hinzu

H-cufl

Abb. 9. Zweifeldrige Platte einer Eisenbetondecke, 
unter voller gleiclimitGiger Belastung.

muB, wenn die Stutzen nicht frei verschit‘blich sind. Der wirk- 
liche Verlauf der Momente und Querkrafte nahert sich vielmehr 
der Yoraussetzung, daB jedes einzelne Feld ein selbstandiger 
an beiden Enden eingespannter Trager ist.

Zur Zeit fiihren wir Yersuche iiber die Bestimmung der 
Temperatureinfliisse durch.

Die Ergebnisse dieser Methode sind sehr zufriedenstellend und 
der Wirkliclikeit entsprechend.
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H O R IZO N T A LE E IG E N S C H W IN G U N G E N  VO N TURBIN EN FU N D A M EN TEN .
Yon Dr.-Ing. A . tipi/ker, Berlin-Siemensstadt.

O bersicht. Es werden die genauen waagercchten Gesanitschwin- 
gungcii eines in den Systemknoten belasteten O-stieligen Turbinen- 
fundamentes untersucht. Fiir jede der gefundenen Freąuenzen wird 
die Ermittlung der „Ersatzlasten" gezeigt, und eineinfachcsNaherungs- 
verfahren zur Ermittlung der Schwingungszahlen angegeben.

In einem friiheren Aufsatz (Bauingenieur 1930, Heft 41) hat 
Yerfasser die horizóntalcn Gesamtschwingungen eines in den 
Systemknoten mit Einzelmassen beliafteten Turbinenfundamcntes 
untersucht und dabei 3 verschiedene Eigenschwingungszahlen 
nachgewiesen. Dabei waren zwei Fragen offen geblieben:

1. Wie sind die in den Knotenpunkten anzunehmenden 
Ersatzmassen zu bestimmen, damit der wirklichen Massen- 
verteilung am Fundament Rechnung getragen wird ?

2. Weichen EinfluB auf die Eigenfreąuenzen haben die in 
Richtung der Turbinenlangsachse wirkenden Massenkrafte, die 
bei der friiheren Untersuchung ais weniger wichtig vernachlassigt 
wrurden ?

Beide Fragen sollen in den folgenden Ausfiihrungen behandelt 
werden. Dabei wird jedoch die Untersuchung der Frage 2 vor- 
weggeiiommen.

I. G en au e  B e stim m u n g  d er h o r iz o n ta le n  E ig e n -  
sch \vin gu n gen  u n te r  B e r iic k s ic h t ig u n g  der M asse n 

k r a ft e  in b eid en  A c lis r ic h tu n g e n .
System und Massenverteilung sind wieder symrftetrisch zur 

S  1 2 J  C m i m C

i i r
—2l— -W

c,
nif

m,

C,

Abb. 1.

Z

(I)

m d" >'1 . >1 - r
nl1 T t *  +  W - Cl*

m d2 y= 1 y* - c 
nh dc- +  ^  - Ca*

m , ^ £ + ^  — C3, 3 d t2 O), ^

Die GroBen co haben die gleiche Bedeutung wie friiher. Es 
sind die Verschiebungen der 3 Querrahmen bzw. des J.angs- 
rahmens infolge C =  1 bzw. S == 1. Zwischen den Kraften C 
und S einerseits und den Yerschiebungen y  und z anderseits 
bestehen dic Beziehungen:

(2)

Ci =  V i,i Yi +  *li,2 7 t  +  |i;3 Y;t +  fi x>
c s =* >h.i Yi +  ih.tYi. +  Vt,3 >'3 +  fa x >
Qi =  ’/3.I >’ l +  Yi +  V3.3 >r3 +  Cs x <
S =  ^ y, +  f* y2 +  f3 y3 +  fx-

Diese Gleichungen ergeben sich aus der Betrachtung des 
waagerechten Rahmentragers der Tischplatte. Die Bedeutung 
irgendeines der Koeffizienten, z. B . /;3r2 erkennt man am besten, 
wenn man in den Gleichungen (2} y Ł =  y 3 =  x  =  o setzt. Man 
erhalt dann G, =  >;3j= y 2.

rj3 2 ist also der wraagereclite in der y-Richtung wirkende Auf- 
lagerwiderstand der Tischplatte im Punkte 3, wenn den Knoten
punkten 2 eine Verschiebung y 2 =  1 erteilt wird, wahrend samt
liche iibrigen Knotenpunkte festgehalten werden. Der gleiche 
Yerschiebungszustand liefert die „Festlialtekrafte" tjIi2, )/2l2, 
f 2. Auf die Berechnung soli hier nicht weiter eingegangen werden. 
Sie erfolgt am einfachsten in ahnlicher Weise wie die der e-Werte 
in der obengenannten Arbeit. Mit Yorteil laBt sich haufig auch 
das Yerfahren von Suter zur Ermittlung von „Festhaltckraften1' 
bei Knotenpunktsverschiebungen verwenden. Bei der Zahlen- 
rechnung ist zu beachten, daB nach dem Max\vcllschen Satze 
allgemein

Vi, >h,

x-Achse (vgl. Abb. 1 
und 2). Die Massen 
werden ais in deii Ecken 
konzentrierte „Einzel
massen'‘ angenommen. 
Dic Verscliiebungen der 
3 Querrahmen in der 
y-Richtung werden wie 
friiher mit y x, y 2, y3 be- 
zeichnet, die Verschie- 
bungen der Langs- 

rahmen in der z-Richtung, d. h. 
in der Langsachse des Funda- 
mentes, mit x. Die zwischen den 
3Querrahmeń und der ais waage
rechter ,,Vierendeel-Trager“  aus- 
gebildeten Tischplatte wirkenden 
Krafte seien Clf C2, C3 genannt. 
Die in der x-Richtung die Ver- 
bindung zwischen derTischplatte 
und den Langsrahmen bildenden 
Krafte seien mit S bczeichnet. 

Man erhalt damit folgende x\.usgangsgleichungen:

sein muB. Es konnen also samtliche Koeffizienten mit Ausnahme 
derer mit 2 gleichen Zeigern auf zwei verschiedenen Wegen 
errechnet werden. Bei einer evtl. Korrektur der Zahlenwertc 
durch Bildung des arithmetisclien Mittels zwischen den mit 
kleinen Fehlem behafteten Werten t/i, r und }jril diirfen jedoch nur 
3 Beiw'erte i] bzw'. £ auf diese Weise ermittelt werden. Die 
iibrigen Koeffizienten ergeben sich dann zwanglaufig aus den 
allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen.

Aus den Gleichungsgruppen {1) und (2) erhalt man durch 
Ausschalten der Krafte C und S die Schwitigungsgleichungen:

d t:

d2y 2

(3)

d ' y i  +  v  (-1 dt 2 1 ' M c

■1 — >'1 »?-,■ +  y2( ^ — — y3 >h, 3 — f i x =  o

>'1 >h,i ~  y 2 »/3,2 +  y 3,3 ( 

yi. f i  — y2 f2 — y3 fa +  x  — f ) =  o .

2 d t :

d2ya 
3 d t2

d2z

% , i  ) f3 X --0 •

d t2 

Hierbei ist:

m =  mi +  1112 -f ni,.

Die etwas umstandliche Elimination der einzelnen Yer
schiebungen y  und x  soli hier iibergangen werden. Das Ergebnis 
ist eine Differentialgleichung 8. Ordnung:
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(6) a /i8 — b /t6 +  c /ł4 — d /t2 -f e =  o
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Die einzelnen Beiwerte dieser Gleichung setzen sich wie folgt 
zusammcn:

DER BAUINGENIEUR
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a =  nij m2 m3 m; 

( ^  — '7i,rj m3 m -f

+  (-

(Oj

I
i]3>3) mx m2 m +

’h ,3
I

( I r  m*

ni! m2 m3

+ m i m 3  

+ | m 

+  m 2 m 3

+  m2 m [( .V 1 - ^ ) ( - ^ - ^ ) - < 3]  

+  m a m

( - -  i , )' (o., /

d =  m,

’U,i - z*

Vl,3

■ Ca

( 8 ~ ~  ^3.3) 

C3

'  (O t /

+  roi

>/.

Ci

>7i,3

- C a

(J - 0  \ W 2 /

- c ,

- c 3

(i-J)
+  m3

' CO 2 / *71,2

Cl

—  — *?a,J co9 /

- C l

- c 2

-  c,

Vl,2

(-■- - 1)  V tt)L /

' »/l.» 

' ’?I,3

( ' - • J\ CO, '

— ni,z)' COo /

*?I,2

ł7l,2 

“  ^1,3

- C l

( - 1 — >72,2) \ co, /

"3

»7i,3

J?2,3

ł7Ij3 

»72,3 

ł/3,

■ 77*,.3 • ( ~ “ ' 7?3,3)  ' CO* /

£3

- C l  

- 1 .  

C3

( i -  *)

erhalt man die vier positiven Wurzeln /ilt ft2, fi3, //4, aus denen 
sich die minutlichen Schwingungszahlen ergeben zu

(7)
60

n =  —  fl :
2 71 ■ 9.5 5 1“ -

Durch Einbeziehung der Verschiebungen in der Langs- 
richtung erhalten wir also hier noch eine 4. Freąuenz. Die Dis- 
kussion der 4 Werte soli zunachst an Hand des friiheren Zahlen- 
beispiels erfolgen.

B e is p ie l  I :
Fiir das System nach Abb. 2 sind die Massen und Ver- 

schiebungsgróBen (vgl. Bauingenieur 1930, S. 709):

ml — T*5 t/m sec2 
m„ =  2,0

m, r.o

m =  4ó  
1

CUj 

I

=  100 000 t/m 

: 800 000 ,,

150 000 ,,

=  500 000 ,,

Aus der Untersuchung des horizontalen Rahmentragers

a>2

1
C03

1

®L

(Tischplatte) findet man die Werte:

— — 130 000 t/m £j  — -f- 62 800 t/m

’7i,s =  +  *99 200 ,, C2 =  — 1 1  000 ,,

>7i,3 — — 69 200 ,, C3 =  — 5 18 0 0  „
>72,2 =  — 373 600 „ C =  — 137 200 ,,

»?2,3 =  +  174  4°o  ,,

»/3.3 =  ~~ I0 5 200 „

Diese GroSen sind nicht identisch mit den ejWerten der 
friiheren Arbeit, von denen sie sich zalilenmaBig nicht viel 
unterscheiden. Der Unterschied liegt in der Stiitzung des 
Rahmentragers bei Errechnung der Festhaltekrafte, die fiir die 
Erir.ittlung der ;; und f  nach beiden Richtungen starr, fiir die 
Emiittlung der Werte e dagegen in der x-Richtung elastisch ist.

Nach Einsetzen der gefundenen Zahlenwerte in Gleichung (5) 
erhalt man die HilfsgróCen:

a =  13,5  t4/m4 sec8 

b =  104,848 • io5 t4/m4 sec6

c =  255,056 • io 10 t4/m4 ses4

d =  238,225 • io 15 t4/m4 sec2

e =  72,632 • io 20 t4/m4

Mit A =  io 5 /12 lautet also die Bedingungsgleichung fiir A: 

13,5 A4 — 104,848 P  +  255,056 A2 —  238,225 A +  72,632 =  o

Die Auflósung liefert die Wurzeln:

Aj =  0,6194 

A2 =  1,1407

A3 =  1,8184 

A4 =  4,1880
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Aus den Gleichungen (7) und (8) erhalt man damit die 
minutlichen Schwingungszahlen:

n i  =  2 3 8 0  (2 3 9 5 )

112 =  3230 (3435)

n3 =  4° 7°
n 4 =  6 1 7 0  (6 2 2 0 )

Die in Klammern beigefiigten Zahlen sind die in der friiheren 
Arbeit unter Vernachlassigung der Massenkrafte in der 
x-Richtung ermittelten Eigenfreąuenzen. Die Abweichungen 
gegenuber den genauen Werten sind, wie friiher bereits vermutet, 
bei nx und n„ nur sehr gering. Sie betragen noch nicht 1% , 
wahrend die Werte fiir n4 um 6 , 3 %  von, einander abweichen. 
Abb. 3  zeigt die Schwingungsbilder, die den einzelnen Frequenzen

*

das in der Praxis haufiger zur Ausfuhrung kommt, mitgeteilt 
werden (Abb. 4). Die Einzelmassen sind:

mx =  1 , 0  t/m sec2 

m 2 =  0 ,8

m 3 =  ° . 5  

i n  =  2 , 3

Aus der Untersuchung der Quer- und Langsrahmen folgt: 

1

" 1  
1

- =  0 , 1 3  • io 5 t/m sec2

coa

1
Ct>3

I

«>L

- =  0 , 1 7  • 1 0 *

=  0 , 1 1  * I O a

0 , 4 0  • I O 5

Die Berechnung der Tischplatte liefert die Werte:

=  —  0 , 4 0 2  • i o 5 t/m 

»;i2 =  +  °>594 ' 1 ° 5 .. 
Vi3 — ~  ° .I02 ■ io 5 ,,  

=  —  x < 3 3 2  '  i o 5 „  

Vą -  +  0 . 7 3 8  • i o 5 „  

Vxt =  ”  °>546 • JO5 ,,

t i =  +  0,742 • 105 t/m
=  — 0,188 • io5 ,,

=  — °>554 • io 5 „
f  =  — 3,185 ■ io 5 „

entsprechen. Sie sind in der gleichen Weise ermittelt wie friiher 
und zeigen einen ahnlichen Verlauf. Wie aus den Zeichnungen 
zu ersehen, schwingt bei den Schwingungszustanden 1 und 2 
die Tischplatte ohne nennenswerte Deformation pendelartig 
um einen festen Punkt. Bei den beiden n, und n, entsprechenden 
Schwingungsarten erleidet dagegen die Tischplatte starkę Ver- 
formungen, und zwar werden bei Zustand 3 die Langsrahmen 
in der Hauptsache in Richtung der x-Achse gegeneinander ver-

schoben, wahrend bei n4 die

Nach Errechnung der Zwischenwerte erhalt man-schlieBlich 
dic Gleichung:

0 , 9 2  /.l  —  4 , 8 5 7  P  +  6 , 9 5 3  ^  —  2 , 0 1 6  ). +  0 , 1 5 9  =  o  

und findet daraus die vier Schwingungszahlen:

n t  =  1 1 3 0

n2 =  1395 
n3 =  4 1 9 0  

n4 =  5 2 2 0

D ie fr iih e r  a u sg e sp ro c h e n e  V e r m u t u n g ,  daB die 
2 . F re ą u e n z  b e re its  in der R e g e l iib er d er M asch in e n - 
d re h z a h l l ie g t , h a t  sich  a lso  n ic ht  b e s ta t ig t .

Querrahmen abwechselnd nach 
entgegengesetzten Richtungen 
der y-Achse schwingen. Die 
Richtung der die Verformung 
bewirkenden Massenkrafte kann 
ebenfalls aus der Abb. 3 fur die 
einzelnen Zustande (schema- 
tisch!) ersehen werden.

B e is p ie l  2:
Da die Abmessungen des 

im vorstehenden Beispiel unter- 
suchten Fundamentes etwas ungewóhnlich sind, móge noch 
kurz das Ergebnis der Untersuchung eines weiteren Fundamentes,

2  J

Abb. 5.

Die zu den einzelnen Freąuenzen gehórenden Schwingungs
bilder zeigen, wie aus Abb. 5 ersichtlich, den gleichen Charakter 
wie die des Beispiels 1. (Fortsetzung folgt.)
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U BER  DEN M O D E L L M A S S T A B  IN DEN W A S S E R B A U L A B O R A T O R IE N .

Fon Dipl.-Ing. W. Berg, Leningrad.

Im Jahre 1928 reiste ich im Auftrage des Staats-Instituts 
fiir Hydrologie in Leningrad nach Deutschland, Ósterreich nnd 
der Tschechoslowakei, wo ich die Wasserbaulaboratorien in 
Berlin, Dresden, Prag, Wien, Munchen und Karlsruhe besucht 
habe. Es gelang mir dank der Liebenswiirdigkeit des Personals 
der Laboratorien, nicht nur die Gebaude und ihre Einrichtungen 
zu sehen, sondern auch eine Reihe von Versuchen, die zurzeit 
ausgefuhrt wurden, mitzumachen.

Bei den Arbeiten in den verschiedenen Laboratorien erregten 
die Modellversuche groBes Interesse. Meines Erachtens sind in 
dieser Frage die Meinungen der Forscher Zentral-Europas und 
U. S. S. R. nicht identisch. Wie es scheint, werden jetzt in Zentral- 
Europa in der Regel alle Objekte ohne Verzerrung des horizon- 
talen und vertikalen MaBstabes modelliert. Tn allen Laboratorien 
habe ich nur ein Modeli gefunden (in Karlsruhe), welches die 
Verzerrung des vertikalen MaBstabes gegen den HorizontalmaB- 
stab aufwies. Obgleich theoretische Arbeiten einer Reihe von 
Forschern (R. Winkel, H. Engels und andere) die Verzerrung des 
MaBstabes nicht nur zulassen, sondern empfehlen, werden sie 
sehr seiten angewendet.

In Karlsruhe war meine Aufmerksamkeit auf das Modeli der 
Schleusengruppe bei Stelnenhock am Merwedekanal gerichtet. 
Die Resultate der Arbeiten an diesem Modeli gaben eine ziemlich 
gute Ubereinstimmung mit der Natur.

Aus Gesprachcn mit den Beamten der verschiedenen Labo
ratorien habe ich den Eindruck erhalten, daB man in den Labo
ratorien Zentral-Europas nicht sehr gern zur MaBstabverzerrung 
greift.

Die Ursache liegt wahrscheinlich einerseits darin, daB im 
groBen ganzen die Versuche der Laboratorien Zentraleuropas 
angewandten Charakters waren und ais Objekte hydrotechnische 
Bauten dienten, welche, selbstverstandlich, nicht verzerrt werden 
kónnen. Die Gewohnheit, den MaBstab nicht zu verzerren, konnte 
dazu fuhren, daB in den Fallen, wo hydrologische Erscheinungen 
untersucht werden, das Modeli dennoch nicht verzerrt wurde.

Die Arbeiten in den Laboratorien U. S. S. R . besaBen bis 
zur letzten Zeit uberwiegend hydrologischen Charakter. Diese 
Tatsache gab die Moglichkeit, die MaBsta.be freier zu handhaben, 
was zur Ausarbeitung einiger Richtlinien und empirischen Ab- 
hangigkeiten fiihrte, welche in letzter Zeit sich immer mehr ver- 
breiten.

In diesem Aufsatz werden einige zusammenfassende Ge- 
danken niedergelegt und durch Beispiele begriindet. In den A r
beiten an solchen Objekten, wie Meeresflut, Auspulung des Meeres- 
strandes und der FluBufer, Geschiebebewegung, Ausbreitung 
der Wellen und anderes war es unmóglich, ohne MaBstabverzer- 
rung zu arbeiten.' Diese Erscheinungen erregen meisten teils das 
Interesse des Forschers, wenn sie im Seichtwasser vor sich gehen, 
weil man gerade in diesen Fallen die gegenseitige Wirkung des 
Ufers und des Wassers festzustellen hat. Die Verkleinerung in 
diesen Fallen des Plans und der Tiefen im gleichen MaBstab 
gibt zu kleine Tiefen, mit denen man nichb arbeiten kann.

Theoretische Arbeiten einiger der obengenannten Forscher —  
ungeachtet ihres groBen Wertes —  geben dennoch keine unbe- 
streitbare und crschópfcndc Antwort, welche Methoden in diesen 
Fallen angewandt werden muBten. Hier kommen zuviel ver- 
schiedene Faktoren in Frage, die zu andern unmóglich ist, z. B . 
die VerS,nderung der physikalischen Eigenschaften des Wassers. 
Schon Reynolds spricht (1883) den Gedanken aus, daB die Ver- 
zerrung der MaBstabe des Plans und der Tiefen angewandt 
werden konne, was er auch durch eine Reihe interessanter Yer
suche bestatigte.

Ais ein Fortschritt in der Wahl der ModellmaBsta.be 
miissen die letzten Ergebnisse Prof. V. Gluschkows (Direktor 
des Staatsinstituts fiir Hydrologie, Leningrad) gewertet werden. 
A uf Grund seiner vieljahrigen Arbeiten, zwar iiber andere

Fragen der FluBbettmorphologie, leitete Prof. V. Gluschkow 
folgende Abhangigkeit ab1 :

H
K  .

Hier sind B  die Breite des Flusses, H seine mittlere Tiefe, 
K  ein konstanter Koeffizient, welcher bei sandigem Bett =  2,75 
ist, bei felsigem =  1,40, und bei leicht verschwemmbaretn 
Bett und groBen Geschwindigkeiten =  5,50. Das Gesetz von 
V. Gluschkow ist das Ahnlichkeitsgesetz fiir die FluBbetten. Die 
Formel ist auch bei K  =  2,50 fiir die Tiefen des Ozeans giiltig. 
Prof. V. Gluschkow mcint, daB die Ursache dafiir vielleicht in 
der immerwahrenden Bewegung der Flutwelle liege, was Ozean 
und FluB verallgemeinert. Seine Formel hat Prof. V. Gluschkow 
auf 2000 Flussen, von den kleinsten bis zu so groBen wie Wołga, 
Nil und Donau gepriift. Augenscheinlich kann man das Gesetz 
V. Gluschkows auch beim Bau von Modellen anwenden. Wenn 
nun das Modellbett aus demselben Materiał wie in der Natur ge
bildet wird, ist K  — const; in andern Fallen miissen entsprechende 
Koeffizienten eingefiihrt werden. Wir haben das Gesetz Prof. 
V. Gluschkows an Modellen im Laboratorium zweimal gepriift. 
Beide Modelle sind zur Erforschung der tlberschwemmungen 
in Leningrad- ausgefuhrt worden.

Das erste Modeli umfaBte den Bereich der Newamiindung 
mit allen ihren Armen und Inseln, auf denen die Stadt Leningrad 
liegt, und einen Teil der Newa fluBaufwarts (ungefahr 45 Kilo- 
meter). Ein Teil des Finnischen Meerbusenś von 75 Kilometer 
Lange kam auch auf das Modeli. Auf der Abbildung 1 ist der 
Bereich des Modells mit einer punktierten Linie umgrenzt. Die

Abb. 1. Lageskizze fiir die beiden Modelle.

Abbildung 2 zeigt das Modeli ohne Wasser. Auf dem vorderen 
Teil sieht man eine von den Schablonen (Profil), mit dereń Hilfe 
der Meeresteil des Modelles aus Sand gebildet wurde. Der FluB- 
teil ist aus Beton und Holz ausgefuhrt. Die MaBstabe des Modells 
waren folgende: fiir den Plan 1 : 10  000, fiir die Tiefen 1 : 100, 
was dem Gesetz V. Gluschkows entspricht:

ii
10000
H
100

—  -  Vb
IOO r

~ H ~
100

W
H

=  const:

Dic Resultate der Versuche an diesen Modellen sind in der Arbeit 
des Verfassers im 3. Hefte der „Etudes de la Newa et de son 
bassin", herausgegeben vom Staatsinstitut f. Hydrologie, Lenin-

1 Siehe „Proceedings of the First Russian Hydrological Congress" 
held in Leningrad 7— 14 May 1924, herausgegeben vom Staatsinstitut 
f. Hydrologie, Leningrad 1925, S. 2S6 und folgende.
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grad 1926, zu finden. Hier werden nur die Werte angefiihrt, 
welche die Almlichkeit zwischen dem Modeli und der Natur be
stii tigen.

1. Die Vertcilung der Wassermengen der Newa zwischen 
den Deltaarmen gab an dem Modeli und in der Natur sehr gute 
Ubereinstimmungen. In der Natur verteilen sich die Wasser
mengen in den drei Artnen folgendermafien: 5 9 %  +  18 %  +  
23 % =  100 % ; entsprechend auf dem Modeli: 56,5 % +  17,9 % 
+  25>6 % =  100 %• Diese Werte sind das Mittel aus einer Reihe 
von Messungen, in denen einzelne Werte vom Mittel nicht mehr 
ais 10 % abweichen.

2. Die Stromungen in der Newamuhdung an dem Modeli und 
in der Natur (nach Prof. K . Derjugin)2 stimmen fast in allen 
Teilen uberein und geben ein identisches Bild. Die Abbildung 3 
zeigt die Stromungen auf dem Modeli. Eine merkbare Yerande- 
rung der Stromungen sieht man nur im nordlichen Teil des Meer-

-

-Wa
\V ,

“

1 #7 der \ -
aqf c/emM.%/e//.

1 r h
!i*\ -

/J ! 1 
> / \

A\\ \ Vassirsriznef óe/Łenthgrcycf

/' / \
\ v  
. \N \ mc/er M ur  1

/ / / V 7as-i

\
„ \ V-

/
'A -t&Sl sten.Weerê , \
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Abb. 4 . W assers tan d sk u ry en  bei K ro n s ta d t und  L eningrad  
w ahrend de r U berschw em m ung ara 23. S ep tem ber 1924.

Abb. 2. Modeli I  ohne W asser.

busens was aber bei dem Modeli leicht erklarbar ist durch die 
Anwesenheit der Rinnengrenze, welche reflektive Stromungen 
gibt.

3. Die Erscheinung der Uberschwemmung in der Newa- 
miindung, welche im groBen ganzen durch das Heranwalzen einer 
Welle aus dem Finnischen Meerbusen zu erklaren ist, war vollig 
identisch auf dem Modeli und in der Natur. Auf der Abbildung 4 
sieht man die Mareographenkurven des Wasserstandes bei der

2 Siehe: I n s t i tu t  H ydro log iąue de Russie. E tu d es  de la N ewa 
e t  de son bassin, Fascicule 2, 1925.

Abb. 3.
D ie S trom ungen

Abb. 5 . Mit Wasser. Abb. 6 . Ohne Wasser.

Abb. 5 u. 6. Blick auf das Modeli II von Leningrad her.
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Yon Dipl.-Ing. Tr. Berg, Leningrad.

Im Jahre 1928 reiste ich im Auftrage des Staats-Instituts 
fiir Hydrologie in Leningrad nach Deutschland, Osterreich und 
der Tschechoslowakei, wo ich die Wasserbaulaboratorien in 
Berlin, Dresden, Prag, Wien, Munchen und Karlsruhe besucht 
habe. Es gelang mir danlt der Liebenswurdigkeit des Persbnals 
der Laboratorien, nicht nur die Gebaude und ihre Einrichtungen 
zu sehen, sondern auch eine Reihe von Versuchen, die zurzeit 
ausgefiihrt wurden, mitzumachen.

Bei den Arbeiten in den verschiedenen Laboratorien erregten 
die Modeliversuche groBes Interesse. Meines Erachtens sind in 
dieser Frage die Meinungen der Forscher Zentral-Europas und 
U. S. S .R . nicht identiscli. Wie es scheint, werden jetzt in Zentral- 
Europa in der Regel alle Objekte ohne Verzerrung des horizon- 
talen und vertikalen MaBstabes modelliert. In allen Laboratorien 
habe ich nur ein Modeli gefunden (in Karlsruhe), welches dic 
Verzerrung des vertikalen MaBstabes gegen den HorizontalmaB- 
stab aufwies. Obgleich theoretische Arbeiten einer Reihe von 
Forschern (R. Winkel, H. Engels und andere) die Verzerrung des 
MaBstabes nicht nur zulassen, sondern empfehlen, werden sie 
sehr seiten angewendet.

In Karlsruhe war meine Aufmerksamkeit auf das Modeli der 
Schleusengruppe bei Stclnenhock am Merwedekanał gerichtet. 
Die Resultate der Arbeiten an diesem Modeli gaben eine ziemlich 
gute Obereinstimmung mit der Natur.

Aus Gesprachen mit den Beamten der yerschiedenen Labo
ratorien habe ich den Eindruck erhalten, daB man in den Labo
ratorien Zentral-Europas nicht sehr gern zur Ma8stabverzerrung 
greift.

Die Ursache liegt wahrschemlich einerseits darin, daB im 
groBen ganzen die Versuche der Laboratorien Zentraleuropas 
angewandten Charaltters waren und ais Objekte hydrotechnische 
Bauten dienten, welche, selbstverstandlich, nicht verzerrt werden 
konnen. Die Gewohnheit, den MaBstab nicht zu verzerren, konnte 
dazu fuhren, daB in den Fallen, wo hydrologisclie Erscheinungen 
untersucht werden, das Modeli dennoch nicht verzerrt wurde.

Die Arbeiten in den Laboratorien U, S. S. R . besaBen 'bis 
zur letzten Zeit uberwiegend hydrologischen Charakter. Diese 
Tatsache gab die Moglichkcit, die MaBstabe freier zu handhaben, 
was zur Ausarbeitung einiger Richtlinien und empLrischen Ab- 
hangigkeiten fiihrte, welche in letzter Zeit sich immer mehr ver- 
breiten.

In diesem Aufsatz werden einige zusammenfassende Ge- 
danken niedergelegt und durch Beispiele begriindet. In den Ar
beiten an solchen Objekten, wie Meeresflut, Auspiilung des Meeres- 
strandes und der FluBufer, Geschiebebewegung, Ausbreitung 
der Wellen und anderes war es unmóglich, ohne MaBstabverzer- 
rung zu arbeiten.' Diese Erscheinungen erregen meistenteils das 
Interesse des Forschers, wenn sie im Seichtwasser vor sich gehen, 
weil man gerade in diesen Fallen die gegenseitige Wirkung des 
Ufers und des Wassers festzustellen hat. Die Verklcineriing in 
diesen Fallen des Plans und der Tiefen im gleichen MaBstab 
gibt zu kleine Tiefen, mit denen man nicht arbeiten kann.

Theoretische Arbeiten einiger der obengenannten Forscher — 
ungeachtet ihres groBen Wertes —  geben dennoch keine unbc- 
streitbare und erschópfende Antwort, welche Methoden in diesen 
Fallen angewandt werden miiBten. Hier kommen zuviel ver- 
schiedene Faktoren in Frage, die zu andern unmóglich ist, z. B . 
die Yeranderung der physikalischen Eigenschaften des W7assers. 
Schon Reynolds spricht (1883) den Gedanken aus, daB die Ver- 
zerrung der MaBstabe des Plans und der Tiefen angewandt 
werden kónne, was er auch durch eine Reihe interessanter Ver- 
suche bestatigte.

Ais ein Fortschritt in der Wahl der ModellmaBsta.be 
miissen die letzten Ergebnisse Prof. V. Gluschkows (Direktor 
des Staatsinstituts fiir Hydrologie, Leningrad) gewertet werden. 
Auf Grund seiner vieljahrigen Arbeiten, zwar iiber andere

Fragen der FluBbettmorphologie, leitete Prof. V. Gluschkow 
folgende Abhangigkeit ab1 :

Ifo 
li

K .

Hier sind B  die Breite des Flusses, H seine mittlere Tiefe, 
K  ein konstanter Koeffizient, welcher bei sandigem Bett =  2,75 
ist, bei felsigem =  1,40, und bei leicht verschwemmbarem 
B ett und groBen Geschwindigkeiten == 5,50. Das Gesetz von 
V. Gluschkow ist das Ahnlichkeitsgesetz fiir die FluBbetten. Die 
Formel ist auch bei K  =  2,50 fiir die Tiefen des Ozeans gultig. 
Prof. V. Gluschkow meint, daB die Ursache dafur vielleicht in 
der i mmerwah ren den Bewegung der Flutwelle liege, was Ozean 
und FluB verallgemeinert. Seine Formel hat Prof. V. Gluschkow 
auf 2000 Fliissen, von den kleinsten bis zu so groBen wic Wołga, 
Nil und Donau gepriift. Augenscheinlich kann man das Gesetz 
V. Gluschkows auch beim Bau von Modellen anwenden. Wenn 
nun das Modellbett aus demselben Materiał wie in der Natur ge- 
bildet wird, ist K  == const; in andern Fallen miissen entsprechende 
Koeffizienten eingefiihrt werden. Wir haben das Gesetz Prof. 
V. Gluschkows an Modellen im Laboratorium zweimal gepriift. 
Beide Modelle sind zur Erforschung der Uberschwemmungen 
in Leningrad- ausgefiihrt worden.

Das erste Modeli umfaBte den Bereich der Newamiindung 
mit allen ihren Armcn und Inseln, auf denen die Stadt Leningrad 
liegt, und einen Teil der Newa fluBaufwarts (ungefahr 45 Kilo- 
meter). Ein Teil des Finnischen Meerbusens von 75 Kilometer 
Lange kam auch auf das Modeli. Auf der Abbildung 1 ist der 
Bereich des Modells mit einer punktierten Linie umgrenzt. Die

Abb. 1. Lageskizze fiir die beiden Modelle.

Abbildung 2 zeigt das Modeli ohne Wasser. Auf dem vorderen 
Teil sieht man eine von den Schablonen (Profil), mit deren Hilfe 
der Meeresteil des Modelłes aus Sand gebildet wurde. Der FluB- 
teil ist aus Beton und Holz ausgefiihrt. Die MaBstabe des Modells 
waren folgende: fiir den Plan 1 : 10 000, fiir die Tiefen 1 : 100, 
was dem Gesetz V. Gluschkows entspricht:

B  
10  000

j/B

H H
\fo
H

const:

Die Resultate der Yersuche an diesen Modellen sind in der Arbeit 
des Yerfasśers im 3. Hefte der „Etudes de la Newa et de son 
bassin", herausgegeben vom Staatsinstitut f. Hydrologie, Lenin-

1 Siehe „Proceedings of th e  F irs t R ussian  H ydro log ical C ongress'1 
held in L en ingrad  7— 14 M ay 1924, herausgegeben vom  S ta a ts in s ti tu t 
f. H ydro log ie, L en ingrad  1925, S. 2S6 und folgende.
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Abb. 4 . W asserstandskurven  bei K ro n s ta d t und  L eningrad 
w ahrend  der t)berschw cm m ung am  23. S ep tcm ber 1024.

Abb. 5 . Mit Wasser. Abb. 6 . Ohne Wasser.

Abb. 5 u. 6. Blick auf das Modeli II von Leningrad her.

grad 1926, zu finden. Hier werden nur die Werte angefiihrt, 
welche die Almlichkeit zwischen dem Modeli und der Natur be
statigen.

1 . Die Verteilung der Wassermengen der Newa zwischen 
den Deltaarmen gab an dem Modeli und in der Natur sehr gute 
Obereinstimmungen. In der Natur vertcilen sich die Wasser
mengen in den drei Armen folgendermaCcn: 59 % +  18 % -+■ 
23 % =  100 % ; entsprechend auf dem Modeli: 56,5 % -f- 17,9 % 
+  25,6 % =  100 % . Diese Werte sind das Mittel aus einer Reihe 
von Messungen, in denen einzelne Werte vom AIitte 1 nicht mehr 
ais 10 % abweichen.

2. Die Stromungen in der Newanuindung an dem Modeli und 
in der Natur (nach Prof. K . Derjugin)2 stimmen fast in allen 
Teilen uberein und geben ein identisches Bild. Die Abbildung 3 
zeigt die Stromungen auf dcm Modeli. Eine merkbare Verande- 
rung der Stromungen sieht man nur im nordlichen Teil des Meer-

Abb. 2 . Modeli I  oline W asser.

Abb. 3 .
D ie S trom ungen 
au f dem  Modeli I. busens was aber bei dem Modeli leicht erklarbar ist durch die 

Anwesenheit der Rinnengrenze, welche reflektive Stromungen 
gibt.

3. Die Erscheinung der Uberschwemmung in der Newa- 
miindung, welche im groflen ganzen durch das Heranwalzen einer 
Welle aus dem Finnischen Meerbusen zu erklaren ist, war vollig 
identisch auf dem Modeli und in der Natur. Auf der Abbildung 4 
sieht man die Mareographenkurven des Wasserstandes bei der

2 Siehe: In s t i tu t  H ydrologique de Russie. E tu d es  de la N ewa 
e t  de  son bassin, Fascicule 2, 1925.
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t}berschwemm u n g ara 23. September 1924 in der Natur und auf 
dem Modeli bei Kronstadt und Leningrad.

Das zweite Modeli, von welchem oben die Rede war, begrenzt 
den ganzen Finnischen Meerbusen von Leningrad bis zum 
Alandmeer. Die MaCstabe des Modells entsprechen dem Gesetze 
Prof. V. Gluschkow’s, der MaBstab des Planes —  1 : 75000, der 
TiefenmaBstab —  1 : 275. Auf der Abbildung 1 ist die Grenze 
des Modells mit einer gestrichełten Linie angegeben. In den Ab
bildungen 5 und 6 ist ein Blick aufs Modeli von Leningrad lier 
mit und ohne Wasser gegeben. Das Modeli wurde aus nassem 
Sand gebildet und die Oberflache danach mehrere Mai durch ein 
Sieb mit Zementpulver bestreut, wodurch eine feste Kruste von
2—3 mm Dicke entstand, die wahrend der ganzen Zeit der Ver- 
suche (fast 1 % Jahre) gut gehalten hat.3

An diesem Modeli kann man auch die Ahnlichkeit mit der 
Natur durch eine Reihe von Erwagungen bestatigen:

1. Der allgemeine Charakter der Bewegung der Welle yon 
Hangę bis Leningrad auf dem Modeli stimmt vóllig mit dem Cha
rakter ihrer Bewegung in der Natur iiberein, was man wahrend 
der letzten groBen Uberschwemmung am 23. September 1924 
auf dem Finnischen Meerbusen in Hangę, Reval, Helsingfors,

3 Die Ergebnisse der Versuche an diesem Modeli werden zurzeit 
bearbeitet und danach herausgegeben.

Tammio, Sommers, Neues Garkolowo, Kronstadt und Lenin
grad beobachten konnte.'1

2. Die Geschwindigkeit der Welle von Hangę bis Leningrad 
in der Natur und auf dem Modeli stimmt mit dem Gesetz La- 
granges fiir die Geschwindigkeit einer einzelnen Welle im Bassin 
von geniigender Tiefe uberein.

y  = f g h .

3. Das allmahliche Anwachsen der Wellen zwischen den 
einzelnen Punkten des Finnischen Meerbusens, z. B . Hange- 
Sommers, Hange-Kronstadt usw. stimmt in der Natur (23. Sep
tember 1924) und auf dem Modeli ebenfalls vollig uberein.

Die theoretische Arbeit von Prof. V. Gluschkow, an unseren 
Modellen gepriift, liefert ein neues Gesetz fiir die Wahl der 
ModellmaBsta.be bei den Arbeiten in Wasserbaulaboratorien. 
Leider sind die Versuche des Leningrader Laboratoriums nicht 
ausreicliend genug, um dieses Gesetz ohne weiteres zu bestatigen.

4 Siehe W. I. Wise, Die Schwankungen des Wasserstandes im 
Finnischen Meerbusen wahrend der t)berschwemniungen in Leningrad 
am 23. September 1924, Naclir. des Zentralbureaus fiir Hydrometeoro
logie des Volkskomm. fiir Wegekommunication, Leningrad 1925, Heft 
IV, S. 97.

B E A N S P R U C H U N G  AUF A B S C H E R E N  IM EISEN BETO N  BAU.

Yon Dr.-Ing. Dr. teclin. E . liausch, Prwatdozent an der Technischen Hochschule Berlin.

U bersicht. Gegen Abscherung reicht die ubliche Schubsicherung 
nicht aus. Verbreiterung schmaler Querkraft-Flachenstreifen auf die

Mindestbreite z ( =  innerer Hebelarm), einer Schriigzugkraft Z =  ^  ^

entsprechend. Abbiegungen unter 450. — Zur Frage der Scherfestigkeit. 
Meinungsunterschied Mohr — Mórsch. Vorschlag fiir eine zweckmaBige 
V ersuchsanordnung.

Verfasser hat auf diese Beanspruchungsart in friiheren Ver- 
offentlichungen bereits hingewiesen1 und mit ,,Abscheren" im 
weiteren Sinne diejeniąe Beanspruchungsart eines Eisenbeton- 
stabes bezeichnet, bei der die Lange a der Querkraftflache kleiner 
ist, ais der innere Hebelarm z des Querschnittes. In solchen

Dieser Fali ist in der Praxis nicht seiten; z. B . Einzellasten 
unmittelbar neben dem Auflager, Beanspruchung durch Krafte- 
paare, Konsolen (Abb. 1 — 3). Die in den Abbildungen dar- 
gestellten schmalen Streifen der Querkraftflache kommen aber 
seiten in Reinkultur vor, sie werden vielmehr von den Quer- 
kraftlinien anderer Belastungen iiberlagert (Abb. 4, 6,, 7). Hierbei 
kónnen dann Zweifel iiber die Anwendungsweise entstehen. Zur 
Klarstellung des Verfahrens fiir' beliebige Falle soli daher die 
Frage in allgemeiner Weise crortert werden.

Bei der Schubsicherung wird bekanntlich von einem durch 
die Stabachse gelegten (waagerechten) Schnitt ausgegangen. Man

Fallen geniigt die ubliche Bereclinungsart der Schubsicherung 
nicht, die Schrageisen miissen vielmehr ftir eine (von a unab- 
hangige) Zugkraft

bemessen werden, wobei Q  die Querkraft bedeutet.

1 „Berechnung der Abbiegungen gegen Abscheren", Bauing. 
1922, S. 211,  enthalten auch in der Broschiire : „Berechnung des Eisen- 
betons gegen Verdrehung (Torsion) und Abscheren" 1929, Verlag 
Springer, Berlin, und friihere ung. Dissertation.

muB aber im Falle der Abscherung vor allem bei hóheren Schub- 
spannungen (die hier vorausgesetzt sein sollen) verlangen, daB 
auch die (lotrechten) Querschnitte durch Bewehrung gesichert 
sind2. Bei der Schubsicherung nach dem waagerechten Schnitt 
ist die zweitgenannte Forderung von selbst erfiillt, nur im Falle 
des Abscherens ist fiir den lotrechten Schnitt eine besóndere 
Sicherung erforderlich.

Betrachtet man den waagerechten Schnitt des Balkens der

2 Vgl. auch Probst: „Ein Beitrag zur Frage der Schubsicherung 
von Eisenbetonbalken", Bauing. 1931, S. 212, Punkt 3.

Abb. 2.
Beanspruchu ng 

durch 
ICraftepaar.

Abb. 1.
Einzellast neben 

Auflager. Abb. 3.
Konsole.

Abb. 5. Kraft- 
zerlegung unter 450

Abb. 4. Theoret. Erganzung der Querkraft- 
flache (schwarz) zur Schubsicherung der lot

rechten Schnitte.
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Abb. 4, so ist der auf der Strecke dx an der Stelle x  aufzunehmende 
Schragzuganteil

(2) d Z  =
t  b  d x

~ v T ~

Q bdx
b z V  2

JL 
V 2

d x  
z

Infolge der Zugkraftrichtung unter 450 wird der lotrechte 
Schnitt x von samtlichen Teilkraften dZ getroffen, die sieli fur

z z
eine waagerechte Strecke z (gerechnet von x -----— bis x  +  —

vgl. Abb. 4) ergeben. Aus der Berechnung nach dem waage- 
rechten Schnitt erhalt man demnach fiir den lotrechten 
Schnitt eine Schragzugkraft:

(3)
i  V 2

d x - A ,
Z t  2

worin den Flacheninhalt eines Streifens der Querkraftflache 
von der Breite z darstellt.

Untersucht man dagegen einen lotrechten Schnitt an der 
Stelle x, ohne von dem waagerechten Schnitt auszugehen, und 
setzt zunachst wieder allgemein yoraus, das die Hauptzug- und 
Druckspannungen unter 450 verlaufen, śo erhalt man ais auf
zunehmende schrage Zugkraft nach Abb. 5 den Wert:

(4)
z ' =  ?

Q

Fali des Abscherens vor, dic Querkraftflache muB im schmalen 
Bereich auf die Breite z erganzt werden (schwarz angelegtes 
Rechteck). Dasselbe gilt fur das Belastungsbild nach Abb. 7.

Abb. 6. Erg&nzung der Qucrkraftflaclie (schwarz) 
zur Sicherung gegen Abscheren.

Abb. 7. Erganzung 
der Querkraft- 

flache (schwarz) 
zur Sicherung 

gegen 
Abscheren.

Um zu beurteilen, ob die iibliche Berechnungsart nach dem 
waagerechten Schnitt (Formel 3) auch fiir den lotrechten Schnitt 
(Formel 4) geniigt, braucht man nur und Q .z mit einander zu 
vergleichen. Letzterer Ausdruck bedeutet einen Rechteckstreifen 
im Querkraftbild von dcrselben Breite z und von der Hóhe der 
mittleren Querkraft Q.

Wie man aus Abb. 4 ersieht, stimmen die beiden Flachen 
genau iiberein, solange die Querkraftflache mit einer Geraden 
begrenzt ist. Hierbei sind also die lotrechten Schnitte durch die 
gewóhnliche Rechnungsart gegen Schub bereits gesichert. Bei 
gekriimmten Querkraftlinien trifft dies nicht mehr genau zu, da 
das Rechteck Q .z  groBer oder kleiner ist ais die Flachę % z. Der 
Unterschied ist jedoch unbedeutend, auch kommt eine ge- 
krummte Querkraftflache seltener vor. so daB man pralitisch auf 
diese Falle verzichten und sich mit der Untersuchung eines ge- 
knickten Linienzuges begniigen kann.

An der Knickstelle 1 der Querkraftflache Abb. 4 ist der zum 
waagerechten Schnitt gehórende , schraffierte Querkraftstreifen 

.kleiner ais Q. z, die gewóhnliche Schubsicherung reicht daher 
fiir den lotrechten Schnitt nicht aus, die Querkraftflache muB 
vielmehr durch das schwarz angelegte Dreieck erganzt werden, 
SinngemaB sind auch an den anderen Knickstellen und uber 
den Auflagern Zusatzflachen anzubringen (Abb. 4).

Diese Betrachtungsweise gilt nur fiir viele dimne Schrag- 
eisen. FaBt man die Schragzugkrafte zu gróBeren Einzelkraften 
zusammen, wie es durch die Schrageisen erfolgt, so wird das Bild 
giinstiger; am gunstigsten bei Anordnung der Schrageisen nach 
dem doppelten Strebensystem gemaB Abb. 6. Dicsem Fachwerk- 
bild entsprechend kann die Querkraftflache in abgetreppter Form 
erscheinen, und es ist dann die Schubsicherung mit Ausnahme 
des rechten Balkenendes an jeder Stelle sowohl im waagerechten 
wie im lotrechten Schnitt gewahrleistet. Man erhalt in jedem 
lotrechten Schnitt (I —  I) die erforderliche Bewehrung fiir die

Schragzugkraft Z =  rfL- . In der geometrischen Betrachtungs- 
V 2

weise ist an jeder Stelle die Querkraftflache S‘z von der Breite z 
ebensogroB wie das Produkt Q .z. Nur am rechten Balkenende 
reicht die aus dem waagerechten Schnitt berechnete Schub
sicherung nicht aus, da hier ^  Q z ist. Hier liegt eben der

Abb. 9. Steilere Lage der 
Hauptdruckrichtung.

E r m it t e lt  m an a lso  d ie  S c h u b s i c h e r u n g  aus  dem 
( w a ag er e ch te n )  L a n g s s c h n i t t ,  dann i s t  die Q u e r k r a f t -  
f l a c h e  in der W eise  zu e r g a n z e n ,  daB F l a c h e n s t r e i f e n  
von  der  B r e i t e  a <  z auf die Breite z g e b r a c h t  werden.  
D ies e n t s p r i c h t  der e i n fa eh en  F o r d e r u n g ,  daB in j e de m

(lotrec ht en)  Q u e r s c h n i t t  e ine S c h r a g z u g k r a f t  Z 
a uf z un e hm en  ist . 2

Es kónnte eingewendet werden, dafi die Annahme einer 
Richtung unter 450 fiir die Zugeisen zu ungunstig ist. Nach Abb. 8 
erhalt man z. B. bei steilerer Neigung der Zug- und Druckstrebe 
eine geringere Zugkraft. Nun muB die Kraftzerlegung unter 
/? =1 go° erfolgen, da 
sich auch die Span- 

nu ngstra j ektor ien 
unter diesem Winkel 
schneiden; bei der 
steileren Annahme 
der Hauptdruckrich
tung d wiirde sich 
dann nach Abb. 9 
eine noch geringere
Zugkraft ergeben. Abb. 8. Kraftzerlegung
Wie es aus den unter spitzem Winkel. 
nachfolgenden Be-
trachtungen hervorgeht, besteht im Falle derScherbeansprucliung 
tatsachlich die Wahrscheinlichkeit, daB die Hauptdruckrichtung 
eine steilere Lage einnimmt ais bei Schub, so daB daraus auf eine 
flachere Neigung und geringere GroBe der Schragzugkraft ge- 
schlossen werden kónnte. Da dies jedoch bisher nicht einwandfrei 
geklart ist und dic Scherbeanspruchung in der Praxis auBerdem 
meistens im Zusammenhang mit Schubspannungen auftritt — 
wie es die Beispiele zeigen — sollte m. E . die Richtung der Schrag- 
eisen unter 450 auch im Falle des Abscherens beibehalten werden. 

In obigem Zusammenhang ist noch folgendes zu sagen:
Mit Abscherung bezeichnet man meistens die Beanspruchung 

eines einzigen Querschnittes durch entgegengesetzt gerichtele 
Krafte (Abb. 10) auf reinen Schub ohne Normalspannungen 
und folgert daraus, daB bei entsprechender Steigerung der Krafte 
bzw. der Schubspannungen bis zur Scherfestigkeit der BruchriB 
entlang diesem Querschnitt erfolgt, da dieser Schnitt nur allein 
beansprucht ist. Obwohl gegen die liieraus folgende Definition 
der Abscherung, wonach die Scherfestigkeit diejenige gróBte 
Schubspannung darstellt, die ohne Normalspannung in einer 
Bruchfuge auftreten kann, nichts einzuwenden ist, so kann doch 
die obige Darstellung der Beanspruchungsart nur wenig be- 
friedigen. Es ist nicht denkbar, daB die beiden Querkrafte in" 
einer Ebene wirken (das ist ja  Schneiden und nicht Abscheren),
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sie miissen vielmehr einen — wenn auch geringen —  Abstand 
voneinander haben (Abb. i i ) ,  so daB dann infolge Biegung im 
abzuscherenden Querschnitt auch (geringe) Normalspannungen 
auftreten. Die Beschrankung der Beanspruchungen auf einen 
Querschnitt ist ebenso unmóglich; man kann nur von einem 
hóchstbeanspruchten kleinen Bereich sprechen. Daraus kann 
auch nicht mehr einwandfrei auf eine Ausbildung der Bruchfuge

jeder Spannungszustand, dessen Spannungskreis die Umhiillungs- 
linie beriihrt, an der Bruchgrenze liegt.

Nach der Bruchhypothese von Mohr bildet sich nun eine 
Schnittflache mit den Beanspruchungen a und r  zur Gleitflache 
aus, sobaki bei gleichbleibendem a die Schubspannung r  bis zu 
ihrem Hóchstwert gesteigert wird. In der gcometrischen Dar
stellung ist die Umhuliungslinie der geometrische Ort dieser zu- 
geordneten Spannungspaare, da sie bei gegebenem <t die groBte 
Ordinate r  liefert. Zu jedem solchen Bruchfugen-Spannungs- 
paar au, rB gehórt ein bestimmter Spannungszustand, gekenn- 
zeichnet durch den Spannungskreis (k), der die zweiastige Um- 
hiillungslinie in den Punkten P B1 und P li2 beriihrt, da dieser 
Kreis der einzige ist, der die Punkte PB enthalt. Die Punkte P K 
stellen Gleitflachenbeanspruchungen dar, es entstehen daher 
zwei Gleitflachen (Bruchpyramide!), dereń Richtungen mit Hilfe 
des zugehórigen Spannungskreises nach obiger Beschreibung 
konstruiert werden kónnen (Abb. 14). E s laBt sich geometrisch 
leicht ubersehen, daB die beiden Gleitflachen denselben Winkę! <p 
einschlieBen, wie die zu P^ gezogene Tangente der Umhuliungs
linie mit der lotrecliten r-iAchse.

An Hand dieser Bruchhypothese kann zu den oben genannten

Abb. 10.
A bscherung 

(godach t ) .

Abb. 11.
A bscherung 

(wirki ich).

Abb. 12.
A bscherversuch

im abzuscherenden Querschnitt selbst gefolgert werden. Die 
auf Abb. 1 1  dargestellte Sclierbeanspruchung umfaBt demnach 
je nach der Breite b der Schneiden verschiedene Spannungs- 
zustSnde und ist zur Beurteilung der oben definierten Scher- 
festigkeit wenig geeignet, erst recht nicht fiir spróde Materialien 
mit geringer Zugfestigkeit (Beton), da sich hier zuerst Biege- 
risse cinstellen3 und der Korper von da ab nicht mehr auf Ab- 
scheren, sondern infolge der durch Gleichgewicht bedingten Nei
gung der Krafte auf reinen Druck (Schneidenfestigkeif) bean
sprucht wird (Abb. 12), wie ich dies friiher schon dargelegt habe1.

Ein klares Bild der Beanspruchung auf Abscheren ermoglicht 
die geniale Darstellungsweise Mohrs durch Spannungskreise5.

Fiir den Spannungszustand an einem herausgeschnitten
gedachten Wiirfelelement (Abb. 13  links) laBt sich der Spannungs-

, kreis wie folgt kon-
I a  . ■ struieren: es werden

0  ais Abszissen ax nach
rr  I Qr . . / ] f _______ rechts von O (Zug)

gjH rfr /M   ̂ s ' * \  f  un(̂  °V nach links
W * iu  \  f i von 0  (Druck) auf-

t o getragen und ais zu-
| // l z'" j/ f f  O  gehórige Ordinaten r

nach oben und unten 
(bei crx nach oben, da 
die Schubspannung 
im Uhrzeigersinne 
dreht). Die so erhal- 
tencn beiden Punkte 
Px und P  bestimmen 
ais Durchmesserend- 
punkte den Span
nungskreis. Das

Kórperelement wird am zweckmaBigsten im Punkt A des 
Kreises angenommen, da es dann ebenso situiert ist wie der 
daneben gezeichnete Wiirfel. Der von A zu Px gezogene zur 
Fliiche F  senkrechte Strahl ergibt z. B. im Spannungskreis ais 
Koordinaten die auf die rechte lotrechte Flachę des Wiirfels 
wirkenden Spannungen ax und r. Richtung und GroBe der Haupt- 
spannungen a, und au ergeben sich aus den Schnittpunkten Pj 
und Pjj des Spannungskreises mit der Abszisse.

In Abb. 14 sind die ah der Bruchgrenze liegenden Spannungs
kreise (Festigkeitskreise) aufgetragen, und zwar zunachst die 
drei wichtigsten: die Kreise fiir die Zugfestigkeit (kj), Druck- 
festigkeit (k2) und Schubfestigkeit oder Yerdrehungsfestigkeit

Abb. 14.
Spannungs- 

zustande  a n  der 
Bruchgrenze, 

gekriim m te 
U m huliungs

linie.

drei ausgezeichneten Festigkeitskreisen ein vierter hinzugereiht 
werden, der die Umhuliungslinie im Schnittpimkt derselben mit 
der lotrechten r-Achse beriihrt, entsprechend einem Spannungs-

Abb. 13. D arste llung  des Spannungs- 
zustandes m it Spannungskreis nach 

Mohr.

Abb. 15
Spannungs- 

zu stan d e  a n  de r 
B ruchgrenze, 

gerade 
U m hiillungs- 

linie.

(k3). Denkt man sich noch weitere Festigkeitskreise eingetragen, 
dann erhalt man eine Umhuliungslinie mit der Eigenschaft, daB

3 Vgl. Mcirsch, ,,D er E isen b e to n b au ", V. Auflage, I. B and, 
i .H a l f te ,  S tu ttg a r t ,  1920, V erlag  W ittw er, S. 82.

‘ Vgl. Gehler, „D ie  W ilrfelfestigkeit und  die S au lenfestigkeit" , 
B au ing , 1928. S. 21.

5 Vgl, Mohr, „A bhandlungen  au s dem  Gebiete de r techn. 
M echanik", B erlin  1914, S. 192.

zustand an der Bruchgrenze, bei der in der Bruchfuge keine 
Normalspannungen, nur Schubspannungen wirken, in Uberein
stimmung mit der oben gegebenen Definition der Scherfestig- 
keit6 (Ordinate k4 auf Abb. 14).

“ M ohr d riick t sich iibrigens vorsich tig  aus, indem  e r den  W ert 
]<! n ich t a is Scherfestigkeit, sondern n u r  ais die gróflte Schubfestigkeit 
e in es F lachenelem entes bezeichnet, dessen N orm alspannung  gleich o ist.
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Dieser Scherfestigkeits-Spannungskreis, der einer Bean- 
spruchungsart etwa nach Abb. 13  entspricht (die r-Achse ist 
durch P x zu denken), zeigt uns nun, daB’ die Neigung der Haupt- 
druckspannung cr,, steiler ist ais bei der Schubbeanspruchung. 
Aus den oben zu Abb. 8 und 9 angegebenen Griinden ist es jedoch 
nicht zu empfehlen, bei der Bemessung der Schrageisen hiervon 
Gebrauch zu machen. —  E s ist ferner zu ersehen, daB die Scher- 
festigkeit gróBer ist ais die Schubfestigkeit. Von einer Erhohung 
der oberen Grenze der Schubspannungen (14 kg/cm2) im Falle 
des Abscherens wird man aber im allgemeinen auch keinen Ge
brauch machen, da die Scherbeanspruchung von anderen Bean- 
spruchungen iiberlagert wird. Bei Zugrundelegung der Coulomb- 
schen Naherungsannahme, won ach in der Mohrschen Darstellung 
zwischen Zug- und Druckfestigkeit eine Gerade fiir die Um- 
hiillungslinie eingeschaltet wird (Abb. 15), lassen sich Schub- 
und Scherfestigkeit (k3 und k4) durch die Zug- und Druckfestig- 
keiten wie folgt ausdriicken:

(5)

(6)

Fiir k,

k i k 2 
ki  -I- k2

(Schubfestigkeit) ,

k4 =  - - ]/ kŁ k2 (Scherfestigkeit)

Abb. 16. Querschnittswiderstand 
durch. Yerzahnung.

DaB sich das Ycrsuchsergebnis mit der Mohrschen Formel 
nicht deckt, vielmehr die von Mórsch zu bestatigen scheint, liegt 
daran, daB hier infolge Biegerisses und Schragstellung der Schcr- 
krafte aus der Scherbeanspruchung ein Druckversuch wurde, ftir 
den ńaherungSweise der Druckfestigkeitskreis (k2) maBgebend ist1. 
Je  nachdem, wie die Richtung der Schragkraft (Winkel a in 
Abb. 12) angenommen wird, erhalt man fiir die abzuscherende 
Flachę verschiedene Werte r, die wesentlich groBer sein kónnen 
ais k4. Stimmt dieser Winkel zufallig mit dem zur Ordinate r0 
des Beriihrungspunktes gehórigen Neigungswinkel a0 der Haupt- 
druckspannung iiberein (Abb. 15), dann liegt nach der Bruch- 
hypothese von Mohr die eine Gleitflaclie in der abzuscherenden 
Flachę selbst (die andere bildet sich nicht aus, da sich die par- 
tiellen Gleitflachen nicht summieren kónnen), wie es beim Versuch 
annahernd der Fali war. Nach der Abb. 15  ist

To
k,

also bei Beton

kx +  k2 V ki k2

(Beton) ergeben sich k3 =  0,9 k j, k4 =  1,6, k.

Diese Werte werden nicht genau zutreffen, da eine gewólbte 
Form der Umhiillungslinie7 etwa nach Abb. 14 zu erwarten ist. 
Sie geben aber immerhin brauchbare Anhaltspunkte. DaB der von 
Mohr ermittelte Wert der Scherfestigkeit nach Formel (6) durch 
die Abscherversuche von Mórsch3 nicht bestatigt wird, hat andere 
Grunde. Nach diesen Yersuchen ergibt sich die Scherfestigkeit 
etwa zweimal so groB, und dieser Wert ]/ kx k2 wird von Mórsch 
auch theoretisch abgeleitet. E r  stellt sich den Widerstand gegen 
Abscheren durch eine Verzahnung vor (Abb. 16); a <rd und b a7 
ergeben ais Resultierende die lotrechte K raft c t. Daraus folgt 
t =  ]/crd o7 . Ein Bruch der Verzahnung tritt nach Mórsch ein; 
wenn crd und <r2 gleichzeitig die Grenzwerte (Zug- und Druck
festigkeit, kj und k2) erreichen, demnacli w'iirde sich die Scher

festigkeit zu k4 =  ]/ k, k2 ergeben 
(in Ubereinstimmung mit dem 
Versuch). Gegen diese Ableitung 
muB eingewendet werden, daB 
es unzlilassig ist, nach der einen 
Hauptrichtung die volle Druck
festigkeit (k2) und gleichzeitig 
nach der anderen die volle Zug
festigkeit (kj) wirken zu lassen. 
•Ein solcher Spannungskreis 
liegt auBerhalb der den Festig- 
keitsbereich begrenzenden Um- 

hiillungslihie (k0 Abb. 15). Wie aus Abb. 15  ersichtlich, darf an
k k

der Bruchgrenze nur ad — und er =  in die Formel fiir t
2 2

gesetzt wrerden, und man kommt dann auf den Mohrschen 
Ausdruck (Formel 6).

— in Ubereinstimmung mit dem Versuch —  nahezu die 
doppelte Scherfestigkeit: ]/ kt k2 . Diese Schubspannung be
deutet aber nicht die Scherfestigkeit, sie tritt vielmehr bei 
jedem Druckversuch in einem Schragschnitt auf; auBer der 
Schubspannung r0 wirken im Schnitt auch Druckspannun- 
gen cr08. — In der neuen Auflage seines Buches3 untersuclit 
auch Mórsch den EinfluB einer geneigten Scherkraft, setzt 
aber wieder gleichzeitig die beiden Grenzwerte k, und k2 ein, 
was nicht zulassig ist; auBerdem erscheint die Annahme der 
Schneidebreiten (b in Abb. 11)  willkurlich.

Zum SchluB soli hier noch aus einer friiheren Dissertation des 
■Yerfassers1 die Anregung zu einer Versuchsanordnung nach 
Abb. 17  wiedergegeben werden, wobei ein 
Hohlzylinder gleichzeitig auf Yerdrehung 
und Axialdruck beansprucht wird. Durch ^

einen solchen Versuch kann die sogenannte 
Scherfestigkeit einwandfrei ermittelt werden 
wenn das Drehmoment in einem kon 
stanten, nur vom Materiał abhangigen Ver- 
haltnis zur Axialkraft steht. Das Spannungs- 
bild und die nach der Mohrschen Auf- 
fassung zu erwartenden Gleitflachen sind 
auf Abb. 17  angedeutet. —  Es kónnen auf 
diesem Wege nicht nur die Scherfestigkeit, 
sondern durch Anderung der Verlialtniszahl 
auch eine Reihe anderer Spannungszustande 
zwischen Schub- und Druckfestigkeit er
mittelt werden. Hierdurch konnte der 
Verlauf der Umhiillungslinie, die die An- 
strengungsmóglichkeiten des Materials kenn- 
zeichnet, genauer ermittelt werden.

| ; r

7

Abb. 17. Versuchs- 
Der vorschlag fiir Scher- 

RiBverlauf an solchenYersuchskórpern wiirde festigkeit und fur 
auBerdem AufschluB geben iiber die Brauch- aHdere^gĄjanjiimgs- 
barkeit der Mohrschen Bruchhypothese.

7 Ygl. den in FuBnote 4 genannten Aufsatz von Gehler.

8 Ahnliche Irrtiimer liegen auch im Aufsatz von Gehler (vgl. 
Fu Cnotę 4) vor. Beim Talsperrenbeispiel wirken auf die lotrechten 
Flachen des Kórperelements aufier Schub- auch Druckspannungen. 
Bei der Saulenfestigkeit erscheint mit das Vorhandensein ąuergerich- 
teter Zugspannungen unwahrscheinlich.
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E IN F A C H E  B E T R A C H T U N G E N  U BER  DIE S T A R K Ę  DES E R D D R U C K S  AUF STU TZM AUERN.

Yon R egierungs -  u n d  B a u ra t C zygan in  IIannover.

Obersicht :  Berechnung des Erddruckes nur allein auf Grund 
derNaturgesctze — Schwerkraft und Parallelogramme der Krafte — und 
Vergleich der Ergebnisse mit denen alterer Formeln.

Der eine Stiitzmauer entwerfende Ingenieur hat das Be- 
diirfnis, fiir die Starkę des Erddrucks iniihelos fes te  Werte zur 
Hand zu haben, die nur aus zweifelsfreien Annahmen hcrvor- 
gehen und die er seinem Entwurf unbedenklich zugrunde legen 
kann. Die nachstehenden Entwicklungen werden sich daher nur 
auf die unwandelbaren Naturgesetze —  Schwerkraft und Parallelo- 
gramm der Krafte —  stiitzen und diejenigen inneren Krafte 
unberucksichtigt lassen, die noch nicht geniigend erforscht sind 
und daher nur in willkiirlich angenommenen GroBen verwendet 
werden konnen, wie die Elastizitatsfestwerte der Schiittungs- 
massen, oder solche, die der freien Wahl einen groBen Spielraum 
lassen, wie die Anhaftung (Kohasion) und auch der den neueren 
Berechnungen zugrunde liegende Wandrcibungswinkel *. Die 
genannten inneren Krafte, vor allem die Anhaftung, wirken 
zweifellos v c r m in d e r n d  auf die Starkę des Erddrucks, wie 
wir es z. B . in Sandgrubcn deutlich wahmehmen konnen, wo 
unser gewóhnlicher Mauersand sehr oft in senkrechten Wanden 
ansteht, also gar keinen Seitendruck ausiibt. Wenn wir daher 
bei unseren Entwicklungen die genannten Krafte vernachlassigen, 
haben wir die GcwiBheit, daB wir auf der sicheren Seite bleiben.

I. Erddruck auf eine senkrechte Wand bei waagerechter 
Erdoberflache.

Auf die schrage Flachę ac eines aus fest gedachtem Stoff be
stehenden Kórpers dac von der Tiefe <5 — i m legen wir einen 
ebensolchen Keil abc (s. Abb. i). Ersetzen wir das auf die 
Flachę ac driickende Gewicht G des Keiles durch die beiden 
Seitenkrafte N und S, so scheidet G aus der Betrachtung aus,

und es bildet sich um den 
Punkt x  ein Krafteplan 
aus den 4 Kraften N, S, NŁ 
und R  (s. Abb. 1 a), indem 
der K raft N der Wider
stand Nj des Kórpers dac 
und der K raft S die 
durch N auf ac erzcugte 
Reibung R  entgegenwirkt. 
N und S sind ta t i g e  
(aktive), und R  da
gegen u n t a t i g e  (passive) 
Krafte, die von ihrer Starkę 
nur soviel hergeben, ais 
dic Gegenkrafte es ver- 
langen, und es muB um 
den Punkt x  volles Gleich- 
gewicht herrschen, solange 
Nj 5  N und R  :> S ist. 
Wird R  <  S, so gehen diese 
beiden Krafte in eine neue 
K raft V iiber (s. Abb. ib). 
Hier ist das Gleichgewicht 
gestórt, kann aber da
durch wieder hergestellt 

werden, daB man an der untersten Spitze a des Keiles in der 
Richtung von ac eine Gegenkraft V 1 =  V  anbringt. GroBer ais 
V darf Vj nicht sein, weil sich sonst der Keil nach oben schieben 
wiirde. Dasselbe Gleichgewicht laBt sich auch erhalten, wenn 
man die K raft V j an irgendeinem anderen Punkt von ab, z. B. 
in y  anbringt. Alsdann entsteht mit Bezug auf den Punkt a ais

1 Siehe dazu auch die Abhandlung von Dr.-Ing. F r e u n d  in 
der Zeitschrift fiir Bauwescn, 1921, S. 64 liuks unten und rechts 
dritter Absatz.

Drehpunkt ein Moment M =  Vx m, das seinen Ausgleich in einem 
entgegengesetzten u n ta t ig e n  Moment Mx =  (Nx —  N) n findet.

Auf Abb. 2 ist ac die Gleitflachc, die mit der Wand den ais 
veranderlich zu denkenden Winkel a bildet. Die K raft V  wirkt 
in der Richtung von ac an einem zunachst beliebigen Punkt; 
ihr entgegen wirkt die vorhin behandelte K raft V! ais Wider
stand der Mauer. E s sei die an sich willkiirliche Annahme ge
macht, daB V  stets parallel zur Gleitflachc wirkt; hierbei ist 
natiirlich vorausgesetzt, daB die Reibung zwischen Erdlcórper 
und Wand eine solche Annahme moglich macht. E s ist, wie be

li2 tg a
kannt, G ■■ ferner N  =  G sin a ; S =  G cos a und

R  =  /i N — /i Gs ina ,  worin y das Einheitsgewicht der Schiittung 
und fi die durch Versuche festgestellte Reibungsziffer derselben 
bezeichnen. Die K raft V  zerlegt sich an der Mauer in die senk
rechte K raft W =  V  cos a und den eigentlichen Erddruck 
E  =  V  sin a. F iir die unter dcm natiirlichen Bóscliungswinkel q 

geneigte Ebene ad wird S =  R  und tg q =  fi. Hiermit wird

h2 y h2 y
(1) V  =  - tg a (cos a — fi sin a) =  —— -  sin a (1 — fi tg a)

und

(2)
h2 y

E  = ------ sin2 a (1 — u tg a)
2

Wenn der Winkel a von Nuli ab allmahlich zunimmt, wachst das 
Gewicht G und mit ihm der Druck E  auf die Mauer. Gleich- 
zeitig nimmt aber auch die den Druck E  vermindernde Reibung R  
zu, da aber R  bedeutend schneller wachst ais G —  was sich durch 
cin einfaches Beispiel leicht beweisen laBt — , wird der Zuwachs, 
den E  mit zunehmendem a erfahrt, immer geringer und hórt 
bei einer bestimmten GroBe von a ganz auf. Von da ab sinkt 
der Druck E  wieder und wird zu Nuli, wenn a  — go° —  o ge- 
worden ist. Die Funktion (E, a) liat also ein Maximum, zu

8 E
dessen Erkennung - „ =  o zu setzen ist.

O a

8  a (I
■ fi tg a) 2 sin a cos a +  sin;• 2 (in “ a I----

2 sm a cos a —  2/* sin a-
/x sm* a cos a

sin a
•  n  —

2cosńa
o.

Setze zur Vereinfachung cos2 a =  x, so ist

: w  ..........  /*
] / l - X

Hieraus

+ 2 X
oder

K

4 + 4 ^
I*

f i *  , i2
+  2 x  4 x

3 n x  +  n ,

wenn die KlammergróBe 
schen Form el:

4 +  4 /‘ " > 

n gesetzt wird. Nach der Car d a ni -

x 3 =  3 p x  +  2 q
wird

x  =  j/q -f ]/q2 — p3 +  |/q —  J/q2 — p3

worin hier p n und q =  —  zu setzen ist. 
^ 2

B e i s p i e l e : Fiir trockenen Sand ist /i =  0,754. Hiermit
p =  n =  0,0906 und q =  0,0453; daraus x  =  cos2 a — 0,64; 
cos a =  0,8 und am̂ K =  36° 52 ' =  rd. 37^.

Fiir nassen Lehm ist fi — 0,667 und damit wie vorhin 
aBK =  40°. Fiir ganz nassen Sand ist fi — 0,890 und amay =  33°.
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Die vorstehende Berechnung ist hier nur der wissenschaft- 
lichen Begriindung wegen gegeben. Da der Wert amax von der 
Mauerhóhe h und dem Einheitsgewicht y unabhangig ist, kommen 
wir mit geringer Miihe zum Ziel, wenn wir fiir einige in Frage 
kommende Winkel a den Erddruck aus Gleichung (2) berechnen, 
indem wir fiir h und y beliebige, aber gleichbleibende Werte ein
setzen. Hiemach sind mit den Werten h =  1 m und y =  1000 kg 
fiir einige Werte von fi die nachstehenden Tafeln I— I I I  aufge- 
stellt, welche die Richtigkeit der vorstehenden Berechnung durch- 
aus bestatigen.

T a f c l  I T a f e l  I I Ta fe l  I I I
fiir fi =  0,667. fiir fi == 0-754- ftir fi =  0,890.

a =  0 E  =  kg a =  0 E  =  kg a =  ° E  =  kg

30 76 3° 71 15 26
35 87 35 77 20 39
40 90 1 37 78 25 52

45 83 40 76 1 33 62

5° 60 45 61 40 ■ 52
53 36 45 ' 27

56° 20' 0

h
m

In derselben Weise kann man fiir alle beim Bau vorkommen- 
den Schtittungsarten den Winkel a, fiir den E  seinen Hochstwert

erreicht, cin fiir al le mai bc- 
stimmen. Nachdem nun die zur 
Hintcrfiillung zu verwendende 
Erdart und damit der Wert fi 

bestimmt ist, wird der Ansatz:
y

----sin2 a (1 — fi tg a) eine feste
2
GroBe C, und der Wert E  folgt 
der Gleichung: E  =  h2C oder 
y  =  x 2 C, die eine parabolische 
Linie darstellt. Auf Abb. 3 ist 
diese Linie fiir eine 1 bis 7 m 
hohe Stiitzmauer dargestellt, und 
zwar ab fiir trockenen Sand 
mit fi =  0,754; Y =  I 7 ° °  kg; 
“ mas =  37° unt  ̂ ac fur nassen 
Lehm mit fi — 0,667; Y — 

2000 kg und amax =  40°.
E s sollen nun die hier 

gefundenen Gleichungen mit 
einigen aus alteren Entwick- 
lungen liervorgegangenen ver- 

glichen werden. Am gebrauchlichsten ist heute noch die von 
Winkler schon im Jahre 1880 gegebene:

(3) E
h2

Y tg" 45k -1 )
H a e se le r  gibt fiir scnkrechtc Wand und waagerechte 
Gelandeflache die

(4) E  =
* li2 COS Q

( 1  - f  }/ 2 sin q r

Aus den neueren Forschungen folgen wir der zu Anfang 
bereits erwahnten, von Dr.-Ing. F r e u n d  in der Zeitschrift fiir 
Bauwesen 1921 gegebenen Entwicklung, dic wir hier ais bekannt 
voraussetzen miissen. Dr. Freund berechnet fiir verschiedene 
Wandreibungswinkel e Flachendriicke e fiir I cm2 nach der Formel: 
E  =  y  h J  kmin, die nur am FuBe von h auftreten und nach 
oben hin glcichmaBig bis auf Nuli abnehmen. Um einen Vergleich 
mit den Gleichungen (3), (4) und (2) zu ermóglichen, miissen 
wir diesen Flachendruck e auf Quadratmeter umrechnen und in 

e
eine Einzellast E  =  —

fiir ganz nassen Lehm entworfen, fiir den fi =  0,667; Y — 2000 kg 
o =  33° 40' und nach unserer Tafel I a =  40° zu setzen ist.

T a f e l  IV.

Mauer Erddruck E  in kg nach Erddruck nach Freund
hóhe h den Gleichungen fiir den Winkel e =

m (3) (4) (2) o° - 15° —  20°

2 " 1 148 788 728 1 146 822 662
3 2 583 1 773 1 638 2 581 1 754 1 371
4 4 592 3 J52 2 912 5 588 2 994 2 258
5 7 175 4 925 4 550 7 165 4 535 3 360
6 10 332 7 092 6 55'2 IO 320 6 321 4 596
1 2 3 4 5 6 7

Nach der vorstehenden Tafel sind die aus unserer Glei- 
chung (2) hervorgegangenen Werte wesentlich niedriger ais dic 
nach Gleichung (3) berechneten; die nach Haeseler ermittelten 
Driicke liegen erheblich naher den unsrigen ais den Winlder- 
schen. Von den nach F r e u n d  ermittelten Werten stimmen die 
fiir e =  —  15 0 berechneten (Spalte 6) mit den unsrigen nahe
zu iiberein. E s sei bemerkt, daB unsere Annahme iiber dic 
Richtung von V  im Grunde genommen eine spezielle Verfugung 
iiber den Wandreibungswinkel e darstellt. Da derselbe gemaB 
Abb. 2 den sehr hohen Wert (90° —  a) besitzt, zeigt der Vcr- 
gleich mit der Freundschen Tabelle, zu wic verschiedenen 
Resultaten man je nach der A rt der Voraussetzung gelangen 
kann.

I I .  E r d d r u c k  bei  a n ste ig e n de r  E rd o b e r f l a c h e .  
a) B os c h u n g s n e i g u n g  1 : 1,5.

Dieser Fali soli ebenso behandelt werden wie der vorstehendc 
Fali I, da sich durch dic Auflast des gleichinaBig anstcigenden 
Dammes an den einfachcn 
Grundgesetzen, von denen 
wir allcin ausgingen, nichts 
andern kann. Eine Damm- 
schiittung wird nur in der 
natiirlichen oder einer 
nach flacheren Boschung 
ausgefiihrt, da man anderen 
Falles die Bóschung beson
ders befestigen miifltc und 
statt dessen zwecktnaBiger 
die Mauer, die ja  oben nur 
ganz sch wach zu sein 
braucht, um ein ku rzęs 
Stiick erhóhen wird. Nach 
von 1 : 1,5 der Winkel fl

fX-

y/>x

— f - -7 ~ 7 c ~ ~ ~  e

/
/h  /

I / K /

V /
OL

Abb. 4.

2 X
x  =  h tg a -j--------tg a

3

Abb. 4 wird ftir eine Bóschung 
330 4 1 ' ;  ferner

h tg a

und der Inhalt des Dreiecks 

abd =  —
Ir Ig a

2 (:I— T tg a)
mit der Tiefe 3 =  1 m ist dann

G  =  3 b® y tg a 

6 —  4 tg a

Berechnet man hiermit N, S und V, so erhalt man dic Gleichung:

(5)
. 2 I —  ^ tg a 

3 h y sin a
6 —  4 tg a

Ist nun fi — 0,667, ;dso o — fi =  3 3 0 41 ' ,  so waclist in Gleichung (5) 
der Wert E  standig und erreicht seinen Hochstwert, wenn 

h verwandeln. Hiernach ist dic Tafel IV  “  == 90° —  Q wird, d. h. wenn die Gleitflachc mit der natiirlichen
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Bóschung zusanimenfallt. Da G hier schneller wachst ais im 
Fali I, ist die Reibung nicht mehr imstande, den bei zunehmen- 
dem a verbleibendcn tłberschuG aufzuzehren. Fiir den genannten 
Hochstwert von E  ist tg a =  1 ,5;  der Bruch in Gleichung (5)

erscheint dann in der unbestimmten Form - und man erkennt 
seinen wahren Wert aus:

8 (i — /< tg a) 

d (6 — 4 tg a)

cos2 a /<

4

(5 a) • s i n *  a ,

die aber nur fiir den E n d w e r t  gilt.

Ist bei gleichbleibender Boschungsneigung /t >  0,667, so 
wird die Reibung starker; sie kann nun wieder den erwahnten 
OberschuB iiberwinden, und der Wert E  geht, ebenso wie im 
Fali I, von Nuli iiber einen Hochstwert zu Nuli. Der geschilderte 
Hergang ist durch die nachstehenden, fiirh  =  l  m und y —1000 kg 
berechneten Tafeln V, V I und V II  veranschaulicht.

T a f e l  V.
H — 0,667;

=  Q — 33° 4 *'-

T a fe l  VI. 
f i == 0 , 7 5 4 ;

^ =  33° 4 i ' ;  e =  37°

T a f e l  V II.
/i =  0,89;

- 3 3 °4 i ' ;  e = 4 i ° 5 i ' .

a =  0 E  =  kg a =  0 E  =  kg E  =  kg

40 206 3° 1 15  3° 99
45 249 34 J39 35 1 17
48 275 40 169 | 38 120
5° 292 .1 45 i8 3 1 40 118
52 309 47 !79  45 82
54 324 ' 50 144 48° 9 ' 0

56° 19 ' 34*5 52 72
53 0

Wir wollen nun wieder unsere Ergebnisse mit denen alterer 
Formeln vergleichen. Fiir den der Tafel V  zugrundeliegenden 
Fali gibt Winkler dic Gleichung:

y h2
• cos q .

Nehmen wir y  =  2000 kg und h =  4  m an, so wird mit o  =  3 3 0 4 1 '  

der Druck E  — 1 3  3 1 4  kg; nach unserer Gleichung (5a) wird mit 
denselben Annahmen fiir a =  90°— o der Endwert E  =  1 1  078 kg. 
In den durch Tafel V I und V II veranschau lich ten Fallen, worin 
o >  /? ist, fiihren die alteren Forschungen beide Winkel in die 
Rechnung ein und kommen damit zu langen, verwickelten

Formeln. Zu einem Vergleich eignet sich am besten die verhalt- 
nismaBig noch einfache Formel von Haesler:

7 h2______ ^  +  tg2 ę

Q/i +  tg2 q +  I/2 tg e (tg e —  tg /?) ] 2
e  =

Die Gleichung (5) geht dann iiber in E  =  — /i h2 y  sin2 a, und 
da /i =  0,667 ist. hi 4

E  =
■2

Hieraus ergibt sich mit q — 370 und p — 33° 4 1 ' fiir unser Bei- 
spiel der Wert E  =  7696. Nimmt man gemaB Tafel V I den 
Winkel am;lx =  45° und /i =  0,754, so ergibt unsere Gleichung (5) 
den Hochstwert E  =  5920.

b) B o s c h u n g s n e i g u n g  I : 1.

GemaB der sinngemaB zu andernden Abb. 4 wird hier
h tg a y li2 tg a

x — und G =  -------------- -
1 — tg a 2 (1 — tg a)

N, S, R  und V, so lautet die Gleichung fiir E :

y h2 . 2 1 —  n tg a
E  =  sin? a — — 1— —  .

2 1 — tg a

Berechnet man hiermit

(6)

Hier ist (fiir Tafel V) q =  450 und tg Q =  f i  =  I =  tg a. Fiir 
den Hochstwert von E  wird, ebenso wie im Fali I la ) ,

g (1 — /t tg a) 
8 ( 1 — tg a)

cos2 a
=  n.

Da hier n — 1 ist, erhalten wir fiir den Hochstwert von E  
dieselbe Gleichung wie vorhin:

y li2 
2

(6 a) E  = sin2 a ,

Wenn bei gleichbleibender Boschungsneigung q >  45°, 
also fi >  1 ist, —  was beim Bau nur seiten vorkommen wird — , 
so ist, wie in Tafel V I und V II, der Winkel anmx zu suchen 
und in die Gl. (6) einzusetzen.

Durch die vorstehenden Erórterungen mochte ich zeigen, 
daB man fiir die Starkę des Erddrucks durch reine Betrachtung 
des Gleichgewichts parallel zur Gleitebene zu festen, keiner 
willkiirlichen Wahl unterworfenen Werten gelangen kann, die 
sich den aus alteren Entwicklungen hervorgehenden durchaus 
gut einfiigen und fiir die Berechnung von Stutzmauern unbe- 
denklich benutzt werden konnen. Die sich dabei ergebenden 
Unterschiede werden bei Erddruckberechnungen nicht iiber- 
raschen, wenn man bedenkt, daB auch die Ergebnisse der alteren 
Berechnungen von einander zum Teil sehr erheblich abweichen. 
Ferner mochte ich der Meinung Ausdruck geben, daB wir —  
besonders mit Riicksicht auf die bei allen Erdmassen vorlian- 
dene Kohasion —  die Starkę des Erddrucks im allgemeinen 
zu hoch bewerten und daher beim Bau unserer Stutzmauern — 
vor allem aber bei dem der Futtermauern —  wesentliche Er- 
sparnisse machen konnten.

EIN B E IT R A G  ZUR P R A K T IS C H E N  B A U G R U N D F O R S C H U N G  B E Z U G L IC H  DER 
T R A G F A H IG K E IT  G E B O H R T E R  PFAH LE.

Von Dr.-Ing. Ilans Kubali, Hamburg.

Wegen der hohen Kosten bietet sich nur seiten Gelegenheit, 
die Tragfahigkeit von Ramm- und Bohrpfahlen durch Probe- 
belastungen festzustellen oder nachzuprufen, noch seltener aber 
die Móglichkeit des Vergleichs zwischen Bohrpfahlen verschie- 
dener Ausfiihrungsart bei gleichen Bodenverhaltnissen. Die 
nachfolgende Darstellung soli deshalb die interessanten Ergeb
nisse schildern, die durch den Unterzeichneten ais Berater des 
Bauherrn an einer im Hamburger Alstergebiet belegenen Bau
stelle diesbeziiglich festgestellt werden konnten.

Es handelte sich um die móglichst wirtschaftliche Durch- 
fiihrung der Griindung eines Hochbaues, deren ausftihrungsreifer 
Entwurf mit allen zugehórigen statischen Ermittlungen und 
Details dem Biiro des Verfassers, der Fa. Dr.-Ing. Kubali & Kólling, 
beratende Ingenieure zu Hamburg, iibertragen war.

Der Baugrund ist durch das Bohrloch Abb. 1 gekennzeichnet. 
Unterkante Fundament des zu errichtenden Gebaudes war auf 
etwa — 2,10 m geplant. In Anbetracht der ungewólmlich 
weichen Mergelschicht und anderer órtlicher Erwagungen kam
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eine Flachgriindung, selbst auf durchgehender Platte, nicht Teil dieser Einsenkung muB einer elastischen Zusammendriickung 
in Frage. des Bodens zukommen, wahrend der geringere Teil in der Pfahl-

Fiir die Durchfiihrung der somit erforderlichen Tiefgriin- clastizitat begriindet liegt. 
dung mittels Pfahlen, schied dic Rammung mit Rucksicht auf Bautechnisch wurde das Ergebnis dieser Probebelastung
bestehende, offenbar unzulang-
lich gegriindete, altere Nachbar- _______________________ _____  §
gebaude aus, sodaB eine Bohr- 5
pfahlgriindung ins Auge gefaBt Giebelansicht K- (5?
werden muBte. Trotz weitgehen- x P lt  Belastung VorhanOener

der Erfahrungen auf dem Ge- l \ \  tisenbarren r̂ T L ^ l H i
n  n  n  n  m m m j m i g u W m  ttamu^^  i > 4 < r i  i ^ rnrtmoM

>W W \m'miracl/er Boden B c t ,P ^ ^ T ^ \ U M t l u / i e t ^
=5 „  G. W -1.60 f  f  7 jur Sicherung ■ \ W , Kopf

Sandm - ^=r-— rH m rh Sm ig im ; |Srwrrrf

■Schnitt

Graugninei;bis hellgrauecmcher Ą 1 j ^  1 [ ^  \\
Mergel, mit zunehmender Tiefe i j  ~ i ̂ : i Abb. 2. Anordnung der Probebelastung.
etwas fes/er mrctend

l [ i i I! j !i M i 11 ;

GrundriO j j i ! I! ' j ^
i ! | ! 11 | -̂  § derart ausgewertet, daB die Ausfiihrungslange der

! |  ś  Pfahle so begrenzt werden konnte, daB mindestens
l i ! ! ! !  J M I i  7 m derselben im Mergel stehen, wobei eine Hochst-
t łJd —id SŹSZS?" last bis zu 46 t zulassig erschien. Die inzwischen
Trdgereinbatt furPfahtt nach diesen Grundsatzen ausgefiihrte Griindung hat

fur Belastung . . , , ■ 0 &
PfahU sieli durchaus bewahrt.

Da eine andere ausfiihrende Spezialfirma glaubte, 
mit einem gestampften, bewehrten Bohrpfahl eine 

biete der Pfahlgriindungen erschien bei den erbohrten, auBer- gleich sichere Griindung wirtschaftlichcr erreichen zu konnen, so 
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Abb. 1. Bohrergebnis,

die Laststufe 30 t, dann in etwa stiindlichen Intervallen eine 
Lasterhóhung um je 10 t hergestellt wurde. Unter der Hóchst- 
last blieben die Pfahle etwa 18 Stunden stehen, um dann in 
einem Zeitraum von 1 bis 2 Stunden vóllig entlastet zu werden. 
Das Ergebnis zeigt, daB mit allen drei Pfahlen nahezu gleiche 
Ergebnisse erzielt wurden, namlich eine elastische Einsenkung 
von 4 mm, die bei der Entlastung vóllig zuriickging. Der gróBte

Abb. 3. Belastungsergebnis der drei PreB
betonpfahle.

Pfahle mit einer Versuchsanordnung durch, die in bezug 
auf Pfahldurchmesser und Pfahllangen dem Versuch mit 
PreB beton pfahlen entsprach.
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Das Ergebnis ist in nachstehender Tabellc zusammen- 
gestellt.

Pfahllange Belastung
Maximale

Eindringung
Bleibende

Eindringung

9 m 70 t 24,5 mm 18,5 mm
12 m 70 t 1 1 , 5 mm 8,3 mm
15 m 36 t 45,0 mm 42,5 mm

Worauf das nicht fcstgestelltc, ganz besonders ungunstigc Ver- 
halten des 15  m-Pfahles zuriickzuftihren ist, etwa auf eine aller- 
dings unwahrscheinliche, órtlich sehr schlechte Bodenbeschaffen- 
hcit oder auf einen Ausfiihrungsfehler des Pfahles (Nesterbil- 
dung), kann hier auBer acht gełassen werden. Jedenfalls ist die 
ganz erhebliche t)berlegenheit des PreBbetonpfahles sowohl in 
bezug auf hohe Tragfahigkeit bei den geschilderten Bodenver- 
hałtnissen ais auch auf gleichmaBige Herstellungsgute klar er- 
wiesen, wie dies voni Yerfasser schon vor Durchfiihrung der 
Yersuche vermutet wurde.

Bei dem weichen Mergelboden muBte es namlich darauf an- 
kommen, einen von Zufalligkeiten bei der Herstellung moglichst 
unabhangigen Pfahl mit groBer Mantelreibung zu erhalten. Bei 
dcm PreBbetonpfahl wird diese Bedingung durch die hohe 
Luftdruckpressung des eingebrachten Betons erfiillt, die in die- 
sem Fali 6 bis 4 at, d. h. 5800 bis 3800 kg auf die Pfahlgrund- 
flaehe, betragen hat. Bei dem gestampften Pfahl kann eine 
solche Pressung selbstverstandlich nicht annahernd erreicht 
werden. AuBerdem ist man bei diesem immer auf die Sorgfalt 
der Ausfuhrung jedes einzelnen Pfahles namentlieh beziiglich der 
aufgewendeten, durch das Eisengerippe behinderten, von Hand 
ausgefiihrten Stampfarbeit angewiesen, was bei einem unkon- 
trollierbaren Bauteil leicht zu Mangeln fiihren kann. Die Her
stellung des PreBbetonpfahles bietet demgegeniiber weitgehendste 
Unabhangigkeit von Zufalligkeiten, weil die hohe Pressung zum 
Ziehen des Bohrrohres ohneliin erforderlich ist und mittels 
Manometers einer genauen Kontrolle unterzogen wird. Dieser 
Arbeitsvorgang verbiirgt gleichzeitig ein von Grundwasser vollig 
freies, trockenes Bohrrohr, wodurch ein Entmischen des ein
gebrachten Betons unmóglich und ein Pfahlbeton von hoher 
Festigkeit erhalten wird.

S T A R K E B E ST IM M U N G  VO N  M E C H A N IS C H E N  ER SC H U T T E R U N G E N .
Von Dr.-lng. W. Zeller, Hannouer1.

Ubersicht:  Die in der Literatur bekannt gewordenen Vor- 
schlage zur Aufstellung einer Starkeskala fiir mechanische Er- 
schiitterungen werden besprochen. Ais bestes MaC fiir die Stflrke- 
bestimmung wird die Leistung pro Masscneinheit bezeichnet. Mit 
diesem Begriff laBt sich eine Skala entwickeln, die entsprechend der 
Erdbebenskala von Mercalli-Cancani ebenfalls in z wól i Grade ein- 
geteilt ist. Beispiele aus den verschiedensten Gebieten sollen die 
Brauclibarkeit zeigen.

I. A l l g e m e in e  B e d e u t u n g  und L i t e r a t u r .
Trotz der noch immer steigenden Wichtigkeit der 

SchwingungsYorgange in Maschinen- und Bautechnik ist es bis 
heute noch nicht so weit gekommen, einen einheitlichen Starke- 
maBstab fiir mechanische Erschiitterungen beliebiger Art an- 
zuwenden. Diese Tatsache liegt nicht etwa darin begriindet, 
daB das Bediirfnis nach einer solchen Starkeskala nicht vor- 
handen ware. Das Fehlen empfindet man im Gegenteil in 
letzter Zeit immer mehr, so vor allem im Hinblick auf dic 
Beurteilung von Yerkehrs- und Maschinenerschiitterungen und 
die damit zusammenhangende Rechtsprechung. Allerdings ist 
mit der Schaffung einer einheitlichen Skala erst eine notwendige 
Vorarbeit geleistet. Bestimmte hochstzulassige Grenzwerte fiir 
die einzelnen Gebiete lassen sich erst auf Grund von praktischen 
Messungen und Erfahrungen, die an Hand der Skala verglichen 
werden, festlegen.

Vercinzelt finden sich in der Literatur schon mehr oder 
weniger weitgehende Ansatze, eine Starkeskala aufzustellen. 
Die in Frage kommenden Arbeiten sind:

S i e b e r g ,  E rd b ebc nlc und e .  1923.
W i t t i g ,  Z e n t r a l b l a t t  der B a u  v e r w a l t u n g  1926,

S. 262— 265. Seismometrische Mcssung der Verkehrs-
erschiitterungen von Gebauden.

Menges ,  Z e i t s c h r i f t  f i ir t e c h n i s c h e  P h y s i k  1928,
S. 3 1 1 — 315.  Schadliche Erschiitterungswirkungen des StraBen- 
verkehrs.

T h e in ,  V e r k e h r s t e e h n i k .  StraBenbaubeilage 1930,
S. 93—98 und S. 104— 108. Vorschlag fiir dic Schaffung ein- 
heitlicher Grundlagen zur Beurteilung der Auswirkung von 
Verkehrserschiitterungen.

P i e t t e ,  R e c h e r c h e s  et  I n v e n t i o n s  1930, p. 43— 53. 
Lc Sćismergometre. Nouvel appareil et nouveaux procedćs pour 
l ’ćtude des vibrations ou trćpidations.

Z e l l er ,  Z e i t s c h r i f t  f i i r  B a u w e s e n  1930, Heft 7:
Praktische und theoretische Untcrsuchung von Schwingungs- 
messern zur Aufnahme und Beurteilung von Verkehrs- 
ersch ii tterungen.

Die von den einzelnen Autoren vertretenen Ansichten sind 
in keiner Weise cinlieitlich. Im folgenden soli der Yersuch 
gemacht werden, die Ergebnisse dieser Arbeiten kritisch zu 
betrachten und dann dic Moglichkeit einer einheitlichen Er- 
schutterungsbeurtcilung aufzuzcigen. Von Bedeutung wird dies 
sein einmal technisch und dann auch physiologisch. Techriiseh 
handelt es sich vor allem um die dynamische Matcrialpriifung 
und damit zusammenhiingend um die Verkehrs- und Maschinen- 
erschiitterungen. Physiologisch kann man auf diese Weise 
vielleicht der Belastigung durch Erschiitterungen und besonders 
auch durch die Seekrankheit bei Schiffs- und Flugzeug- 
schwingungen zu Leibe riicken.

II. B e s p r e e h u n g  der  v o r l i e g e n d e n  V o r s e h l a g e  f i i r  eine 
B e u r t e i l u n g  der  E r s c h i i t t e r u n g s s t a r k e .

1. S ieb er g .  Seit liingerer Zeit ist in der Erdbebenforschung 
die Skala von Mercalli-Cancani bekannt (Sieberg S. 102). Diese 
Skala ist auf den maximalen Beschleunigungsbetragen, die in 
einem Schwingungsvorgang auftreten, aufgebaut. Die ganze 
Zahlenreihe wird nach einem logarithmischen Gesetze in zwolf 
Starkegrade geteilt, von denen jeder noch durch besondere 
Kennzeichcn erlautert wird. Bei den niederen Graden dienen 
dazu physiologische Angaben iiber die subjektive Spiirbarkeit, 
bei starkeren Graden Angaben iiber die Bewegungen von Gegen- 
s tan den und bei den starksten werden Veranderungen von mehr 
oder weniger einschneidender Art an den Bauwerken angegeben.

Zur Anderung dieser Skala, lag in der Seismometrie kein 
AnlaB vor. Man war sich stets bewuBt, daB die Angabe 
eines bestimmten Starkegrades nur eine grobe Annaherung 
darstellte. Starkebestimmungen wurden fast ausschlieBlich nur 
in der Bebenhcrdnahe vorgenommen. und zwar so, daB man 
die groBten Ausselilage, die ein Seismometer anzeigte, bei den 
Oberflachenwellen ais Teil eincr sin-Schwingung auffaBte,

4 7l2 A
Aplitude und Halbperiode T/2 bestimmte und gemaB bmax=  ,̂ .2

auf maximale Beschleunigung umrechnete. —  Im iibrigen hat 
man in der Erdbebenkunde nur selten auf eine Starkegrad- 
bestimmung entscheidcnden Wert gelegt.

2. W i t t i g  hat a. a. O. zum erstenmal iiber dic Messung 
von Vcrkchrser.schiitterungen berichtet. Zur Starkebestimmung 
benutzte er ebenfalls die Mercalli-Cancani-Skala. Spater wurden

1 Aus dem Forschungs-Institut von Prof. Dr.-lng. Risch an der
Technischen Hochschule, IIannover.
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auch von anderen seismographische Erschiittcrungsmessungen 
angestellt, wobei sich immer mehr herausstellte, dafl die An
wendung der Erdbenskala zu erheblichen Unzutraglichkeitcn 
fiihrte. Sicherlicli waren die unter der Annahme einer reinen 
sin-Schwingung berechneten Beschleunigungswerte zum Teil mit 
ganz erheblichen Fehlern behaftet, trotzdem hatte sich aber bei 
einer Erschiitterung, die eben subjektiv bemerkbar war, nicht 
ein Starkegrad ergeben diirfen, bei dem „Bilder von den Wanden 
fallen" oder gar „groBere Kirchenglocken anschlagen" sollen. 
Starkere Erschiitterungcn hatten ,,vemichtend" oder 
„katastrophal" sein mussen.

Hiermit war der AnstoB zur Verbesserung der Erdbebcn- 
skala gegeben.

3. Mit einem Anderungsvorschlag trat ais erster Menges 
hervor. E r stellte der nach Wittig durch S ~ A n ! definierten 
relativen Schadlichkeit den Ausdruck S /—< A2 n (A =  Amplitudę; 
n =  Freąuenz) gegeniiber mit der Begriindung, daB dieser 
Ausdruck der pro Schwingung umgesetzten Dampfungsarbeit 
proportional sei. Diese GróBe erscheine in Anlehnung an die 
dynamischen Werkstoffpriifungen im Maschinenbau besser 
gerechtfertigt ais die einfache Maximalbeschleunigung. Dcm 
ist durchaus zuzustimmen. Jedoch ist Menges ein Irrtum in 
der Berechnung unterlaufen; die pro Schwingung umgesetztc 
Energie oder kurz dic Dampfungsleistung ist nicht der GróBe 
A 2 n, sondern der GróBe A 2 n3 proportional.

4. Ein anderer Vorschlag ist der von Thein, der die Energie 
einer Schwingung zur Grundlage einer Starkeberechnung 
machen will. Ein MaB fiir den groBten Energieinhalt eines 
schwingenden Teilchens gibt der Ausdruck A 2 n2. Der An
wendung dieser GróBe steht, wie Menges schon ausgefuhrt hat, 
entgegen, daB noch kaum Untersuchungen vorliegen iiber die 
Gefahrengrenze von Erschiitterungcn, so daB wir also noch 
nichts dariiber aussagen konnen, wie lang eine bestimmte Energie 
einwirken muB, um einen Schaden zu bringen. Erschwerend 
kommt hinzu, daB diese Verhaltnisse fiir jedes Materiał im 
Maschinenbau wie in der Baupraxis wieder anders liegen. Wir 
werden deshalb zweckmaBig dic Zeit, iiber die eine Energie 
wirkt, nicht in Bctracht ziehen, sondern dic Energie pro Zeit- 
einheit zugrunde legen.

So gehen denn auch die neuesten Vorschlage zur Starke
bestimmung einer Erschiitterung daliin, die GróBe S A 2 n3 
zum Ausgangspunkt zu nchmen. Dic Erschiittcrung S laBt 
sich damit ais Leistung pro Masseneinheit definieren: S ^ A 2 n3 
oder S ~  b2max/n (bmaj. =  Maximalbeschleunigung) mit der 
Dimension cm2/sec3.

I I I . D ie  a b s o l u t e  S t a r k e s k a l a .

Bei der Annahme der Dampfungsleistung pro Masseneinheit 
ais richtiges MaB fiir die Starkebestimmung von Erschiitterungcn 
sind grundsiitzlich die beiden GróBen A2 n3 und b2maj[/n gleich- 
bcrechtigt. Aus der Aufzeichnung eines Seismographen konnen 
die Werte A  und n, aus der eines Beschleunigungsmessers die 
Werte bmax und n entnommen werden. Es konnte nun zweck- 
maBiger erschcincn, einer Starkeskala die Bcschleunigungs- 
messung zugrunde zu legen, weil dabei etwaige Ablesefehler in 
der Freąuenz nur linear eingehen. Fur seismographische Auf
nahmen ist dic Skala dabei auch verwendbar, wenn wir voraus- 
setzen, daB die ausgemessenc Halbschwingung eine reine un- 
gedampfte sin-Schwingung ist. F iir diesen Fali ist:

: 4312 A n2 und
b2m nx .

n
16 Ti4 ri1 A2

=  16 --i4 A2 n3

Mittel T  =  10  bis 20 sec) diese Skala gute Dienstc geleistet hat, 
so werden wir bestrebt sein, die neuen Starkegrade so ab- 
zugrenzen, daB sie im Erdbebenbereich mit der alten Skala 
ungefahr ubereinstimmen. Unter diesem Gcsichtspunkt ergibt 
sich folgende Einteilung:

(Erschiitterungszahl)

Damit ergeben sich dic beistehenden Tafeln 1 und 2. Dic 
Einteilung in verschiedenc Starkegrade kann in einer der 
Mercalli-Cancani-Skala ahnlichen Weise vorgenommen werden. 
Beachten wir, daB in dem Periodcnbcreich der Erdbebcn (im

I. Grad: X <  2
11. Grad: X von 2 bis 10

III. Grad: V. von 10 bis 50
IV . Grad: x von 50 bis 250

V. Grad: X von 250 bis 1000
VI. Grad: X von 1000 bis 5000

V II. Grad: V. von 5000 bis 20 000
V III. Grad: X von 20 000 bis 100 000

IX . Grad: X von 100 000 bis 500 000
X . Grad: X von 500 000 bis 2,5 Millionen

X I. Grad: X von 2,5 Millionen bis 10  Millionen
X II. Grad: X von 10 Millionen an aufwarts.

In Tafel 1 sind die einzelnen Gradc durch Striche ab- 
gegrenzt; in Tafel 2 liegt oberhalb des oberen Striches der I. 
und unterhalb des unteren der X II . Starkegrad.

Auf diese Skala diirfen nun allerdings nicht ohne weiteres 
die Erlautcrungen der M.-C.-Skala angewandt werden, weil 
diese stillschweigend Perioden von einer GróBe, wie sie bei 
Erdbeben auftreten, voraussetzen.

Legt man der Starkebestimmung von mechanischcn Er- 
schiittcrungen nun nicht die einzelnen Zahlenwerte k zugrunde, 
sondern begniigt sich mit der Feststellung des Starkcgradcs, so 
durfte die Annahme einer reinen ungedampften sin-Schwingung 
fiir die Ausmessung irgend eines aufgezeichneten Schwingungs- 
ausschlages durchaus zulassig sein. Ebenso ist es unter diesem 
Gcsichtspunkt einerlei, ob Aniplituden- oder Beschleunigungs- 
messungen fiir die Starkebestimmung vcrwendet werden. Sollen 
jedoch verschiedenartige Erschiitterungcn, die dazu noch mit 
verschiedenen Instrumcnten aufgenommcn sein konnen, zahlcn- 
maBig verglichen werden an Hand der Berechnung der Er- 
schiittcrungszahlen x, so ist die absolute Richtigzeichnung der 
MeBinstrumente von ausschlaggebendcr Bedeutung. Zu einer 
richtigen Starkebestimmung ist es in erster Linie wichtig, die 
Apparatkonstantcn so zu wahlen, daB in dem betreffenden 
MeBbereich einwandfreie Aufzeichnungen moglich sind. Ferner 
ist zu beachten, daB in vielen Fallen der gróBte Ausschlag, der 
einer Starkebestimmung meistens zugrunde zu legen sein wird, 
unmittelbar nach dem Einsatz erfolgt. Ein solcher Ausschlag 
kann bei seismographischer Messung unter Umstanden erheblich 
gefalscht sein. Nach MciBer2 kann diese Einsatzamplitudc, 
wenn sie mit dem 10 fachen Betrag der Eigenfreąuenz auftritt, 
je nach der Dampfung des Instrumentes um den 4- bis ófachen 
Betrag zu groB aufgezeichnet werden.

E s karne zur Starkebestimmung einer Schwingungs- 
erscheinung darauf an, die Leistung pro Masseneinheit zu 
messen. Auf direktem Wcge ist dies bis heute noch nicht moglich; 
mittclbar gelangt man durch Beschleunigungsmcsser, die eine 
Beschleunigung-Zeit-Linie (b,n) aufzeichnen, und Seismographen, 
die eine Weg-Zeit-Linie (A, n) aufzeichnen, zum gleichen Ziel. 
Im Einzelfall wird man sich je nach den zu vcrfolgenden Zwecken 
fiir eines der Instrumente zu entschciden haben, z. B. kann man 
auf gute registrierende Instrumente nicht verzichten, wenn 
man Aussagen iiber den Wellenmechanismus im Erdbodcn wie 
in der Erdbebenforschung und in der Geophysik gewinnen will. 
StoBvorgange werden in der Nahe zweckmaBig mit Be- 
schleunigungsmessern aufgenommen, z. B . bei der Messung von 
Verkehrserschiitterungen auf der StraBe. In diesen Fallen 
weichen die Aufzeichnungen der Seismographen teilweise er-

2 MeiBcr, Beitrage zu einer experimentellen Seismik. 1929. 
Veróffentlichungen d. Reichsanstalt f. Erdbebenforschung in Jena, 
Heft 9.
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0,02 5° 0,1 0,5 2 8 32 72 128 200 800 1800 3200 5000 20 000

60 0,1 0,4 1,6 6,6 27 60 106,5 165 665 1500 2665 4165 16 650
70 0,1 0,4 1,4 5 ,7 23 51.5 9i 145 575 1285 2300 3600 14 500

80 0,1 0.3 1,2 5 20 45 80 125 500 1125 2000 3125 12 500

90 0,1 0,3 1 , 1 4.5 iS 40 71 n o 445 1000 1775 2600 10 600
0,01 100 0,1 0,3 1 4 16 36 64 100 400 900 1600 2500 10 000

150 1 0,2 0,7 2,7 10,7 24 42,6 66 266 600 1066 1666 6670
0,005 200 0,1 o,5 2 8 18 32 50 200 45° 800 1250 5000

250 0,1 0,4 1,6 6,4 14.4 25,6 40 160 360 640 1000 4000

heblich von denen der Beschleunigungsmesser ab. Unter
suchungen, die eine Aufklarung dariiber bringen sollen, sind zur 
Zeit noch im Gang.

IV. A n w e n d u n g s b e is p ie le .
Da iiber die Schadlichkeitsgrenzen von Erschiitterungen 

noch nicht geniigend Materiał gesammelt ist, kónnen hier nur 
einige Messungen mitgeteilt und uber dic etwaige Schadliclikeit 
Vermutungen ausgesprochen werden.

i. Mess un g  von  V c r k e h r s e r s c h u t t e r u n g e n  in V ec h e l d e  
in B r a u n s c h w e i g .

Die DurćhgangsstraCe Berlin—Hildesheim, die durch den 
Ort fiihrt, ist yiel von schweren Lastkraftwagen befahren. Die 
Strafle liegt auf moorigem Untergrund mit einer Packlage und 
ist mit einer Danimann-Decke versehen. Das MeCinstrument 
war ein Piezoquarz-Beschleunigungsmesser. Die Messung auf 
dem Biirgersteig ergab eine Freąuenz von etwa 18 Hertz und 
eine Beschleunigung im Mittel von 75 cni/sec2 und im Maximum 
von 160 cm/sec2. Im Mittel entspricht das dem Starkegrad IV  
und im Maximum dem Starkegrad V I. Zur Kennzeichnung 
der Erschiitterungen sei gesagt, dafl in der neben der MeB- 
stelle liegenden Apotheke Flaschen und Glaser so tanzten, 
dafl nach einigen Stunden erhebliche Unordnung eingetreten 
war. Die physiologisch wahrgenommenen Erschiitterungen 
waren sehr stark, teilweise vergleichbar mit Schwingungen,

denen man in Falirzeugen ausgesetzt ist. Dariiber, dafl der 
Starkegrad V I unzulassig ist, kann wohl kein Zweifel herrschen; 
aber auch der Starkegrad IV  ist schon so groB, daB an eine 
Abstellung der Erschiitterungen gedacht werden muB.

2. E r s c h i i t t c r u n g s m e s s u n g e n  in Aac hen.
Gemessen wurde auf verschicdenen HauptverkehrsstraBen 

mit dem Piezoąuarz-Beschleunigungsmesser und gleichzeitig mit 
dcm Beschleunigungsmesser von Langer-Thomć. Die gemessenen 
Freąuenzen betrugen etwa 20 bis 30 Hertz und die mittleren 
Maximalbeschleunigungen etwa 60 cm/sec2. Die Schwankungen 
um diesen Mittelwert waren nicht erheblich. Ais Starkegrad 
ergibt sich damit IV. Da diese Messungen nur dem Zweck des 
Vergleichs der beiden Instrumente dienen sollten, wurde auf 
der StraBe selbst in unmittelbarer Nahe der Fahrzeuge gemessen, 
weshalb hier der SchluB, daB die Erschiitterungen zu groB 
seien, entsprechend den Messungen in Vechelde, nicht ohne 
weiteres gerechtfcrtigt erscheint.

Schwingungsmessungen auf einem Automobilpriifstand er
gaben den Starkegrad IV  bis V.

*3. M es su nge n von F a h r z e u g s c h w i n g u n g e n  von P ie t t e .
Piettc benutzt ein von ihm gebautes Seismergometer, das 

auf dem Vcnturieffekt beruht. Seine Ergebnisse sind auf der 
Plattform eines Autobusses auf schlechtem Pflaster: Freąuenz 
14 bis 16 Hertz und eine Amplitudę von 0 ,1 12 cm. Das wiirde
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dem V III. Starkegrad cntsprechen. Bei 
der Messung iii einem Wagen 1. Klasse 
eines Schnellzuges ergibt sich mit
7,3 Hertz und 0,01 cm Ausschlag der
V. Starkegrad. Demnach muBte dieser 
Grad fiir Fahrzeugschwingungen schon 
ais giinstig bezeichnet werden.

4. S c h i f f s s c h w i n g u n g e n .

Fin Schiff im Seegang móge mit 
einer Amplitudę von 2 bis 5 m und 
einer Periode von 10 sec schwingen. In 
dieser Schwingung wiirde eine Besclileuni- 
gung von 0,8 bzw. 2 m/sec2 stecken. 
Die zugehórigen Starkegrade waren V III  
und IX . Bei dieser Starkę ist auf jeden 
Fali die Moglichkeit der Seekrankheit 
gegeben. DaB bei einer Autobus- 
erschiitterung vom V III. Grad keine See
krankheit auftritt, mag physiologisch und 
psychologisch begriindet sein und auch 
in auBeren Umstanden liegen. Sicherlich 
ist dic Dauer der Einwirkung sehr 
wesentlich; auf einem Schiff befindet 
man sich mehrere Stunden oder Tage, 
auf einem Autobus, der den V III. Grad 
vermittelt, hochstens einige Minuten. 
Immerhin sei daran erinnert, daB 
empfindliche Menschen auch schon bei 
schwacheren Graden in StraBen- oder 
Schienenfahrzeugen seekrankheitsahn- 
liche Empfindungen haben.

5. D y n a m i s c h e  M a t e r i a l u n t e r -  
su chung.

Eine gute Bestiitigung dafur, daB 
die Leistung pro Masseneinheit ein MaB 
fiir die Starkę einer Schwingung liefert, 
haben wir bei der dynamischen Material- 
untersuchung. Nach den neuesten 
Forschungen zeigt sich, daB ein Materiał, 
das unterhalb einer bestimmten Grenze, 
wir konnen sagen einem bestimmten 
Starkegrad, dynamisch beansprucht wird, 
in der Lage ist, jede Energiemenge 
aufzunehmen, ohne sich dabei irgendwie 
zu verandern. Umgekehrt laBt sich sagen, 
wenn ein Materiał einen Starkegrad eine 
bestimmte Zeit lang ausgchalten, also 
eine bestimmte Energiemenge aufge
nommen hat, dann wird es bei dieser 
Beanspruchung auch beliebig lange halten, 
wenn nicht Veranderungen anderer Art 
(z. B .Rost) auftreten. Leider bcschranken 
sich solche Untersuchungen bis jetzt 
noch fast ausschlieBlich auf Werkstoffe 
des Maschinen- und Eisenbaues. In 
derselben Weise waren auch die Bau
stoffe und Verbande im Hochbau und 
StraBenbau zu untersuchen. Erst wenn 
hier praktische Ergebnisse vorliegen, laBt 
sich genaueres iiber die Beanspruchung 
der Bauwerke aussagen; erst dann lassen 
sich die wirklich schadlichen Spannungen 
ermitteln.

6. W it t ig .
Fiir die Beurteilung von Erdbeben 

lassen sich die Erlauterungen zur M.-C.- 
Skala von Sieberg auch auf die neue 
Skala ubertragen. Wenn man jedoch



Septem ber 19301 iiber B elastu n g sv ersu ch e  an geschw eiB ten  und  
gen i e tc  ten  S tiitzen fiiB en  fiir U n tergru nd bah nen , w elch e den

T Grupp e2
\ l  Spannungs-He^stetkn. 
ii—  Wek 18$

Abb. 1 . D ic  Yersuchskórper.

Z w eck h a tte n , fe stzu ste llen , ob  d ie geschw eiB te A u sfuh ru ng der  
g en iete ten  g le ich w ertig  ist.

U n tersu ch t w urden drei A u sfiih ru ngsform cn (s. A b b . i) , 
ein e geschw eiB te und  zw ei g en ie te te , v o n  d iesen  ein e m it  und  eine  
o h n e F uB p la tte . M it jeder A u sfiihrungsform  w urden drei 
P arallelversu ch e g em ach t, un d  zw ar b is zur Z erstórung.

1 ,,Compressive Tests of Bases for Subway Columns" by James
H. Edwarda. H. L. W hittcmore, A. H. Stang.

5 9 0

b ed en k t, daB die a lte  S k a la  nur a u f B esch leu n igu n gen  ab- 
g e ste llt  is t  und  in fo lged essen  nur fiir e in en  b estim m ten  
P eriod en bereich  g iiltig  sein  kann, so  erh ellt dic U n m ó glich k eit, 
die  E rlau terun gen  auch  fiir h óh crfreąu en te  S chw in gun gen  in  
der T ech n ik  anzuw en den . W itt ig  h a t  d as bei se in en  M essungen  
in  M agdeburg se in erzeit getan . Z um  V ergleich  sei e in es seiner  
E rgeb n isse  auch  n a ch  der neuen  Sk ala  b eu rte ilt.

F iir  einen L a stk raftw agen  m it  E la stik b ereifu n g  w urde  
gem essen  e in e  A m p litu d ę  v o n  0 ,002  cm  b e i ęiner F reą u en z  von
25 H ertz . D araus b erech n et W itt ig  d ie M axim albesch leun igun g  
zu 48 m m /sec2 un d  re ih t dcm entsp rech en d  in den V . Grad der

B E R  H A U I N G E N I E U K  
1931 H E F T  32/33 .

M .-C .-Skala  ein . B er iick sich tig t m an, daB dab ei e in  D im en sion s-  
fehler u n terlau fen  is t  —  es muB n a m lich  heiBen 48 c m /sec 2 
(bei den hier a b geru n d et an genom m enen  M eBergebnissen
50 c m /sec 2) — , so  erg ib t sich  der V I II . Grad der E rdbebenskala , 
der m it „zerstóren d" g ek en n zeich n et is t .  R eih en  w ir  d ieselben  
M eBergebnisse in  d ie  neue S k a la  ein , so  erg ib t sich  der Starke- 
grad IV . D a sse lb e  g ilt  fiir e in e M essung bei V ollgum m ibereifu ng , 
der nach  der M .-C .-Sk ala  der IX . oder X ., n ach  der neuen  Sk ala  
jedoch  nur der V . Grad zuzuordnen  w are, w a s m it den  oben  
angefiih rten  B eisp ielen  v o n  versch ied en en  B eob a ch tern  in  
gu tem  E in k lan g  steh t.

SCHULTZ, DR U CK VERS U CHE A N  STUTZENFUSSEN FUR UNTERGRUNDBAHNEN.

AMERIKANISCHE DRUCKVERSUCHE AN STUTZENFUSSEN FUR UNTERGRUNDBAHNEN.
Yon Dipl.-Ing. A. Schultz, Breslau.

D a s „B ureau  o f S tan dards"  b er ich te t in  einem  H e ft  v o m  D ie  zu n a ch st g ew ah lte  V ersuchsanordnu ng g e h t  aus A bb. 2

Abb. 2 . Versuchskorper der Gruppe 3 
in der 270 t-Maschitie.

Abb. 3 . Versuchskórper der Gruppe 1 
nach dem Ycrsuch.

Abb. 4 . Versuchskorper der Gruppe 3 
nach dem Yersuch.
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keit ergaben — wie zu erwarten war — die Versuchskorper der 
Gruppe 2. Der Bruch erfolgte ausnalimslos dadurch, daC auf 
einer Seite die 8 Niete, welche die FuBkonstruktion mit dem 
Flansch des H-Querschnitts verbanden, abgeschert wurden. Die 
durchschnittliche Beanspruchung dieser Niete beim Bruch betrug 
4170 kg/cm2, die des Stutzenąuerschnitts rd. 2oookg/cm2. Von 
den iibrigeń Versuchskórpern zeigten die genieteten (Gruppe 3) 
eine etwas groBere Tragfahigkeit ais die geschweiBten (Gruppe 1), 
jedoch betragt der Unterschied durchschnittlich nur 5%. Die 
Zerstorung erfolgte bei beiden Gruppen ganz gleichartig durch 
Ausbeulen der abstehenden lotrechten Teile des FuBes und Aus
knicken der Flansche des Stiitzenąucrschnittes, woraus zu 
schlieBen ist, daB der H-Querschnitt mindestens bis zur Streck
grenze beansprucht war. Die durchschnittlichen Iióchstbean- 
spruchungen der Stiitze sind 3x10 kg/cm2 bei Gruppe 1 und 
3280 kg/cm2 bei Gruppe 3. Typisclie Bilder der zerstórten 
StiitzenfiiBe zeigen die Abb. 3 (aus Gruppe 1) bzw. Abb. 4 (aus

Gruppe 3}. AuBer der Iioclistlast wurde stets noch die Last 
bestimmt, bei der zuerst ein erhebliches Nachgeben des Vcrsuchs- 
stiickes bemerkt wurde. Diese Last betrug durchschnittlich: 
bei Gruppe 1 :  67%, bei Gruppe 2: 87% und bei Gruppe 3: 63% 
der Hoclistlast.

Aus den Versuchen werden folgende Schliisse gezogen:
1. GeschweiBte StiitzenfiiBe mit FuBplatten haben praktisch 

die gleiche Tragfahigkeit wie die genieteten mit FuBplatten.
2. Die Tragfahigkeit der genieteten FiiBe ohne FuBplatte 

ist rd. 60% derjcnigen mit FuBplatte, jedoch ist die Steifigkeit 
bis zum Erreichen der Streckgrenze bei beiden Ausfuhrungen 
ungefahr dieselbe.

3. Die Tragfahigkeit der StiitzenfiiBe mit FuBplatte war 
ebenso groB wie die des Stiitzenąuerschnitts.

4. Die Spannungsmessungen ergaben, daB eine Verstarkung 
der senkrechten Aussteifungsbleche bei den geschweiBten Probe- 
kórpern die Tragfahigkeit erhohen wiirde.

VERSUCHE MIT EISENBETONSAULEN.
Yon Dipl.-Ing. Treiber, Karlsruhe.

"O bersich t. An Hand amerikanischer Versuche aus neuester 
Zeit wird gezeigt, w ied as Verlialten und die Tragfahigkeit von E isen
betonsaulen durch ihre 3 E lem ente (Beton, Langs- und Querbewehrung) 
und durch die Art und Dauer der Lasteinwirkung beeinfluBt wird. 
Die beiden Eigenschaften des Betons, zu schwinden und unter dau- 
ernder Lasteinwirkung „nachzuflieBen", rufen im Laufe der Zeit eine 
Umlagerung der Spannungsverteilung (Entlastung des Betons sogar 
iiber Nuli hinaus bis zur Beanspruchung auf Zug, und Belastung der 
Langseisen bis zum 3-faclien Betrag ihrer Anfangsspannung) hervor. 

j?
D as Verhaltnis n =  kann unter diesen Umstanden nicUtdicGrund-

E|,j
lage fiir den Entwurf von Saulen bilden, vielm ehr geht die Tendenz 
dahin, Saulenentwurfsformeln in Beziehung zu der Hohe der Beton- 
druckfestigkeit und der Streckgrenze der verwendeten Eisen zu brin- 
gen. Ob es zweckmaBig ist, die GróBe der Querbewehrung von der 
GróBe der Langsbewehrung abhangig zu machen, oder ob die Quer- 
bewehrung wie bisher ais selbstandiger Saulenbestandteil einzufiihren 
ist, ist noch nicht entschieden, wird aber nach AbschluB der ameri- 
kanischen Versuche wohl beantwortet werden konnen.

I. Z w e c k  u n d  U m fa n g  d er  V e r s u c h e .
D ie Tragfahigkeit von Eisenbetonsaulen ist abhangig von der 

Giite des Betons, von der GróBe und Giite der Langs- und Quer- 
bewegung, von der Art und W eise des Lastaufbringens und der Last- 
iibertragung, von der Dauer der Lasteinwirkung und von den Saulen- 
abmessungen. Bei umschniirten Eisenbetonsaulen treten w eit unter
halb der eigentlichen Bruchlast Risse in der auBeren Betonum hiillung  
(Schalenrisse) auf. Amerikanische Forscher haben diesem Belastungs- 
stadium  wegen der Ahnlichkeit m it den Erscheinungen bei Druck- 
vcrsuchen m it homogenem Materiał den Nam en „FlieB- oder Quetscli- 
grenze" gegeben1. Schon vor zwei Jahrzehnten wurde aus Versuchen 
gefolgert, daB die Art und Starkę der Unischniirung die „Q uetsch- 
grenze" von Eisenbetonsaulen zwar nicht zu verandern vermag, daB 
aber der EinfluB einer Umschnurung auf die Tragfahigkeit einer 
Saule m indestens zwei bis dreimal groBer ist, ais der EinfluB eines 
gleichen Volumens Langsbewehrung2. F estgestellt wurde, daB die 
Umschnurung den W iderstand des Betonkerns iiber seine eigentliche 
Druckfestigkeit hinaus erhóht. D ie Umschniirung bringt demnach 
Zaliigkeit in die Konstruktion und erhóht den Sicherheitsgrad. In- 
w iew eit ihre W irkung bei Entwurf und Berechnung von Eisenbeton- 
konstruktionen in Rechnung gesetzt werden darf, dariiber gehen die 
Ansichten noch auseinander. Diese Frage —  die Lastverteilung auf 
Beton, auf Langs- und Querbewelirung —  und die Frage nach dem 
Verlialten von  Eisenbetonsaulen unter dauernd wirkender Belastung 
auf lange Zeit haben hauptsachlieh den AnlaB zu den folgenden Unter
suchungen gegeben. Im  Programm ist die Priifung von 573 Saulen 
zur Bewaltigung der vorstehenden Aufgabe vorgesehen. Ais erste 
Bedingung ist hierbei innerhalb der einzelnen Versuchsreihen auf móg- 
lichst gleichartige Beschaffenheit der verwendeten Baustoffe geachtet 
worden. Umfangreiche Vor- und Nebenarbeiten waren notwendig 
und wurden durchgefiihrt zur Bestim m ung geeigneter Kornzusammen- 
setzungen, der Zement- und W assermengen zur Erzielung bestimmter 
Verarbeitungsgrade und Festigkeiten, zur Priifung der verwendeten  
Stahlsorten fiir Langs- und Querbewehrung.

1 V gl. P r o b s t ,  „VorIesungen iiber Eisenbeton", 2. Aufl., I. Bd.,
S. 298.

2 Vgl. neuerdings auch S a l ig e r ,  „Beton und Eisen", Jahrgang
1930, H eft 1.

D ie Untersuchungen werden zum gróBten Teil an dcm „Fritz- 
Engineering-Laboratory, Lehigh University" unter L eitung von 
W. A. S la t e r  und I. L y s e  und an dem „M aterials Testing La- 
boratory, University of Illinois" unter Leitung von F. E . R ic h a r t  
und G. C. S t a e h le  parallel gefiihrt3. D as Programm enthalt acht 
Saulenreihen und ist in Zusammenstellung 1 (S. 592) wiedergegeben. Die  
zylindrischen Saulen der Reihen I bis IV und V II haben einen AuBen- 
durchmesser von 21 cm und eine Lange von 1,52 m. Reihe V  und VI 
haben verschieden groBe Durchmesser (20,3; 30,5; 50,8; 70,2 cm), 
ihre Lange ist jeweils 7,5 mai so grofl w ie ihr Durchmesser. D ie Ab- 
messungen der Reihe V lII  sind noch nicht veróffentlicht.

II. D ie  v e r s u c l i s t e c h n is c h e  A u s b i ld u n g  d e r  S a u le n .
Saulenreihe I hatte lediglieh versuclistechnischen Charakter: 

D ie Ausbildung der Saulenkópfe fiir eine einwandfreie Lastiiber- 
tragung war festzulegen. Das Priifalter der Saulen war 28 Tage, die 
Langsbewehrung betrug rund 4% und bestand aus acht 12,7 mm  
starken Vierkanteisen. (Saulenąuerschnitt d in Abb. 1.) D ie U m 
schnurung bestand aus 4,8 mm starkem Draht bei einer Ganglióhe 
von rd. 3,4 cm und betrug rd. 1,2% von Fb. Vier Arten von Saulen- 
kopfausbildung wurden untersucht:

Gruppe a: D ie Langseisen cndigten biindig m it den beiden 
Druckflachen, die Lange war gleich der Saulenlange 152 cm.

Gruppe b: D ie Saulen hatten verbreiterte Kópfe auf eine Lange 
von 45,7 cm, bei einem  Durchmesser von 35,6 cm. D ie Langseisen 
cndigten etw a 7,6 cm von den Druckflachen entfernt. D ie  eigentliche  
Schaftlange war w ie  bei den iibrigeń Gruppen 152 cm.

Gruppe c: D ie Langseisen endigten etwa 7,6 cm von den Druck
flachen entfernt, in die nicht verbreiterten Saulenkópfe wurden
33 cm bzw. 50,8 cm lange Eisen von derselben Anzahl und demselben 
Querschnitt wie die Langseisen biindig m it den Druckflachen ein- 
betoniert, so daB diese Zulageeisen die Langseisen etw a um -das 20- 
bzw. 30 fache ihrer Starkę iibergriffen.

In Abstanden von rd. 25 cm iiber die Saulenlange weg, also an 
fiinf MeBstellen in verschiedener Saulenhóhe, wurden sowohl die 
Langenanderungen des Betons ais auch die der Langseisen gemessen.

P
Es zeigte sich bei Gruppe a, daB bis zu einer Druckspannung p™ von

rd. 160 kg/cm 2 (bezogen auf den Kernąuerschnitt), die Langenande
rungen in den verschiedenen MeBhóhen praktisch gleich groB waren, 
daB m it steigender L ast aber die Langenanderungen der Langseisen  
sich immer mehr von denen des Betons unterschieden, daB in halber 
Saulenhóhe die Langenanderungen bedeutend groBer wurden ais an

p
den Saulenenden. B ei einer Spannung >  300 kg/cm 2 tr itt Un-

*
gleichfórm igkeit im elastischen Verhalten des Betons ein. Bei den 
iibrigeń Gruppen is t  aber eine Ungleichfórm igkeit des elastischen  
Verhaltens in verschiedenen Saulenhóhen schon v iel friiher sowohl im  
Eisen ais auch im  Beton zu beobachten. D ie Saulen der Gruppe a 
hatten durchschnittlich hohere Festigkeiten ais die Saulen der iibrigeń 
Gruppen. Auch trat der Bruch bei Gruppe a in halber Saulenlange 
ein im  Gegensatz zu Gruppe b und c, die in Nahe der Saulenenden  
versagten. D ie drei E lem ente —  Beton, Langs- und Querbewehrung —  
scheinen bei Gruppe a m it ihrem vollen Leistungsverm ógen heran- 
gezogen zu werden. Man entschloB sich daher, auch m it Riicksicht

3 N ach dem  B ericht aus „Journal of tlie American Concrete 
Institute", April 1930, Februar und Marz 1931.
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Z u s a m m e n s t e l lu n g  i  —  Programm zu den Saulenversuchen.

S&u-
len-

reihe

II

III

IV

V

V I

V I I

V I I I

o

20,3

20,3

Druckfestigkeit 
der Zylinder 
d =  15,2 cm  
h =  30,5 cm

Langsbewehrung 

Sorte j Prozente

Querbewehru ng

i

20,3

20,3

140
140
140

140
140

140

140

140
140

20,3
30,5
50,8
71,2

20,3

140
140
140
140

245
245

245

245

245
245
245
245
560

245

245

245
245

245

245

245

245

30,5 j 140 245
50,8 : 140 245
71,2 ! 140 245

245
245
245
245

350
350
5 3 °

35°
350

35°

350

350

350

1
2 * 
3  *
1
1

Sorte

1.5
1.5

1 .5
1.5

1.5

1.5

1.5
1.5
1.5

1.5
1.5

1.5

a

a
&

Prozente

J  Lagerungs- 
art

Belastungsweise

mit hoher 
Streck
grenze 

handels- 
iibilche 
Qualitat

|
: feucht

I
1.2
1.2 
1,2 

1,2 

1,2

1,2

1,2

feucht:

ununter- 
brochen bis 
zum Bruch

ununter- 
brochen 
bis zum 
Bruch

1.2
1.2
1.2

1,2 
1,2 
1,2 
1,2

!
i feucht trock.

I.

] mit4stiind. 
IRuhepausen 

auf 
einzelnen 
Laststufen

feucht ununterbroch. 
bis zum Bruch

ununterbroch. 
bis zum Bruch

i feucht

! feucht

i feucht

ununter- 
brochen 
bis zum 
Bruch

(
ohne Be
lastung Be- 
obachtung 
iiber 1 Jahr

unter 
Gebrauchs- 

last 
iiber 1 Jahr

mit 4 
stiindigen 

Ruhe
pausen auf 
einzelnen 

Laststufen

Auf yerschie- 
den hohen 
Laststufen 

iib. lange Zeit

Versuche unter Dauerlast m it Eisenbetonsaulen, dereń Langseisen nicht biindig m it den Druckflachen liegen. Naheres noch nicht 
veroffentlicht.

* Stahlsorte 1 hatte eine mittlere, Stahlsorte 2 eine niedere, Stahlsorte 3 eine ausgesprochen hohe Streckgrenze bzw. Bruchfestigkeit.
** begrenzt durch den auBeren Um fang der Querbewehrung.

auf die E infachheit der Herstellung, fiir alle folgenden Reihen fiir eine 
Saulenkopfausbildung wie bei Reilio I Gruppe a: D ie  Saulen sind 
reine Zylinder (ohne verbreiterten Kopf), die Langseisen endigen 
jew eils biindig m it den Druckflachen.

Bruchfestigkeit) zur Verwendung. Vier Rundeisen 0  12,7 mm ent- 
sprechen 1,6%, acht Vierkanteisen 12,7 mm stark entsprechen 4,2% , 
und vier Rundeisen 0  15,9 mm und vier Rundeisen 0  19 mm ent
sprechen 6,3% Langsbewehrung, (Siehe Abb. 1 und Zusammen-

III. E in f l i i s s e  a u f  d ie  T r a g f a l i ig k e it  v o n  b e w e h r te n  S a u le n .
Saulenreihe II soli zeigen, w ie die elastischen Eigenschaften  

und die H óchstlast von bewehrten und unbewehrten Betonsaulen  
durch die Betondruckfestigkeit, die Streckgrenze der Langseisen 
und durch die Belastungsweise beeinfluBt werden. Zwei Beiastungs- 
weisen wurden angewendet. Stufenweise Belastung m it Unter- 
brechungen lediglich zum Ablesen der MeBinstrumente ( ~  8 M inuten 
Pause zwischen den Laststufen) und stufenweise Belastung w ie vor 
bis etwa 60% der H óchstlast, dann zwischen den folgenden Stufen  
Pausen von etwa 4 Stunden. W ahrend der Pausett wurde der Soll- 
druck dauernd nachgestellt. D ie S iu len  hatten einen AuBendurch- 
messer von 21 cm, eine Gesamtlange von 152 cm. Der Kerndurch- 
messer, durch die M itte der Querbewehrungseiscn begrenzt, betragt
19,8 cm, die K em flache ohne Abzug der Langseisen ist 308 cm 2. Die 
Langsbewehrung betrug o; 1,6; 4,2 oder 6,3% (bezogen auf den Kern- 
querschnitt 308 cm 2; die Amerikaner beziehen ihre Angaben 1,5; 4; 
6% auf einen Kerndurchmesser =  dem auBeren Durchmesser der Um- 
schniirung). Bei den 4,2% Langsbewehrung kamen drei Stahlsorten  
m it niedriger, m ittlerer und ausgesprochen hoher Streckgrenze (bzw.

~ -Zł
0%

*-Z1- 
1,6% *,2% 

WlBy/nm StfK.ymm
1,3% 1,3% 1,3%

Abb. 1 . Saulenreihe II  (Lange 152 cm).

stellung 2.) D ie Querbewehrung war bei allen Saulen gleich, betrug 
1.3%  und bestand aus 5,3 mm starkem Draht bei einer Ganghohe von
34 mm. Diese Reihe sollte auBerdem den EinfluB verschieden groBer 
B etonfestigkeit klaren, die Festigkeit der K ontrollzylinder (d =  I5,2cm, 
h =  30,5 cm) bewegte sich auf den Stufen 140, 245, 350 und 500 
kg/cm 2. D ie Priifung'der Saulen in  dem oben angegebenen Sinn wurde 
im  Alter von 56 Tagen vorgenommen. D ie Korper lagerten bis zu 
diesem Zeitpunkt in  einem  Feuchtraum.
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Z u s a m m e n s t e l lu n g  2.
E r g e b n is  d e r  S t a h lp r u f u n g  fu r  S a u ie n r e ih e  II.

Stahl- 
sorte I

lj Streck Bruch-
i Art und Starkę grenze festigkeit Kennzeichen
II kg/cm= kg/cm 2

LSngsbewehru ng
t/S

L
eh

ig
h-

U
ni

ve
rs

i1

U
ni

ve
rs

i1
 

of 
Il

lin
oi

L
eh

ig
h

U
ni

ve
rs

i1

U
ni

ve
rs

i1 
of 

Il
lin

oi

12,7 mm yierkant- 
eisen

3050 374° 4680 5820
Stahlsorte 1

12,7 mm Rund- 3620 3190 .■>360 5130 m ittlere
1 eisen 

15,9 mm Rund- 
eisen

3190 2750 5160 433°
Streckgrenze 
bzw. Bruch-

19,0 mm Rund- 3180 358o 4S50 5920 festigkcit
eisen

2 12,7 mm Vierkant- 2860 2830 4 5 io 4 *5° Stahlsorte 2
eisen niedere.

Streckgrenze

3 12,7 mm Vierkant- 
eisen

457°

.

4780 7 >9° 7640 Stahlsorte 3 
hohe Streck
grenze

Querbewehrung

5,3 mm Rund- nicht 5800 ! 5570 hahdelsiibliche
eisen erm ittelt Ware

Kurz zusammengefaBt sind die Ergebnisse der Priifung der
Sauienreihe II:
1. D ie an den Langseisen gemessenen Lśingenanderungcn stimmen 

sehr gut m it den gemessenen Lilngenandcrungen des Betons fur 
alle Saulenarten iiberein (bei der getroffenen Art der Lastiiber- 
tragung). Auch herrscht gute Ubereinstim mung in den Langen- 
anderungen von Saulen derselben Art.

2. Die F estigkeit der unbewehrten Saulen war im M ittel 85% der 
Zylinderdruckfestigkeit bei groBer Gleichfórmigkeit der Einzel- 
ergcbnisse.

3. D ie Spannungs-Langenanderungskurve fiir unbewehrte Saulen failt 
praktisch m it der fiir die Zylinder
bis zur H alfte der Bruchlast zu- 
sammen. Fiir hohere Lasten werden  
die Langenanderungen der Saulen  
gróBer ais dic der Zylinder.

4. Fiir gleichbewebrte Saulen m it 
verschieden hoher Betonfestigkeit 
war der Unterschied in der Bruch- 
last ungefahr gleich dem Unter
schied in der Tragfahigkeit des 
Betonkerns. D ie Tragfahigkeit des 
Kerns wurde jeweils an unbe- 
wehrtcn Saulen derselben Lange und 
desselben Querschnitts erm ittelt.

5. D ie Zunalime der Tragfahigkeit 
durch Verwendung von Langs
eisen war ungefahr gleich dem  
W ert Fe • ffg =  Langseisenquer- 
schnitt m ai ihrer Streckgrenze, 
ganz gleichgultig welcher Be- 
wehrungsprozentsatz oder welche 
Stahlsorte verwendet wurde.

6. E in ausgesprochener Unterschied 
in der Bruchlast durch die A n
wendung verschiedener Belastungs- 
weisen —  stufenweise Bclastung  
bis zum Bruch m it kurzeń Unter- 
brechungen zum Ablesen der In- 
strum ente oder stufenweise Be- 
lastung bis zum Bruch m it vier- 
stiindigen Ruhepausen zwischen  
den einzelnen Stufen —  kónnte 
nicht festgestellt werden. D ie  
unbewehrten Saulen versagten im 
allgem einen bei der Belastung m it 
Ruhepausen etwas friiher ais die 
m it ununterbrochener Belastung.
Bei den Eisenbetonsaulen war es

gerade umgekehrt. Das K onstanthalten einer bestim m ten L ast auf 
die Dauer von 4 Stunden brachte in den E isen sowohl ais auch im  
Beton eine VergroBerung der Formanderungen m it sich, jedoch war 
die Formanderungszunahme bei Laststeigerung wieder um so viel 
geringer, so daB sich die Spannungs-Langenanderungskurven fiir 
beide Belastungsweisen wieder beruhrten. Diese Ubereinstimmung  
in den Formanderungen auf den einzelnen Stufen kurz nach dem  
Aufbringen der L ast war nicht so gut ausgepragt bei Yerwendung 
von Stahl m it hoher Streckgrenze.

7. Aus der Saulengruppe m it 4,2% Langsbewehrung m it drei verschie- 
den hohen Streckgrenzen, einer gleichbleibenden Querbewehrung 
1.3% und m it drei verschieden hohen Zylinderfcstigkeiten (im 
M ittel 140, 245 und 350 kg/cm 2) laBt sich schlieBen, dafi die Quer- 
bewehrung unbeeinfluBt von der H ohe der Streckgrenze der Langs
eisen und unabhangig von der Hohe der B etonfestigkeit zur Bruch
last immer einen konstanten Betrag beigesteuert hat.

Bei der Erm ittlung dieses Betrages ging man von folgenden Annalimen 
(dereń Berechtigung durch Versuche nachgewiesen ist) aus: Der auf 
den Beton entfallende Teil der Bruchlast is t  gleich der Druckfestigkeit 
der unbewehrten Saule mai der reinen Kernflache der bewehrten Saule. 
Zu diesem B etonanteil wird die Kraft, die erforderlich ist, um die 
Langseisen bis zur Quetscligrenze zu bringen, ( =  Fe ffs ) addiert. W as 
dann von der Bruchlast noch iibrig bleibt, ist der W irkung der Um- 
schniirung zuzuschreiben.

In den angefiihrten Punkten 1 bis 7 widersprechen sich die Er
gebnisse der beiden Versuchsanstalten nicht. E in Unterschied besteht 
lediglich in  der Hohe des konstanten Betrags, den die Querbewehrung 
zur Bruchlast liefert.

D ie Ergebnisse beider Institute, sow eit sie sich auf die „ununter- 
brocliene" Belastungsweise beziehen, sind in Zusammenstellung 3, 
teilw eise auch in Abb. 2 und 3 wiedergegeben, und zwar sind die 
amerikanischen Angaben so umgerechnet, daB die Versuche in der 
in Deutschland iiblichen W eise beurteilt werden konnen. D . h. ais 
Kernflache is t  der durch die M itte der Querbewehrungseisen begrenzte 
Saulenquerschnitt eingefiihrt, die Prozente Langs- und Querbewehrung 
werden auf eben diese Kernflache bezogen. Unter reiner Kernflache 
ist die Differenz zwischen Kernflache und jeweiligem  Langseisenquer- 
schnitt zu verstehen. Der Anteil der Umschnurung an der H ochstlast 
ist ais Differenz aus Pma* —  (I'k kb +  F e crs ) errechnet (Anteil des 
Betons =  F n -k i,;  Anteil der Langseisen =  F e -ffs ). D ie Unter- 
schiede in  den Anteilen der Umschnurung sind trotz weitgehender 
Anderung der Betondruckfcstigkeit und der Streckgrenze der ver- 
wendeten Langseisen nicht sehr groB, wenn man die Vcrsuche beider 
Institute getrennt betrachtet. .E s darf hier nicht vergessen werden, 
daB sich bei der angegebenen Art der Lastaufteilung alle Unregel- 
maBigkeiten in dem errechneten Anteil der Umschniirung auswirken, 
wahrend sie in  W irklichkeit wohl eher (entsprechend der prozentualen

W00 5000
---- >- S/recAgre/ize c/er Lompe/sen /tg/cm-

Abb. 2 Saulenversuche Lehigh-University. 
Ergebnisse aus Reihe II. Saulen m it 4,2 %  
Langsbewehrung verschieden hoher Streck- 
grenze und m it 1 ,3%  Querbewehrung. (Die 
schraffierten Flachen geben jeweils den A n
teil der 1,3 °/o Querbewchrung an derSaulen- 

bruchlast an)

3000 woo 500"2500

Abb. 3 Saulenversuche University'of Illinois. 
Ergebnisse aus Reihe II. Saulen m it 4,2 "/„ 
Langsbewehrung verschieden hoher Streck
grenze und m it 1,3 % Querbewehrung. (Die 
schraffierten Flachen geben jeweils den An
teil der 1,3 % Querbewehrung an derSaulen- 

bruchlast an)
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Beteiligung an der Bruchlast) im Beton- und Langseisenantcil zu 
suchen sind.

Unter den vorstehenden Voraussetzungen ergibt sich der Anteil 
der Umschniirung bei den Versuchen der Lehigh-University im M ittel 
zu etw a 13 100 kg, bei den Versuchen der U niversity of Illinois im  
Mittel zu rd. 25 700 kg, also nahezu doppelt so groB. Der Unterschied  
ist so gro(3, daB man ihn durch verschieden hohe Streckgrenze der ver- 
wendeten Umschniirung allein n icht erklilren kann. Die Streckgrenzen 
sind nicht einwandfrei erm ittelt worden, die Zugfestigkeit betrug beim  
ersten Falle 5800 kg/cm 2 (M ittel aus 65 Proben), im  zweiten Falle  
5570 kg/cm 2 (M ittel aus 19 Proben).

Bei der M ittelbildung sind die W erte fiir die Saulen m it einer 
Zylinderfestigkeit von rd. 500 kg/cm 2 weggelassen. Der Beton wurde

in diese Saulen m aschinell eingertittelt und w eist deswegen andere 
Eigenschaften auf.

A uf der Suche nach einer Erklarung fiir den Unterschied der 
Beitrage der Umschniirung fa llt auf, dafl gerade fiir die Saulen m it 
m aschinell eingertitteltem  B eton der Beitrag der Querbewehrung bei 
der Lehigh University im  M ittel so groB ist wie bei der U niversity of 
Illinois. Diese Saulen sind mehr oder weniger unabhangig von der 
individuellen H andarbeit hergestellt worden und weisen wohl dadurch 
eine gróBere Gleichform igkeit und einen hóheren Verdichtungsgrad 
auf. Es liegt nahe, den Unterschied in den Ergebnissen der beiden 
Institute bei den Saulen, dereń Beton nicht maschinell eingeriittelt 
wurde, durch Unterschiede in  der Herstellung und Verarbeitung zu 
erklSren. (Fortsetzung folgt.)

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Messung der Tragfahigkeit tiefgelegener Grundungssohlen.
Uber der viergleisigen New Yorker Untergrundbahn waren 

8— i5stockigo Hochhauser zu errichten; die K onstruktion der 
U-Bahn war ausreichend fest, es fragte sich nur, ob der darunter 
liegende teils sehr. feine, te ils  sehr grobe Sand die iibertragenen Lasten  
ohne Zuhilfenahme voti Pfahlen wiirde tragen kónnen, wozu folgendes 
von den Prof. Terzaghi und G ilboy angegebene Verfahren 
durchgefuhrt wurde, welches von dem Gedanken au sg eh t: das Setzen  
des Bodens unter L ast ist eine Funktion seiner D ichte und erfolgt 
plótzlich; also wird die D ichte durch Messen des Eindringungswider- 
standes gegen einen tief hinabgetriebenen Stem pel festgestellt, und 
das Setzen des Bodens an einer plótzlich belasteten FuBplatte von 
einheitlicher Grundflache in  Schiirfgruben an den Orten festgestellter

,,kritischer" D ichte ge
messen. D ie Untersuchun
gen setzen sich also aus 
zwei Vorgangen zusam
men, von denen der fcweite 
die GróBenordnung fiir 
den ersten zuliefern hatte.
—  D ie Druckeinrichtung 
bestand aus einem  ko- 
nischen StahlfuB, 1 m 
lang, 7 cm Dmr. an 
einem doppelten Rohr
3,8 cm Dmr., das yon  
einer kieinen hydrau- 
lischen Presse m it meB- 
barem W asserdruck hin- 
abgetrieben wurde; zum  
Schutz gegen Stórungen 
war der StahlfuB von 
einem  Rohr, 9 cm Dm r., 
umgeben, das m it W asser 
tiefer gespiilt wurde. Ge
messen wurde etwa alle 
5 cm; da jedoch nach je
dem 30 cm w eit reichenden 
Pressenhub nachgespiilt 
wurde, waren jeweils die 
ersten Messungen eines 
neuen Hubes n icht ais 
ganz riclitig anzusehen. 
Hinabgetrieben wurde bis 
rd. 20 m Tiefe, ge
messen wurde von 20 bis 
160 kg/cm 2 W iderstand 

m it H óchst- und Niederstwerten in wechselnden Schichten. —  Um  
das Setzen des Bodens zu messen, wurden achteckige P latten  von
1 QuadratfuB =  929 cm ’ hydraulisch belastet und dereń Eindringen  
beobachtet: der Boden setzte sich gleichmaBig bis rd. 5 kg/cm 2 auf 
25 mm; bis rd. 10 kg/cm2 Druck auf 115 mm tiefer. Gleiche Belastungen  
nach dem teilweisen oder ganzen Verfiillen des Probebrunnens rings um 
die Belastungsflache ergaben nur ein Eindringen von entsprechend
2 mm bis 25 mm Tiefe. Da dem Projekt zufolge Uberlast bis obenan
und also geringeres Setzen und hóherer Bodenwiderstand sowie ais 
hóchste Belastung nur rd. 3 kg/cm 2 vorzusehen war, wurde auf Anwen
dung von Pfahlen verzichtet. (Tabellen der Messungen siehe in Eng. 
News-Rec. vom  2. 4. 31, Seite 570, G. Paaswell.) E.T.Z.

Messungen, Belastungs- und Sprengversuche 
an einer Eisenbetonbriicke.

(Nach „Proceedings of the American Society of Civil Engineers" 
vom  Marz 1929 und „Civil Engineering” vom  Juni 1931).
Eine Eisenbeton-StraBenbriicke m it drei H auptbógen iiber den 

Yadkin River (U. S. A.), die infolge w'eiterer Ausdehnung der Wasser- 
kraftnutzung des Flusses der Uberflutung zum Opfer fiel, bot eine ein-

zigartige Gelegenheit, Belastungsversuche und Messungen, ja sogar 
Sprengversuche groBen Stils an einem bestehenden Bauwerk vorzu- 
nehmen. D ie Brucke (Abb. 1) war erst etwa fiinf Jahre alt; die drei 
H auptbógen hatten Spannweiten von je 48,2 m.

Der Zweck der Versuche war:
1. Die gem essenen Formanderungen an einer Eisenbeton-Bogen- 

rippe von natiirlicher GróBe m it den auf Grund der Elastizit&ts- 
theorie erm ittelten W erten zu vergleichen, unter der Yoraus- 
setzung, daB die Rippe m óglichst frei von den behindernden Ein- 
fliissen der Uberbauten und so belastet sei, daB Beanspruchungen 
m ittlerer GróBe erzeugt werden.

2. Dieselben Vergleicliswerte zu bestim m en bei einer Belastung 
der Brucke, die hohe Beanspruchungen hervorruft.

3. D ie Erm ittiung des Einflusses der .Uberbauten auf die Form
anderungen der R ippe durch Vergleich der gemessenen Werte 
bei M itw ir k u n g  der Uberbauten mit den gemessenen Form
anderungen der Rippe ohne die M itw ir k u n g  der Uberbauten.

4. Die gem essenen Formanderungen der Rippe m it  und o h n e  
Mitwirkung der Uberbauten zu vergleichen m it den an einem  
elastischen Modeli erm ittelten Werten.
Der groBe W ert solcher Untersuchungen an einem Bauwerk in 

natiirlicher GróBe beruht in der Feststellung der Abweicliungen von  
den idealen Bedingungen, die den m eisten Laboratoriumsuntersuchun- 
gen zugrunde liegen.

Fur die Yersuche wurde der m ittlere der drei Bógen gewahlt.
Er bestand aus zwei Rippen m it einem Aclisabstand von 3,35 m und

Abb. 1 . D ie Brucke vor dem  Luftangriff.

einer lichten Offnung von 44,6 m bei 8,6 m Pfeilhóhe. Uber dem Scheitel 
ist die Fahrbahn m it der Rippe verbunden, wahrend sie gegen die 
W iderlager zu auf Saulen ruht. An den Enden, Viertelpunkten und 
in der M itte befinden sich Dehnungsfugen. Die Beobachtung dieser 
Gleitfugen in den Viertelpunkten und in der M itte vor Beginn und auch 
im Laufe der Versuche bei unversehrter Fahrbahn lieB keine Anzeichen 
dafiir erkennen, daB irgendwelche Bewegungen stattgefunden hatten. 
Diinne M órtelpflaster iiber den Kanten einer Reihe von P latten hatten  
keine Risse bekommen.

Zur Belastung -wurden zwei W asserbehalter benutzt, die, auf 
W alzen gelagert, in die gewiinschte Stellung gebracht werden konnten. 
Die L ast wurde m it W inden auf die geeigneten Punkte iibertragen und 
dann W asser in die Behalter gepum pt. Beobachtet wurde bei leerem  
Behalter, 21,3 t, dann m it zunehmender Belastung von 41,3, 82,7 und 
124 t. Die kleinste Last entsprach der Wirkung von vier 14 t —  Last- 
wagen die sich in zwei Reihen iiber die Briicke bewegen. Es wurden 
drei Versuchsreihen durchgefuhrt:

R e ih e  1 : Brucke im  ursprunglichen Zustand. Belastung m it 
nur einem W asserbehalter, der feldweise vom  Ende bis zur M itte des 
Bogens fortbew egt wurde.

.Vor Beginn der Reihen 2 und 3 wurde der Zusammenliang der 
Rippe m it den Uberbauten durch einen Schnitt durch die Fahrbahn-



DER BAUINGENIEUR
1031 IIEFT 32/33. WIRTSCHAFTLICHE MITTEILUNGEN. 595

platte, Quertrager und Gelander gelóst. Dann wurden an jedem Trager- 
auflager P latten m it sorgfaltig gehobelter und geschmierter Oberflache 
eingesetzt, sodaB nach M óglichkeit der behindernde EinfluB der Ober- 
bauten ausgesehaltet wurde.

R e ih e  2 : Belastung dieselbe wie bei Reihe i.
R e ih e  3 : Belastung durch zwei Wasserbehalter in ungiinstig- 

ster Stellung, die womoglich den Bruch herbeifiihren sollte.
Den t h e o r e t i s c h e n  V e r g le ic h s r e c h n u n g e n  wurden die 

tatsachlichen MaBaufnahmen des Bauwerkes zugrundegelegt, und fiir 
jeden Schnitt, wo Telemeter angebracht waren, die theoretischen 
Normalspannungen, Scherkrafte und Momente unter der Annahme 
berechnet, daB die Enden eingespannt seien und daB keine behindernde 
Wirkung der t)berbauten vorhanden sei.

Mit H ilfe elektrischer T e le m e te r  wurde an neun Schnitten das 
Verlialten der inneren und auBeren Leibung des Betons und der Be- 
wehrungseisen im Kampfer und Scheitel bcobachtet. Unter der 
W asserlast stieg die gemessene Druckspannung auf 112 kg/cm 2, zu 
der noch die Spannung aus Eigengewicht einschlieBlich Behaiter zu 
addieren ist, sodaB die wirkliche Spannung wahrscheinlicli etwa  
210 kg/cm 2 betrug. Sogar fiir diese hohen Spannungen ergab sich eine 
gute ubereinstim m ung zwischen Rechnung und Messung. D ie Pfeiler 
wurden sechs Monate lang beobaclitet. Es lieB sich aber keine meBbare 
Bewegung derselben feststellen.

Intcressante Ergebnisse boten die Vergleichswerte der Eisen- 
spannungen. D ie Annahme, daB der Beton keine Zugkrafte aufnimmt, 
ergab Spannungen, die im  allgemeinen gróBer waren ais die beobachte
ten, und das gilt besonders von den gemessenen hohen Zugspannungen. 
Anderseits waren die wirklichen Spannungen nur wenig gróBer ais die 
unter der Annahme errechneten, daB der Beton den verhaltnismaBigen 
Anteil der Zugspannung aufnehme.

Bemerkenswert war, daB die maximale Last im Scheitel der 
anschlieBenden Offnung nur verschwindend geringe Formanderungen 
erzeugte. Betonzylinder, die nach Beendigung der Versuche aus der 
Bogenrippe herausgestem m t wurdenj ergaben eine m ittlere Bruch- 
festigkeit von rund 300 kg/cm 2 und fiir den Elastizitatsm odul Werte 
von 315 000 bzw. 275 000 kg/cm 2.

D ie SchluBfolgerungen aus den Versuchen lassen sich folgender- 
maBen zusam m enfassen:

1. Das Verhalten einer Eisenbetonbogenrippe, die frei von den 
versteifenden Einfliissen der t)berbauten ist und auf praktisch un- 
beweglichen W iderlagem  aufrulit, stim m t sehr gut m it den Berech- 
nungen nach der Elastizitatstheorie iłberein, selbst bei hohen B e
anspruchungen iiber kurze Rippenlangen.

2. Die berechnete Druckspannung in irgend einem Schnitt der 
Rippe stim m t besser m it der beobachteten uberein, wenn angenommen 
wird, daB der Beton Zugspannungen aufnimmt, ais wenn angenommen 
wird, daB er es nicht tut, selbst wenn hohe Zugspannungen Risse im 
Beton verursacht haben.

3. D ie beobachtete Zugspannung im Eisen war im allgemeinen 
kieiner ais die m it Hilfe der gebrauchlichen Formeln berechnete, wobei 
angenommen w-ird, daB der Beton keine Zugspannung aufnimmt.

4. D ie  Oberbauten eines offenen Rippenbogens verringern in 
starkem MaBe die Formanderungen der Rippe, deren GroBe von der 
Steifigkeit des Deckensystem s abhangt, ferner von der Art des Zu- 
sammenhangs m it den Stirnsaulen und von der Steifigkeit der Saulen.

5. Unter . Benutzung der B eggs’schen Formanderungsmesser 
kann man an einem elastischen Modeli die Wirkung der Oberbauten 
auf die Spannungen in der Rippe zahlenmaBig feststellen, wenn alle 
Bauglieder fest miteinander verbunden sind.

6. Temperatur-Formanderungen scheinen von den Oberbauten 
dieses speziellen Bogens unabhangig zu sein.

7. Dehnungsfugen m it Reibungslagern im Fahrbahnsystem  
dieser Brucke waren nicht imstande, den EinfluB der Oberbauten auf 
die Spannungen in der Bogenrippe zu verhindern.

N ach Beendigung der ingenieurwissenschaftlichen Versuclie 
wurde das Bauwerk dem Kriegsministerium ubergeben. Dieses be- 
stim m te ein D rittel der Brucke ais Ziel fiir Flugzeug-Bombenangriffe 
und der R est sollte durch Artilleriefeuer und Sprengung zerstórt werden. 
Abb. 2 zeigt den Volltreffer einer Flugzeugbombe und Abb. 3 das 
Endergebnis der LuftbeschieBung. Man erkennt die verheerende

Abb. 2 . Yolltreffer einer 500 kg-Flugzeugbombe.

Wirkung, die durch drei 500 kg-Bomben erzielt wurde. Vier Bógen 
der Zufahrtsrampe wurden vernichtet und ein FluBpfeiler so stark 
verschoben, daB die Fahrbahndecke losriB. Der R est der Briicke

Abb. 3 . Ergebnis der LuftbeschieBung.

wurde unter Artilleriefeuer genommen und endlich durch an der 
Brucke selbst angebrachte Sprengladungen von hoher Brisanz vollends 
niedergelegt.

Es ist bemerkenswert, daB die Briicke allen extrem en physi- 
kalischen Versuchen bis auf ihre kriegsmaBige Vernichtung einwand- 
frei standgehalten hat. D ipl.-Ing. E. R in g w a ld .

W IR T S C H A F T L IC H E  M IT T E IL U N G E N .

Zur Wirtschaftslage. Wir haben bereits in unserem letzten B e
richt der Befurchtung Ausdruck gegeben, daB sich die Verscharfung 
der gegenwartigen Lage ganz besonders nachteilig fur die Bauwirt
schaft auswirken wird. Aus verschiedenen Teilen des Reichs liegen 
nun bereits Meldungen vor, daB unter dem Druck der gegenwartigen 
Kredit- und Zahlungsmittelkrise die Bauauftraggeberschaft zu einem  
immer gróBer werdenden Teil zu einer em euten wesentlichen Be
schrankung der bisher schon stark zusammengeschrumpften B autatig
keit tibergeht. Das g ilt insbesondere auch von den Bauauftraggebern 
der offentlichen Hand. Der Reichsfinanzminister hat einen Rund- 
erlaB herausgegeben, wonach alle bisherigen Voranschlage fiir Sach- 
ausgaben den Ressorts zuriickzugeben seien m it der Auflage, neue 
Voranschlage aufzustellen, die nach dem Gebot der allerauBersten nur 
irgendwie noch vertretbaren Sparsamkeit aufzustellen seien.

Der preuBische Finanzminister hat in einer Verordnung „iiber den 
Geldbedarf" vom  20. Juli d. Js. insbesondere fiir die im  H aushalt vor- 
gesehenen B auten erklart, M ittel nur dann bereitstellen zu konnen, 
wenn diese in vo!lem  Gange sind oder wenn sie vertragsmaBig vergeben

sind u n d  die Aufschiebung des Baubeginns nach den Vertragsbedin- 
gungen nicht zulassig ist oder unverhaltnismaBig hohe K osten zur Folgę 
haben wiirde. Ahnliche Anordnungen sind auch bei anderen Landern 
und offentlichen Kórperschaften, insbesondere von Seiten verschie- 
dener Stadtverwaltungen ergangen. D ies bedeutet, daB nicht nur alle 
geplanten Bauvorhaben ausnahmslos zuruckgestellt werden und 
keine neuen Ausschreibungen stattfinden, sondern daB selbst be
reits erteilte Bauauftrage zuriickgezogen und laufende Bauten  
unterbrochen werden.

Es ist allerdings zu hoffen, daB diese MaBnahmen lediglich vor- 
iibergehender kurzfristiger Art zur Oberwindung der Geldknappheit 
dieser Tage sein werden. Auch die iiberall eingetretene Ablehnung 
friiher fest zugesagter H ypotheken durch die Hypothekenbanken, 
Sparkassen usw. wird nur ais eine voriibergehende MaBnahme fiir die 
nachsten 3— 4 W ochen zu betrachten sein. Die Spitzenverbande der 
Bauwirtschaft haben die zustandigen Stellen auf die bedrohlichen 
Folgen einer Einstellung auch der letzten  B autatigkeit eindringlichst 
hingewiesen.



596 WIRTSCHAFTLICHE MITTEILUNGEN.
11ER BAUINGENIEUR

1931 HEFT 32/33.

Keine Stockung der Anweisungen fiir Notstandsarbeiten. D ie
Deutsche Gesellschaft fiir offentliche Arbeiten A. G. te ilt mit, dal) die  
Zahlungen der Gesellschaft, sow eit sie im  Oberweisungswege erfolgen, 
zu den Zahlungen gehóren, die nach § i Abs. 3 Ziffer c der Yerordnung 
iiber die W iederaufnahme des Zahlungsverkehrs nach den Bankfeier- 
tagen vom 15. Juli 1931 (Reichsgesetzbl. 1 S 365) zulassig sind, da 
diese Zahlungen zur Durchfiihrung des § 139 des Gesetzes iiber Arbeits- 
verm ittlung und Arbeit.slosenversicherung bewirkt werden. Dcm- 
gemaB werden von der Gesellschaft Zahlungen, die von den Tragern der 
Notstandsarbeiten auf dem vorgeschriebenen Wege bei ihr angefordert 
werden, auch weiterhin angewiesen.

Diskonterhohung und Hypothekenmarkt. Im PreuBischen Land
tag hat der Abg. Howe (Dnat.) folgende Kleine Anfrage eingebracht:

Die Erhóhung des Reichsbankdiskonts auf 10% (inzwischen 
• 5 %) ł'a t zur Folgę, daB liir Darlehen, S ic h c r u n g s h y p o t h e k e n  
u sw ., fiir welche ein Zinssatz von zwei Prozent iiber dem jeweiligen 
Reich.sbankdiskont vereinbart worden ist, ais der D iskont fiinf Prozent 
betrug, nunmelir plótzlich 12% (jetzt 17%) Zinsen zu zahlen sind. 
Da beim AbschluB des Vertrages m it einer derartigen unnattirlichen 
Erhóhung des Diskonts keineswegs gerechnet werden konnte und die 
Diskonterhohung lediglich auf technische Ursachen der Reichsbank  
zuriickzufilhren ist, frage ich: Ist das Staatsministerium bereit, auf 
die Reichsregierung einzuwirken, unverziigliche Bestim m ungen zu 
treffen, daB fiir Darlehen, Sichcrungshypotheken usw., fiir die ein 
Zinssatz von zwei Prozent iiber dem Reichsbankdiskont vereinbart 
worden ist, ais Zinssatz der Satz von zwei Prozent iiber dem Diskontsatz  
gilt, der vor der Erhóhung des Diskonts auf zehn Prozent notiert wurde.

Architekten und Ingenieure ais Wirtschaftspriifer. D ic im D eut
schen Verband Technisch-W issenschaftlicher Vereine zusammenge- 
schlossenen maBgebenden technischen Verbande des Deutschen  
Reiches haben am 15. Juli zur Frage der W irtschaftspriifung Stellung 
genommen. D ie Yersammlung hat eine Entschliefiung gefaBt, in der
u. a. ausgefuhrt wird, daB die Vertrcter von 40 technischen Vereinen 
die Mitwirkung und den E intritt tęchnisch vorgebildeter und wissen- 
schaftlich erfahrener Fachleute in  den neugeschaffenen amtlichcn 
Berufsstand der W irtschaftspriifer begrilBen. Die T atigkcit von am t- 
lich zugelassenen WirtschafteprOfern, die ais Ingenieure, Architekten, 
Cliemiker usw. ihre Ausbildung erfahren haben, und die iiber K ennt
nisse in der Buch- und Bilanzpriifung verfugen, wird bei den Bilanz* 
priifungen der Begutachtung des wirtschaftlichen W ertes der Unter- 
nehmungen m it ais eines jener uncrlaBlichcn Erfordernisse betrachtet, 
die zu einer zuverUtssigen Beurteilung des inneren Wertes und der 
Ertragsmóglichkeiten von Betrieben gehóren. D ie bis heute in der Rcgcl 
angewendeten Yerfahren der Buchrevision werden nicht ais ausreichend 
angesehen, um die W irtschaftspriifung eines Unternehmens von Grund 
auf iiberschen zu konnen und um unliebsame Oberrascliungcn auszu- 
schlieBen.

Die Schwierigkeiten bei Wohnungsbaugesellschaften. Im  preu- 
Bischen Landtag sind seitens der Deutschnationalen Volkspartei fol- 
gende Anfragen eingebracht worden:

1 . Der „gemeinntitzige" Siegburger Beamten-W ohnungsverein  
befindet sich in Schwierigkeiten. Nach langen Sanicrungsverhand- 
lungen m it Staat, Regierung, Kreis und Stadt ist der Hauptversamin- 
lung ein Sanierungsvorschlag gem acht worden, durch den u. a. ge- 
fordert wird:

I. Einziehung riickstandigcr Mitgliederanteile (teilweise zehn 
Jahre zuruckliegend); 2. Abschreibung der M itgliederanteile (je 300 RM) 
um 200 RM; 3. Verzicht der Glaubiger auf 30% ihrer Forderungen und
4. Gewahrung eines Staatsdarlehens von 45 000 RM.

Der Sanicrungsvorschlag wurde abgelehnt, r, weil er nur durch- 
fuhrbar ist, wenn sam tliche leerstehenden Wohnungen verm ietet werden, 
was bei der Lage auf dcm W ohnungsmarkt in Siegburg aussichtslos ist, 
und 2. weil dic Mitglieder unter den heutigen Yerhaltnissen nicht in der 
Lage sind, die ruckstAndigen Mitglicderanteile zu bezahlen, fiir die sie 
auBerdem noch m it 300 RM haften.

Die Schwierigkeiten des „gemeinntitzigen" Beamten-W ohnungs- 
ve.reins, die in gleicher W eise auch bei anderen „Gemeinnutzigen" auf- 
treten, veranlassen mich, zu fragen: Ist das Staatsm inisterium  bereit,
1. endlich die „Ziichtung" sogen. „gemeinnutziger" Gesellschaften auf- 
zugeben, die sich letzten Endes auch fur die einzelnen M itglieder der 
„Gemeinnutzigen" ais ein Danaergeschenk erweisen und 2. den 
W ohnungsbau wieder, wie vor dem Kriege, dem „privaten“ Baugewerbe 
zu iiberlassen ?

II . D ie „gemeinnutzige" ICreissiedlungsgesellschaft Ruppin ist, 
wie gem eldet wird, in Schwierigkeiten geraten. Es heiBt, es sei ein  
Defizit von mehreren hunderttausend Mark vorhanden. —  Die Schwie
rigkeiten werden darauf zuriickgefuhrt, daB der ehemalige Bezirks- 
feldwebel Stiegemann, der vom  Bauen keine Ahnung hatte, zum Kreis- 
sicdlungsdirektor bestellt wurde und flo tt darauflos w irtschaftete. 
U . a. soli er fiir sich selbst den Bau einer Villa in Angriff genommen  
haben, die 65 000 RM kosten sollte, nunmelir aber bereits seit langerer 
Zeit still liegt.

Besonderes Befremden erregt, daB ętiegem ann, der ais „Angcstell- 
ter" einer „gem einnutzigen'' Gesellschaft seine Unfahigkcit bewiesen

hat und seit Mai 1929 wegen Erkrankung nur selten seinen D icnst ver- 
richtete, inzwischen „Beamter" geworden ist und zum 1. Oktober d. Js. 
die fiir ihn „neu geschaffene Stelle" eines Inspektors des Kreiskranken- 
hause.s erhalten soli. —  Diese befremdlichc, aber in der heutigen Zeit 
durchaus glaubwiirdigeM eldung veranlaBt mich, das Staatsministerium  
zu fragen: 1. Ist es richtig, daB dic „gemeinntitzige" Kreissiedlungs- 
gesellschaft Ruppin sich in Schwierigkeiten befindet und der kost- 
spielige Bau der Villa des Krcissiedlungsdirektors bereits seit langerer 
Zeit still liegt ? 2. W ie hoch ist das Defizit und wic hoch sind dic noch 
ausstehenden Forderungen der Handwerkcr und Lieferanten ? 3. Ist 
es richtig, a) daB der bisherige „Angestellte" Stiegem ann auf Grund 
seiner bisherigen Łeistungen zum „Beam ten" bestellt worden ist und
b) daB die Stelle eines Krankenliausinspektors „neu" geschaffen ist 
und zum 1. Oktober dem bisherigen Kreissicdlungsdirektor Stiegemann  
iibertragen werden soli? 4. Was gedenkt das Staatsm inisterium  zu 
tun, a) die „Neuschaffung" der offenbar fiir Stiegemann geschaffenen 
Stelle zu yerhindem  und b) die Bcsctzung der „ncucn" Stelle mit 
Stiegemann zu unterbinden, der —  abgesehen davon, daB er wegen Er
krankung seit 2 Jahren nur selten seinen D ienst hat wahrnehmen 
konnen —• durch seine bisherige Tfttigkeit nicht den Nachweis der Ilig- 
nung und Befahigung fiir die „neue" D ienststclle erbracht hat ?

Keine neuen Aufgaben fiir die W ohnungsfiirsorgegesellschaften.
Auf die kleine Anfrage der Abgeordneten des preuBischen Landtags 
Howe, Conradt und Ziemann (DNVP), die sich auf einen Aufsatz im 
„Magazin der W irtschaft" iiber die Zukunft der Wohnungsfiirsorge- 
gesellschaften bezog, ist je tzt von preuB. Volkswohlfalirtsminister ge- 
antw ortet worden.

In dcm Aufsatz war verlangt worden, die W ohnungsfursorge- 
gcscllschaften in einer „Holdinggesellscliaft" zusammenzufassen und 
in diese Gesellschaft sam tliche bisher ausgegebenen Hauszinsstcucr- 
hypotheken einzubringen.

Es war gefragt worden: 1. ist es richtig, daB ein dicsbcztiglićher 
Referentenentwurf ausgearbeitet worden ist, obwohl doch kein Zweifel 
dariiber besteht, daB weite Kreise die bisherige Tatigkcit der W ohnungs
fursorgegesellschaften zum m indesten nicht giinstig bcurteilcn und ihren 
Abbau fordem ? Wenn ja, 2. ist das Staatsm inisterium  bereit, die 
Entscheidung dariiber, ob dic Wohnungsfursorgegesellschaften abzu- 
bauen oder durch neue Aufgaben gesetzlich zu verankern sind, vor- 
laufig auszusetzen, weil a) es dem allgemeinen parlamentarisclien 
Brauch cntspricht, daB das scheidende Parlam ent in Fragen von weit- 
tragender finanzieller Bedeutung dem kommenden Parlam ent nicht 
vorgreift, und b) der yom Landtag eingcsetzte UntersuchungsausschuB, 
der sich m it den W ohnungsfursorgegesellschaften stark zu beschaftigen  
haben wird, Gelegcnheit gehabt hat, dic Frage zu priifen, ob die bis
herige Bctatigung der W ohnungsfursorgegesellschaften berechtigt, 
ihnen neue Aufgaben zu iibertragen und ihnen 3 bis 4 Milliarden RM 
H auszinssteucrhypotheken anzuvertrauen ?

Auf dicsc Anfrage ist folgende A ntwort eingegangen: „Sowohl 
die beteiligten Ministcrien ais auch die preuBischen Wohnungsfiirsorgc- 
gesellschaften stchen dem in der Kleinen Anfrage erwahnten Artikel des 
„Magazin der W irtschaft" vóllig  fern und lehnen seinen Inhalt ab. Es 
besteht auch kein Referentenentwurf, der bezweckte, den W ohnungs- 
fiirsorgegcsellschaften die iii dcm Artikel erwahnten Aufgaben zu 
geben.

1,5 Mili. RM fiir den Bau und die Erhaltung von Kleinbahnen.
D as PreuBische Staatsm inisterium  Hat dem  PreuBischen Staatsrat 
den Entwurf eines Gesetzes iiber die Bereitstellung von M itteln zur 
weiteren Fórdcrung des Baues und zur Erhaltung von Kleinbahnen zur 
gutachtlichen AuBerung zugeleitet. Durch das Gesetz wird das Staats
ministerium crmachtigt, zur weiteren Fórderung des Baues und zur 
Erhaltung von Kleinbahnen 1,5 Millionen RM zu verwenden. Aus 
diesem Fonds sollen yorzugsweise notleidcndc Kleinbahnen, bei denen 
der PreuBische Staat bereits ais Geldgeber oder Gesellschafter beteiligt 
ist, zur Durchfiihrung der zur Erhaltung der Betriebsfahigkeit erforder
lichen MaBnahmen, insbesondere zur Instandsetzung des Bahnkórpers 
oder zur Beschaffung von Betriebsm aterial (I,okomotiven, Wagen) 
Beihilfen unter der Voraussetzung gewahrt werden, daB dic iibrigeń 
Geldgeber oder Gesellschafter mindestens gleich hohe Betrage zusichem . 
Ober die Verwendung dieses Fonds soli dem Landtag Rcchenschaft 
abgelegt werden. Das Gesetz sieht eine Ermachtigung fiir den Finanz- 
minister vor, die bewilligtcn M ittel im W ege des Krcdits zu beschaffcn.
—  In der Begrundung zu diesem Gesetzentwurf wird ausgefuhrt, daB 
die durch Gesetz vom  17. Juli 1930 zur weiteren Fórderung des Baues 
und zur Erhaltung von Kleinbahnen bercitgestellten M ittel von 1,5 Milli
onen RM nahezu aufgebraucht sind; iiber einen kleinen R est ist bereits 
verfiigt worden. Der Bedarf fiir die weiterhin angcmeldeten Antriige 
beziffert sich auf iiber 16 Millionen RM. Bei der gespannten Finanz- 
lage des PreuBischen Staates is t  es nur moglich, zur W iederauffiillung 
des Fonds einen kleineren Betrag, und zwar ebenfalls wieder 1,5 Milli
onen RM, zur Verfiigung zu stellen. Fur die Verwendung dieser M ittel 
wird nach Lage der Sache im  wesentlichen nur eine Erneuerung von  
Kleinbahnstrecken in Frage kommen, wobei in erster Linie auf den 
Osten und auf dic Verhiitung von Stillegungcn unbedingt vcrkchrs- 
notwendiger Kleinbahnen Bedacht zu nehmen sein wird. —  Der preuB. 
Staatsrat hat dem Gesetz zugestim mt.
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Rechtsprechung.
Strafbarkeit des Geschaftsfiihrers einer G. m . b. H., welcher es 

unterlaBt, trotz Uberschuldung der G. m. b. H. die Konkurseróffnung 
zu beantragen. (Urteil des Reichsgerichts, I. Strafsenat, vom  14. Januar
1930. 1038/29.)

D ie Geschaftsfuhrer, wie auch dic Liąuidatoren, einer Gesell- 
scha£t m it beschrankter H aftung haben die Eróffnung des Konkurs- 
verfahrens zu beantragen, wenn sich aus der Jahresbilanz oder aus 
einer im  Laufe des Geschaftsjahres aufgestellten Bilanz Uberschuldung 
der G csellscliaft ergibt. Sie sind der Gesellschalt zum Ersatz aller 
nach diesem Zeitpunkt geleisteten Zahlungen verpflichtet. (§§ 64, 71 
Reichsges. Iiber die Ges. m. b. H.)

Geschaftsfuhrer oder Liąuidatoren werden m it Gefangnis bis zu 
drei Monaten, und zugleich m it Geldstrafe bis 1000 RM, bei mildernden 
Umstanden nur m it Geldstrafe, bestraft, wenn der Antrag auf Konkurs
eróffnung entgegen den oben wiedergegebenen Vorscliriften unterlassen 
ist. Straflos bleibt derjenige, beziiglich dessen festgestellt wird, daB der 
Antrag auf Eróffnung des Konkursverfahrens ohne sein Verschulden 
unterblieben ist. (§ 84 Reichsges. iiber die Ges. m. b. H.)

D ie Verpflichtung zur Beantragung der Konkurseróffnung 
besteht nur, wenn sich die Uberschuldung aus der Jahresbilanz oder 
aus einer im Lauf des Geschaftsjahres aufgestellten Bilanz ergibt. 
Fehlt es an dieser Voraussetzung, weil eine Bilanzziehung unterlassen 
worden ist,so  is t  eineBestrafung aus §84Reichsges. iiber d ieG es.m .b .H . 
ausgeschlossen, auch wenn der Geschaftsfuhrer oder Liąuidator die 
Uberschuldung erkannt hat.

Die Angestellten-Versicherungspflicht bei Riickgang der Bau
tatigkeit. Der Angestellten-Yersicherung unterliegen, w ie wiederholt 
in diesem Fachblatte ausgefiihrt worden ist, Betriebsbeamte, Werk- 
m eister und andere Angestellte in einer ahnlich gehobenen oder hóheren 
Stellung, so z. B. auch l e i t e n d e  B a u p o l ie r e .  Fraglich kann es sein, 
wie es wahrend der sogenannten s t i l l e n  Z e it ,  wahrend der die kórper- 
liche Arbeitsleistung iiberwiegt oder aussclilieBlich ausgeiibt wird, 
gehalten werden soli. Zu dieser Frage liegt eine w ichtige Entscheidung 
des R e ic h s v c r s ic h e r u n g s a m t e s  vom  ir.M arz 1931, III AV. 
56/30 B, vor, die hier wiedergegeben sei. Es hat grundlegende Fest- 
stellungen getroffen.

Bei dem  Baum eister M. ist der Polier S. tatig, und zwar ist 
er wahrend der Bausaison standig m it der Leitung und Beaufsichti- 
gung der Baustelle und der ihm unterstellten Arbeiter, bis zu 
30 Mann, beschaftigt und legt nur gelegentlich selbst m it Hand 
an; dagegen nim m t wahrend der sogenannten stillen Zeit, in der 
je nach den \Vitterungsverhaltnissen, ctv/a vom  Novem ber bis Februar, 
die B autatigkeit zuriickgeht oder ganz eingestctlt wird, m it der Zahl 
der dem Polier unterstellten Arbeiter auch dessen beaufsichtigende und 
leitende T atigkeit ab und die kórperliche M itarbeit zu, zeitweise bis 
zu einem Grade, daB die kórperliche Tatigkeit iiberwiegt oder tiberhaupt 
nur noch sie ausgeiibt wird. D ie Entlolinung erfolgt ohne Riicksicht 
auf die Art der Beschaftigung durcliweg nach dem Poliertarif. Die 
Landesversicherungsanstalt, dic die Angestellten-Versicherungspflicht 
wahrend der Bausaison anerkannte, beanspruchte nun wahrend der 
stillen Zeit die Beitragsentrichtung zur Invaliden-Versicherung und 
stellte, da die Reichsversicherung ftir Angestellte die Angestellten-Ver- 
sicherungspflicht fiir die ganze Dauer des Beschaftigungsverhaltnisses 
in Anspruch nalim, Antrag auf Entscheidung im Streitverfahren.

D ie Abgabe an das Reichsversicherungsamt war zulassig, saclilich 
ist die Beschwerde nicht begriindet. Von allen Beteiligten anerkannt und 
nach den Erm ittlungen und dem Ergebnis der Beweisaufnahme zweifels- 
frei ist, daB S. wahrend der sogenannten Bausaison, d. h. etwa von Marz 
bis Oktober, ais angestelltenversicherungspflichtiger Polier beschaftigt 
wird. Streitig ist nur, ob S. auch wahrend der sogenannten stillen Zeit, 
in der die betriebsleitende Tatigkeit zuriicktritt und die kórperliche 
Tatigkeit iiberwiegt, der Angestelltenversicherung unterstellt bleibt. 
Entscheidend hierfiir ist, ob bei Ablauf der eigentlichen Bauzeit das 
Dienstverhaltnis ais Polier gelóSt worden und ein neues Vertragsver- 
haltnis fiir die sogenannte stille Zeit eingegangen ist. Die Versiche- 
rungspflicht eines Arbeitnehmers richtet sich, wie die Landes-Versiche- 
rungsanstalt zutreffend ausfiihrt, nach der Art der Tatigkeit, und es ist 
durchaus móglich, daB ein Angestellter, der zeitweise eine iiberwiegend 
oder ausschlieBlicli kórperliche Tatigkeit ausiibt, auch seine Versiche- 
rungszugehórigkeit wechselt. Es kom m t hierbei aber auch darauf an, 
ob das bisherige Angestelltenverhaltnis tatsachlich aufgegeben worden 
ist oder ob es sich bei der Aufrechterlialtung desselben um eine Zwischen- 
beschaftigung handelt, die jederzeit wieder aufgegeben wiirde, um die 
Angestelltentatigkeit ■wieder aufzunehmen. Im vorliegenden Falle ist 
nach dem  iibereinstimmenden Willen der Vertragsteile S. ais Polier 
eingestellt, bei dem in der B auzeit die Leitungs- und Aufsichtsbe- 
fugnisse, die seiner Stellung das Geprage geben, gegenuber der kórper- 
lichen M itarbeit iiberwiegen. In diesem Vertragsverhaltnis ist auch 
m it E intritt der sogenannten stillen Zeit an sich keine Anderung ein- 
getreten. Insbesondere soli die Stellung ais Polier auch wahrend der 
Zeiten beibehalten werden, in denen es an Gelegenheit fiir eine Ange-

stelltentatigkcit fehlt, ‘denn es bestelit stets die Absicht, dem Polier 
Arbeit gehobener Art, sobald sie sich bietet, wieder zuzuweisen. Dcm- 
entsprechend wird auch das E ntgelt nach dcm Poliertarif ohne Unter- 
brechung weiter gewahrt, S. wird auch in allen iibrigen Beziehungen  
ais Polier behandelt. D ie stille Zeit bringt also keine Anderung der 
Arbeitsbedingungen; lediglich rein tatsachlich werden von S., den 
wirtschaftlichen Notwendigkeiten Rechnung tragend, neben der von  
den Parteien gewollten standigen Dienstbereitschaft ais Angestellter  
auch kórperliche Arbeiten geleistet. Die zeitweise Verrichtung solcher 
Arbeiten kann aber bei Fortbestehen des Vertragsverhaltnisses ais 
Polier nicht zu einer anderen versicherungsrechtlichen Beurteilung 
fiihren. Denn es handelt sich um eine Bereitschaft zu einer angestell- 
tenversicherungspflichtigen T atigkeit im  Rahm en eines einheitlichen  
Dienstvertrages, die nach der Rechtsprechung des Reichsversicherungs- 
Am tes auch weiterhin A n g e s t e l l t e n v e r s i c h e r u n g s - P f l i c h t  b e -  
g r iin d e t .

Eine andere versicherungsrechtliche Beurteilung der Tatigkeit 
wahrend der stillen Zeit ist nur móglich, wenn Arbeitgeber und Arbeit- 
nehmer sich dahin einigen, das die Angestelltenversicherungspflicht 
begriindende Beschaftigungsverhaltnis ais Polier bei Ablauf der Bauzeit 
zu beenden und fur die stille B auzeit ein ńeues Vertragsverhaltnis ein- 
zugelien, das dic kórperliche Arbeit zum Gegenstand hat, und dam it die 
Versicherungspflicht nach dem Vierten Buche der Reichsversicherungs- 
Ordnung bedingt. E in solcher Fali liegt hier aber nicht vor. Hiernach  
unterliegt S. wahrend seines Beschaftigungsverhaltnisses bei dem  Bau
meister M. auch wahrend der sogenannten stillen Zeit der Versicherungs- 
pflicht nach der AVG. D ie Beschwerde der Landes-Versicherungs- 
anstalt war deshalb zuriickzuweisen. M— k.

Die Baupolizei kann vom Grundstiickseigentiimer die Sicherung 
der Wasseryersorgung fordern, wenn diese dadurch gefahrdet ist, dafl 
das Wasserwerk die Einstellung der W asserlieferung angedroht hat, und 
der Grundstiickseigentumer nichts zur Sicherung der Wasserlieferung 
unternimmt. (Urteil des PreuBischen Oberverwaltungsgerichts vom  
27. Novem ber 1930 —  IV A 123/29.)

Der Hausbcsitz.er L. erhielt von der stadtischen Baupolizei in B. 
am 27. April 1929 nachstehende Verfiigung: „D ie Stadt. Wasserwerke 
haben m itgeteilt, daB sie den WasseranschluB Ihres Grundstiicks am 
t .  Juni 1929 sperren wurden, falls Sie nicht Ihre Wasserlieferungsbc- 
dingungen vorbelialtslosanerkennen. Aus gesundheitspolizeilichen Griiu- 
den fordere ich Sie auf, den WasseranschluB siclierzusteilen, und mir bin- 
nen vierzehn Tagen den Nachweis zu erbringen, daB dies geschehen ist."  
L. hat diese Verfiigung im Vcrwaltungsstreitverfahren angefochten.

Das PreuBische Oberverwaltungsgeric.ht stellt zunachst die Unzu- 
lassigkeit eines AnschluBzwanges fest. Die Stadtischen Wasserwerke 
in B . sind ein Privatunternelim en. Das Entgelt fiir ihre Benutzung ist  
nicht ais óffentlich-rechtliche Gebiihr gemaB den Vorschriften des 
Kommunalabgabengesetzes m it Kontrolle durch das Verwaltungs- 
streitverfahren gestaltet. Vielmehr sind dic ordentlichen Gerichte fur 
Streitigkeitcn wegen Zahlung des W assergeldes zustandig. Ein Aus- 
schlufizwang sollte auch nach Erklarung der Baupolizei n icht ausgeiibt 
werden, konnte auch gar nicht in Frage kommen, weil das Grundstiick 
schon an die allgemeine W asserleitung angeschlossen war.

Die angefochtene Verfiigung konnte sich nur auf § 1 0 II 17 
PreuB. ALR stiitzen. Sie war daher nur zulassig, wenn in der drohen- 
den Sperrung des W asseranschlusses eine bevorsteliende Gefahr, fiir 
die Bewohner des Grundstiicks zu erblicken war. Eine solche Gefahr 
war jedoch zur Zeit der Verfugung vom 27. April 1929 noch nicht ge- 
geben. Denn die Wasserwerke haben die gegeniiber der Polizei angektin- 
digte Sperre damals dem L. noch nicht angedroht. D ies geschah viel- 
tnehr erst einige Zeit nach ErlaB der Verfiigung vom  27. April 1929. 
Diese %var also zur Zeit ihres Erlasses unzulassig und daher aufzuheben.

Grundsatzlich tr itt die sich aus der Absperrung des Wassers 
ergebende Gefahr erst m it der tatsachlichen Ausiibung der Sperre 
ein. D ie Polizei kann den Wasserwerken die sofortige W iedcraufliebung 
der Sperre aufgeben, sie kann auch den Eigentiim er zur rechtzeitigen  
Beseitigung einer ,,bevorstehenden" Gefahr schon vorher anhalten. 
Andererseits diirfen auch die Wasserwerke ihre Monopolstellung nicht 
iiberspannen. Auf keinen Fali ist es Aufgabe der Polizei, einen Haus- 
eigentiimer durch polizeilichen Druck zur Annahme einseitig von einer 
Privatgesellschaft, w ie den Stadtischen W'asserwerken, aufgestellten Be- 
dingungen zu nótigen, was die Wasserwerke offenbar zu erreichen ver- 
sucht hatten. Sie muBten vie!mehr, bevor sie an die Polizei heran- 
traten, den L. selbst auf die ais Folgę der Weigerung, die neuen Liefe- 
rungsbedingungen anzuerkennen, eintretende Sperre hinweisen. 
Erst bei U ntatigkeit des L. konnte die Polizei ihn dazu anhalten, die 
bevorstehende Gefahr des Wassermangels von seinem Grundstiick ab- 
zuwehren. Diese Abwehr brauchte durchaus n icht in  der Unterwerfung 
unter die Forderungen der Wasserwerke zu bestehen. Es blieb vielm ehr  
den W asserabnehmem, die sich berechtigt glaubten, eine Anderung der 
Lieferungsbedingungen abzulehnen, unbenommen, den Streit im  Zivil- 
prozeBweg auszutragen und die MaBregel der Wassersperre durch 
Antrag auf ErlaB einer einstweiligen Verfiigung abzuwenden.



598 PATENTBERICHT. — BOCHERBESPRECHUNGEN.
DER BAUINGENIEUR

1931 HEFT 35/33.

PATENTBERICHT.
Wegen der Yorbemerkung (Erlauterung der nachstehenden Angaben) s. Heft I tom 6. Januar 1928, S. 18.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e ld u n g e n .  
Bekanntgem aclit im  Patentblatt Nr. 26 vom  2. Juli 1931.

KI. 37 e,

KI. 4 c, Gr. 33. II 124 195. Dipl.-Ing. Franz Herzberg, Leisnig, KI. 37 e,
Lindenplatz 8. Glockc oder Scheibe fiir nasse oder wasser- 
lose Gasbehalter. 15. X I. 29. KI. 37 e,

KI. 5 b, Gr. 14. B  177.30. Gebr. Bohler 1% Co. Akt.-G es., Berlin
N W  21, Ouitzowstr. 24— 26. Gesteinsbolirhammer m it KI. 37 e,
Umsatzgespcrre hinter dem Iiubzylinder. 8. X II. 30.

KI. 5 b, Gr. 14. F  14.30. Fa. Awans-Franęois Socićte Anonyme,
Bressoux b. Liittich, Belgien; V ertr.: D ipl.-Ing. B. Kugel- KI. 37 e,
mann, Pat.-Anw., Berlin SW 11. Klemmgesperre fiir die 
Umsetzdrallmutter von PreBluftbohrmaschinen. 17. II. 30.

KI. 5 b, Gr. 39. I- 73 505. Liibecker Maschinenbau-Gesellschaft, KI. 37 e,
Lubeck, Karlstr. 62. Fahrgostell fiir Arbeitsgerate fiir Erd- 
arbeiten. 16. X I. 2S.

KI. 5 b, Gr. 41. B  147 947. Adolf B leicliert & Co. A.-G., Leipzig ICl. 37 f,
N  22, Kaiser-Friedrich-Str. 34. Verfahren zum Umlagern 
des Deckgebirges im Tagebau. 23. I. 31. KI. 38 h,

KI. 19 a, Gr. 24. B  31.30. Moritz Brenner. Berlin-Wilmersdorf,
Nikolsburger P latz 6/7. Gleis, insbes. fiir Neben- und Feld- 
bahnen. 31. I. 30. KI. 42 c,

KI. 19 c, Gr. 6. R  80 237. Reim ann-Bauasphalt G. m. b. H ., Berlin-
Lichtenberg, Siegfriedstr. 54/60. Quaderfórmige Pflaster- 
einlage aus einem MetaUgeriist m it mineralischer Fiill- KI. 42 c,
masse. 30. X II. 29.

KI. 19 f, Gr. 2. N 29 316. Bausch&fer Akt.-Ges. fiir bergmannischen KI. 42 f,
Untergrundbahn- und Tunnelbau, Berlin, Augsburger 
Str. 61. Brustschild beim Tunnel- oder Stollenvortrieb.
17. IX . 28. KI. 80 b,

KI. 20 h, Gr. 4. G 75 240. General Railway Signal Company,
Rochester, New York, V. St. A.; Y ertr.: H. Hillecke,
Pat.-Anw., Berlin SW  48. Eisenbabnwagengleisbremse.
2. I. 29. V. St. Amerika 3. I. 28.

KI. 20 h, Gr. 10. K  116748. Carl K ollwitz, Berlin-W ilmersdorf, KI. 80 b,
W ilhelmsaue 30. Vorrichtung zum Schmieren der Spur- 
kranze von Schienenfahrzeugen. 25. IX . 29.

KI. 20 i, Gr. 1. V 148.30. Vereinigte E isenbahn-Signalwerke KI. 84 c,
G. m. b. II., Berlin-Siem ensstadt. YerschluBregister fiir 
Stellwerke. 27. III. 30.

KI. 20 i, Gr. 5. V 297.30. Vereinigte Stahlwerke Akt.-Ges., Dussel
dorf, Breite Str. 9, und Justus Kerz, Duisburg, C&cilien- KI. 84 b, 
strafle 24. Drehbarer Zungcnangriff. 19. V III. 30.

KI. 20 i, Gr. 11. T  37326 . Telefonaktiebolaget L. M. Ericsson, Stock-
holm, Schweden; V ertr.: D ipl.-Ing. Dr. J. Oppenheimer,
Pat.-Anw., Berlin W  15. Aufsclmeidbarer elektrischer 
W eichenantrieb. 27. V II. 29. Schweden 4. V III. 28. KI. S5 b,

KI. 35 b, Gr. 3. A 50 532. Ardeltwerke G. m. b. H „ Eberswalde
i. d. -Mark. Wippkran fiir waagerechten Last- und Ausleger- 
spitzenweg. 4. IV. 27. KI. 85 c,

KI. 37 a, Gr. 6. B  260.30. Fa. Carl Brandt, Berlin W  9, Schelling-
straBe 7. Von einem Balkenrost getragene D achkonstruktion;
Zus. z. Pat. 514 610. 22. X I. 30. KI. S5 c,

KI. 37 b, Gr. 2. J 39896 . Dr.-Ing. e. h. Hugo Junkers, Dessau
i. Anh., Kaiserplatz 21. Hohler wandbildender Bauteil 
aus Metali; Zus. z. Anm. J 39895 . 23, X I. 29.

KI. 37 e, Gr. 2. U 15.30. Jean Charles Urlacher, Paris; Vertr.: KI. 85 c,
W. J. E. Koch u. D ipl.-Ing. F. W. Clodius, Pat.-Anwalte,
Hamburg 1. PI attformgeriist. 3. II. 30. Frankreich 27. VI. 29.

Gr. 8. M 110 817. Georgc W illiam  Murphy, W angaratta, 
Victoria, Australien; V ertr.: D ipl.-Ing. H. Hillecke, Pat.- 
Anw., Berlin SW 48. Auskragender Geriistlialter. 28. VI. 29. 
Gr. 8. Sch 89 299. Conrad Schlingloff, Hanau a. M., 
Franzosische Allee 4. BaugeriiRtbalter. 9. II. 29.
Gr. 9. G 26.30. Griin & Bilfinger A.-G., Mannheim, 
Akademiestr. 6— 8. Schalungsklettergeriist. 2r. II. 30. 
Gr. 9. S 142.30. Siemens-Bauunion G. m. b. H., Komm.- 
Ges., Berlin-Siem ensstadt. Gleitschalung; Zus. z. Anm.
S 95 733 - 2 3 - X II. 30.
Gr. 11. L 49.30. Siegfried Levin, Dusseldorf, Simrock- 
straGe 16. VerschluBstuck fiir eine Schalungsklemme.
3. IV. 30.
Gr. 11. R 79058 . Henry W. Roos, Cincinnati, Ohio. 
V. St. A.; V ertr.: D ipl.-Ing. A. Kuhn, Pat.-Anw., Berlin  
SW 61. Doppellasche fiir Schalungszwingen. 29. V III. 29. 
Gr. 2. L 74 710. W ilhelm  I.angenau, Kassel, Kohlen- 
strafle 35. Griinfuttersilo aus Stahlblecli. 3. IV. 29.
Gr. 2. M 57.30. Dr. Dr.-Ing. Friedrich Moll, Bcrlin-Siidende, 
Brandenburgische Str. 21. Verfahren zur Holzkonser- 
vierung. 28. X . 30.
Gr. 9. P 61 878. Photogrammetrie G. m. b. H ., Munchen, 
Fohringer Allee 1. Ausmeflgerat fiir raumlich wirkende 
MeBbildpaare. 12. X II, 29.
Gr. n .  II 114183. Konrad Hereth, Kulmbach, Reichel- 
strafle 1. FcldmeBgerat. 6. X II. 27.
Gr. 11. Sch 89914 . Carl Schenck, Eisengieflerei und 
Maschinenfabrik Darmstadt, G. m. b. H. und Ernst Wóbke, 
Darmstadt. Zuteilvorrichtung fiir Gleiswagen. 11. IV. 29. 
Gr. 3. B  217.30. Dr. Bruno Brunn, Berlin W  8, Sigismund- 
strafle 8. Verfahren zur Herstellung von kalkreichen, 
portlandzementahnlichen Bindem itteln. 11. VI. 30. V. St. 
Amerika 21. VI. 29 fiir Anspriiche 1, 2, 6 u. 7, 4. X . 29. 
fiir Anspriiche 4 u. 8, 21. VI. 29 u. 4. X . 29 fiir Anspruch 5. 
Gr. 3. B 358.30. Buderus’sche Eisenwerke u. Waldemar 
Paulsen, Dalbergstr. 9, W etzlar. Verfahren zur Herstellung  
von Zement. 17. IX . 30.
Gr. 2. B 16.30. Dr.-Ing. e. h. Karl Bernhard, Berlin NW , 
Flotowstr. 12. Verfahren zum Entfernen einer in  der Langs
richtung mehrteiligen konischen Rammjungfer aus dem 
Vortreibrolir. 10. III. 30.
Gr. 2. St 9.30. Ottokar Stern, W ien; V ertr.: W . Zimmer- 
mann, Dipl.-Ing. E. Jourdan u. Dipl.-Ing. W. Paap, Pat.- 
Anwalte, Berlin SW 11. Vorrichtung zum Einleiteri der 
Ausziehbewegung von Pfalilkernen fiir Senkrolire; Zus. 
z. Pat. 504 479. 10. II. 30.
Gr. 1. C 43 609. Chemische Fabrik Curtius Akt.-Ges., 
Duisburg. Yerfaliren zur Reinigung von Rohrleitungen.
26. V III. 29.
Gr. 1. B  4.30. Paul Behrendt, Berlin-Neukolln, Zieten- 
strafle 10. Verfahren zur Ausscheidung der Phenole aus 
Wassern von Gasanstalten und Kokereien. 20. X I. 28. 
Gr. 6. D 22.30. Franz Dolins, Chemnitz, Gerhart-Haupt- 
m ann-Platz 3. Vorrichtung zum Trennen der Feststoffe  
von der Fliissigkeit am Zulauf von Abwasserlclaranlagen.
2. IV. 30.
Gr. 6. P  60 629. Dr.-Ing. Max PriiB, Essen a. d. Rulir, 
Moltkestr. 30. Yorriclitung zum Abschopfen von Schwimm- 
stoffen aus Klarbecken. 25. VI. 29.

BOCHERBESPRECHUNGEN.
A b w a s s e r - H a u s k la r a n la g e n ,  H a n d b u c h  zu m  S tu d iu m  u n d  

L e it f a d e n  f iir  d en  E n tw u r f  n e b s t  a m t l ic h e n  R ic h t l in ie n  
d e r  L a n d e r  P r e u B e n , B a y e r n ,  S a c h s e n  u n d  B a d e n  iib er  
H a u s k la r a n la g e n .  Von Dr.-Ing. W ilhelm T e s c h n e r , Regic- 
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Das kleine m it klaren Zeichnungen gut ausgestattete Werk gibt 
im ersten Teil eine gem einverstandliche Darstellung iiber die fiir die 
Abwasserklarungund Reinigung angewandten Verfahren im allgemeinen.

Im 2. Teil folgen die am tlichen Bestim m ungen verschiedcner 
Lander in chronologischer Reihenfolge. Diese Zusammenstellung ist 
sehr interessant, zeigt sie doch den W andel der Auffassung iiber H aus
klaranlagen von der ersten Nachkriegszeit bis heute.

Der w ichtigste Abschnitt ist der Dritte. Er bringt die zurzeit im  
Gebrauch befindlichen System e fiir Abwasser-Hausklaranlagen wohl 
geordnet, sodafl sie sich den ausfiihrlichen preuBischen R ichtlinien- 
vom  21. Dezember 1929 leicht eingliedern. D ie Darstellung der ein
zelnen System e wird so zu einer Illustration fiir diese Richtlinien ebenso

wie fiir die erganzenden Richtlinien der Landesanstalt fiir Wasser-, 
Boden- und Lufthygiene in Berlin -Dahlem.

Anderseits gibt die system atische Einordnung der einzelnen 
System e in diese Richtlinien einheitliche Beurteilungsgrundlagen und 
zweckmaBige Vergleichsmoglichkeiten der Erzeugnisse der einzelnen 
Firmen. D ie Beurteilung der einzelnen Apparate ist objektiv, knapp, 
auf das wesentliche gericlitet und scheut sich nicht, offenbare Fehl- 
konstruktionen ais solche zu bezeichnen.

Das Werk wendet sich an diejenigen Fachleute, welche Nicht- 
spezialisten auf dem Sondergebiete der Klartechnik sind und w ill ihnen 
einen Anhaltspunlct fiir die Aufstellung von Entwiirfcn fiir Hausklar
anlagen geben. Zweifellos ist diese Aufgabe, welche sich die Schrift 
gestellt hat, gut erfiillt worden. Der Natur der Sache nach wird sie in 
den m eisten Fallen den Erbauern einzelstehender groBerer oder kleinerer 
Hochbauten, also Architekten und Hochbauunternehmern, ais Hilfs- 
m ittel dienen miissen. Es ware deshalb noch ein Hinweis am Platze  
gewesen, daB in schwierigen Fallen Spezialisten auf dem Gebiete der 
Klartechnik zugezogen werden sollen. H e i l ig e n t h a l .
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