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UMBAU VON BRÜ CK EN  AN LÄ SSLICH  D E R  E L E K T R IS IE R U N G  D ER  S T R E C K E  
A U G S B U R G -N Ü R N B E R G .

Von Reichsbahn-Amtmann H iu j o  Witlenzellner, Augsburg.
Tn zielbew ußtem  A u sb au  der R e ich sbah n strecken  fü r den e lek 

trischen B etr ie b  w urd e vo n  der D R G  i. J .  19 3 3 , nach F ertig ste llu n g  
der S trecke  M ünch en— S tu ttg a rt , die F o rtse tzu n g  der E le k tr i
sierung a u f d er zw eigleisigen Strecke  A u gsb u rg— N ü rn berg , a ls

neues G lied der Sü d-N ord- 
V erb in d u n g M ünchen— B e r
lin , angeord net (Abb. 1).

N eben den hierdurch 
veru rsach ten  großen A u s
b auarb eiten , w ie  L in ien ve r
besserung, B ah n h o fu m b au 
ten, L e itu n gsb au  usw ., w u r
den auch um fangreich e A r 
beiten an  K u n stb a u te n  n o t
w endig, a u f die in den nach 
folgenden A u sfüh run gen  nä
h er ein gegangen w erden  soll.

I. Ä nderungen an B a h n 
brücken.

D ie unter der B ah n  lie
genden B rü c k en  der beiden 
älteren  T eilstrecken  der L i 
nie, Augsburg-— D onauw örth  
erö ffn et 1S 4 7  und T reu ch t- 
lingen— N ü rn berg , in B etrieb  
genom m en i. J .  1849, w aren  

in den letzten  10  Ja h re n  großenteils a u f genügende T ra g fä h ig k e it  
um gebaut w orden. D ie B rü ck e n  d er M itte lstreck e  D onauw örth —  
Treuchtlingen genügten  ohnedies, d a  diese T e ilstrecke  erst i. J ,  19 05 
zur A b kürzun g der L in ie  A u gsb u rg— N ü rn berg  ge b a u t w orden ist. 
Infolgedessen w aren  b ei den B ah n b rü ck en  in der H au p tsach e  nur 
Änderungen d o rt erforderlich , w o Lin ien verbesserungen  oder die 
H erstellung eines G le isab stan d es von  4,0 m d u rch gefüh rt w urden. 
Diese Ä nd erungen w aren  e in fach er N atu r.

Lediglich  an  d er A l t m ü h l b r ü c k e  b e i  G s t a d t ,  
km 1,4 9 1 T reu ch tlin gen — N ürn berg , w a r die A u sw ech slun g der 
Ü berbauten im G leis T reu ch tlin gen —
N ürnberg notw endig  gew orden. D iese 
aus dem Ja h re  18 6 9  stam m enden ein
gleisigen F ach w erk -Ü b erb au ten  w ären  
zw ar rechnungsm äß ig noch genügend 
tragfäh ig gew esen , jedoch  w aren  die 
Ü berbauten k o n stru k tiv  seh r m angel
haft ausgeb ildet, so daß  es n ich t v e r
tretbar erschien, d iese Ü berb auten  
m it den großen G eschw ind igkeiten , 
die nunm ehr in  A u ssich t standen, zu 
befahren. E s  w urde d ah er deren E r 
satz durch vo llw and ige, dem  L a s te n 
zug N entsprechende Ü b erb au ten  a n 
geordnet.

Die A ltm ü h lb rü cke  b ei G sta d t h atte  b isher v ier Ö ffnungen von 
je  30,5 m Stü tzw eite . D urch  die in  den letzten  Ja h re n  durchgeführte 
K orrektion  der A ltm ü h l und dem  hierdurch  verbesserten  A b flu ß  
der H ochw asser erg ab  sich  d ie M öglich keit, eine Ö ffnung der 
Brücke a u f Seite  T reu ch tlin gen  aufzulassen . D ie neue B rü ck e  h a t  
daher nur m ehr drei Ö ffnun gen  (A bb. 2). V on den im G leis N ü rn 

berg— T reu ch tlin gen  liegenden ein gleisigen F ach w erk ü b erb au ten , 
die i. J .  189 2  eingelegt w urden und vo llstän d ig  den erhöhten  A n 
forderungen genügen, w urde h ierdurch  ein Ü berb au  verfü gb ar. E s  
w a r zun äch st gedach t, diesen Ü berbau  im nebenliegenden G leis 
w ieder zu verw en den, ab er die nähere A u sarb e itu n g  des E n tw u rfe s  
h at ergeben, daß dies a u f d er s ta rk  befah renen  S tre ck e  große 
Sch w ierigkeiten  ergeben w ürd e  und h ierdurch  auch  keine W irt
sch aftlich k e it m ehr zu erzielen w ar. E s  w urd e  d ah er h ierau f v e r 
zichtet, w odurch der U m bau sich  w esentlich  vere in fach te .

D ie  n e u e n  Ü b e r b a u t e n  im  G leis T reu ch tlin gen —  
N ü rn berg  w urden a ls  V o llw an d  träg er m it u n m itte lb arer Sch w ellen 
lagerun g a u f dem O bergurt ausgefü h rt. Z u r E rz ie lu n g  einer besse
ren L a stv e rte ilu n g  a u f dem  zw eiten W id erlager w urden die A u f
lagerp u n kte  etw as zu rü ckverleg t. H ierd u rch  erhielten die beiden 
A ußenöffn ungen je  30,8 m  Stü tzw eite , w äh rend  die M itte lö ffn u n g  
m it 30 ,5  m beibeh alten  w urde. D ie drei Ü b erb auten  w urden  m it 
gleichem  Q uersch n itt au sgefü h rt. D ie  H a u p tträ g e r  liegen  in  einem  
A b stan d  vo n  2 m und haben eine W andblechhöhe vo n  2,80 m ; die 
B au h öh e b eträ g t  h iernach  3 ,22  m . Im  O ber- und U n terg u rt liegen 
w aagerech te  V erspannungen , außerdem  sind noch senkrech te  
Z w ischenquerrahm en angeordnet. A u f der A u ßenseite lieg t ein 
F uß w eg a u f K onso len . D ie B erech n u n g  erfo lgte  fü r L a ste n z u g  N ; 
a ls  M ateria l w urd e  S t  3 7 .12  verw en d et. D er B rü cken o b erb au  
w urde nach  dem  b ek an n ten  b ayerisch en  R ege lp lan  a u sg e fü h rt; die 
Schw ellen  sind h iernach längsbew eglich  ge lagert. D ie Sch ienen
stöße des O berbaues m it Leitsch ienen  w urden  geschw eißt. D as G e
sam tgew ich t der Ü b erb auten  sa m t L a g e r  und einseitigem  F uß w eg 
b eträg t 250  t, d. i. 2 ,7  t/ lfd . m . D ie A n strich fläch en  2462 m* d. i. 
rd . 10  m 2/t.

D ie  U m b au arb eiten  w urden in fo lgender W eise  d u rch ge fü h rt; 
Zu n äch st w urden  die Ü berb auten  des um zubauenden G leises 
T reu ch tlin gen — N ü rn b erg  11111 4.00 m m  nach auß en versch oben  und 
d am it eine bessere T ren n un g des A rb eitsg le ises  vo m  B etrieb sg le is  
erreicht. U m  den eingleisigen  B e tr ie b  a u f die gerin gste  Z e it zu b e
sch rän ken , w urden die neuen Ü b erb auten  au ß erh alb  des B a h n 
körpers a u f einem  M ontagegerüst, d as zugleich b is un ter die a b zu 
brechenden Ü b erb auten  reichte, zusam m engebaut. Z u r A n fu h r der

neuen Ü berb au te ile  d ien te das noch im  B etr ie b  b efin d liche G leis 
T reu ch tlin gen — N ü rn berg , a u f dem  jew eils  e tw a  zw eistünd ige Z u g s
pausen  fü r das A n- und A b fah ren  der B au zü g e  und d as A b setzen  der 
T rä g e r und K o n stru k tio n ste ile  zu r V erfü g u n g  stand en . D ie  3 1 ,5  m 
langen und 2,95 m  hohen H a u p tträ g e r  w urden jew eils  im  ganzen 
m itte ls  zw ei g eku p p elter T ie flad ew agen , die b eh elfsm äß ig  m it D reh 

Abb. 3. Altmühlbrücke bei Gstadt. Aufstellung der neuen Überbauten b.
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schem eln ausgerüstet w aren , an gelie fert und durch  die beiden au f 
d er R ü stu n g  fa h rb a r angeordneten P o rta lk ran e , die d as G leis 
T reuchtlingen— N ü rn berg  und den N eu bau  überspannten , abge-

Abb. 2. Altmühlbrücke bei Gstadt, km  1,49 1 Treuchtlingen—Nürnberg.
Übersicht.

hoben (Abb. 3). N ach  A nlieferung des gesam ten  N eu b au m ateria ls  
w urde der B etr ie b  a u f dem  G leis T reu ch tlin gen— N ü rn b erg  einge
stellt, die a lten  Ü b erb auten  abgebrochen und ve rsch ro tte t. N u n 
m ehr konnten  die M aurerarbeiten  in  A n g riff genom m en w erden. 
P fe ile r I  w urde a ls  neues W id erlager u m geb aut (Abb. 4), die beiden

Abb. 5. Altmühlbrücke bei Gstadt. E in  Überbau eingeschoben.

j G leises w urd e der eingleisige B etr ie b  a u f das G leis T reu ch tlin gen —  
N ü rn berg  um gelegt. A nschließend konnten  nunm ehr im  G leis 

! N ü rn berg— T reuchtlin gen  die entsprechenden A rbeiten , A u sb au  des 
P fe ilers  I  a ls  W id erlager, A b bruch  des a lten  Ü berb aues d er Ö ff
nung I  und A u ffü llen  des D am m es an  dieser S te lle  a u sge fü h rt 
w erden. D ie  K am m erm au er des zw eiten W id erlagers m uß te auch  
h ier erneuert w erden und w urde h ierbei fü r a llen fa lls igen  sp ä te 
ren U m bau der Ü berb auten  dieses G leises g le ich zeitig  in  d ie F lu c h t  
der K am m erm au er des N ach bargle ises geste llt. D ie  a lten  Ü b erb au 
träg er erhielten zu r Ü berb rücku n g des so entstand enen  Z w isch en 
rau m es k leine K onsolen .

D ie  S tah lb au arbeiten  w urden im  Sep tem b er 19 3 3  a n  die F a .
B . Seibert, G . m . b. H ., Stah lh och - und B rü ck en b au  in  A sch affen - 

j bürg , üb ertragen . M itte  F e b ru a r  19 34  w urde die B au ste lle n a rb e it  
1 begonnen, am  22. 5. 34  kon nte  die P ro b eb elastu n g  vorgenom m en 

( w erden. E n d e  Ju n i 19 34  w aren  a lle  A rbeiten , die in  ein w an d freier 
W eise und ohne w esentlichen  U n fa ll d u rch gefü h rt w urden, beendet 
(A bb. 6). D ie  G esam tleitun g der A rb e iten  o b la g  der R B D  N ürn-

anderen P fe ile r erhielten neue P fe ile rk ö p fe  in  E isen b eto n . D as 
zw eite W id erlager erh ielt eben falls eine s ta rk  bew eh rte  A u fla g e r
b a n k  un ter Zurücksetzun g der neuen K am m erm au er. G leich zeitig  
w urde die entbehrliche erste Ö ffnung e in gefü llt. N a c h  F e rtig ste l
lu n g  der nebeneinanderlaufenden A rbeiten  w urden  die neuen Ü b er
b au ten  eingeschoben und gleich  in  der endgü ltigen  L a g e  in  4 m 
A b stan d  vo m  N ach bargle is  ab gesetzt (A bb. 5). N ach  A nsch luß  des

Abb. 4. Altmühlbrücke bei Gstadt. Ausbau von Pfeiler I als Widerlager.
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bcrg, die örtlich e L e itu n g  h a tte  d as B A  N ü rn berg  2. D ie  P la n 
h erstellun g und  P rü fu n g  erfo lgte  im  Z usam m en arb eiten  m it dem  
B rü ck en d ezern at des R Z A  M ünchen.

Abb. 6. Altmühlbrücke bei Gstadt. Fertige Brücke.

II . Ä nd erungen an  W egüberführungen .

W esentlich  u m fan gre ich er a ls  a n  den B ah n b rü ck en  w aren  die 
A b än d eru n gsarb eiten  a n  den ü b er die B a h n  führend en V erk eh rs
wegen. D a  die m eisten  d ieser B a u w e rk e  n u r m it d er b ish er v o r
geschriebenen L ich th öh e  vo n  4,80 m  üb er Sch ienenob erkante  au s
ge fü h rt w aren , w u rd e  es nunm ehr notw endig, diese H öh e zur e in 
w and freien  D u rch fü h ru n g  der F ah rle itu n g en  a u f m indestens 5 ,2 5  m  
zu vergrö ßern . D er e in fach ste  W eg h ierfü r w a r fa s t  durchw egs die 
H ebun g d er Ü berfüh run g en , d a b ei dem  flach en  G elände des 
größeren  T eiles der S treck e  eine Sen ku n g  des G leises eine V e r
sch lechterung der L in ien fü h ru n g  b ed eu tet h ä tte  und außerdem  
diese A rb e iten  b ei dem  stark en  V erk eh r äu ß erst h inderlich  und 
kostsp ie lig  gew esen w ären . D em gegenüber w a r die H ebun g der 
Ü berb au ten  und  die d am it in  gew issem  Sinne verb u n d en e un
gü nstigere G esta ltu n g  d er Z u fah rtsram p en  noch tra g b a r.

A u ß er den noch im  G eb iet des B ah n h o fu m bau es A u gsb u rg—  
O berhausen liegenden Ü berw urf u n gsbau w erken  w ird  die B a h n lin ie  
A u gsb u rg— D o n au w ö rth —-T reu ch tlin gen — N ü rn berg  vo n  38 W eg
ü berfüh rungen , d a v o n  30 im  B e z irk  der R B D  A u g sb u rg  und  8 im  
B ez irk  der R B D  N ü rn berg , sow ie vo n  drei B ah n ü b erfü h ru n gen  im  
B ez irk  der R B D  N ü rn b erg  gekreuzt, zu denen im  V ersch ub bah n h of 
N ü rn berg  noch eine große Straß en brü cke , die K atzw an gerstraß en - 
überführung, kom m t. D ie  Ü b erb au ten  der Ü berfüh run gen  sind 
teils o ffene W alzträg er, te ils  W alzträg er in  B e to n ; zw ölf Ü berb auten  
w aren  gew ö lb t, m it ein oder d rei Ö ffnungen. A u f d er neueren T e il
strecke D onauw rö rth — T reu ch tlin gen  sin d  die m eisten  Ü b erfü h 
rungen in E isen b eto n  hergestellt. D ie drei B ah n ü b erfü h ru n gen  
haben Ü b erb au ten  m it e in betonierten  W alzträgern .

D ie  W e g ü b e r f ü h r u n g e n  m i t  o f f e n e n  o d e r  
e i  11 b e t o n i e r t e n  W a l z t r ä g e r ü b e r b a u t e n  über 
einer Ö ffnun g kon nten  im  allgem einen in  e in fach er W eise m itte ls  
H olzböcken und D ru ckw asserpressen  gehoben w erden. N ach  A u f
betonieren der A u fla g e r  und A n sch ü tten  der R am p en  w aren  diese 
B rü c k en  b a ld  w ied er b efah rb ar.

B e i d er noch  im  B ere ich  d er S ta tio n  N ord end orf liegenden 
S t a a t s s t r a ß e n ü b e r f ü h r u n g  b e i  km  25,990 A u g s 
b u r g —  D o n a u  w ö r t h  m it  einem  Ü berb au  au s einbetonierten

W alzträgern  ü b er zw ei Ö ffnungen vo n  10 ,5  m  und 5 ,5  m  Stü tzw eite  
w a r auß er der H ebu n g auch  noch die V ersetzu n g  der S tü tz e  n o t
w endig, um  eine L in ien verb esseru n g  d u rchführen  zu können. D ies 
m ach te d ie A u sb ild u n g  der b ish er a ls  G erb ergelen kträger au sg e
fü h rten  Ü b erlag träg er zu durch lau fend en  B a lk e n  notw endig, w as 
durch  feste  V erlasch u n g  d er bisherigen  G elenke erre ich t w urde. 
N ac h  D u rch fü h ru n g  dieser A rb e it  und  H ebu n g der ganzen  K o n 
stru k tio n  rvurde eine neue S tü tz e  4,5 m  w estlich  der b ish erigen  e in
geb aut, w o rau f d ie vo rh and en e Stü tze  e n tfern t w erd en  konnte. 
A u f d iese W eise w urden  auch  h ier die A rb e iten  ohne B e tr ie b s 
störu n g d u rch gefü h rt.

B e i drei W egüberfüh rungen  m it o f f e n e n  W a l z t r ä g e r 
ü b e r b a u t e n  und  je  d rei Ö ffnungen der T e ilstrec k e  T re u c h t
lingen— N ü rn berg  w a r  d ie L ic h tw e ite  zw ischen den b eiden  P fe ilern  
n ich t m eh r genügend. E s  w a r d ah er notw endig, neben den b e
stehenden P fe ile rn  neue zu errichten  und den Ü berb au  des M itte l
feld es ganz zu erneuern . D ie  im  M itte lfe ld  gew onnenen T rä g e r 
w urden zur V erstä rk u n g  der Seiten öffn u n gen  zw ischen die v o r
handenen T rä g e r  eingelegt und w urde so in  zw eckm äß igster W eise 
g le ich zeitig  die notw endige V e rstä rk u n g  der Ü b erb au ten  erreicht.

Sch w ieriger g esta lte te  sich  d ie A b än d eru n g  d er z w ö l f  g e 
w ö l b t e n  Ü b e r b a u t e n .  D ie L ich tw eite  d er H a u p tö ff
nungen dieser Ü berfüh run gen  b etru g  z w a r m eist 10 ,8  m , doch w ar 
in fo lge der G ew ölbeform  w ed er eine V ergröß erung d er L ich th ö h e  
noch des G leisab stand es m öglich. D ah er m ußten die G ew ölbe be
se itig t w erden. D iese w urd en  s. Z t. n ach  dem  S y ste m  M elan h er
geste llt, b ei dem  a ls tragen d e Stah le in lagen  gebogene I-T räg er, 
1 5  cm  hoch in  50 cm  A b stan d , verw en d et w urden. D ie  T rä g e r  
w aren  m it Sch rau b en  verbu n d en  und vo llstä n d ig  e in betoniert. D ie  
Sch eite lstärk e  des so erhaltenen G ew ölbes b etru g  n u r 20 cm . D iese 
G ew ölbe m ach ten  einen seh r le ich ten  und doch sicheren E in d ru ck . 
D a  eine H ebun g der G ew ölbe n ich t m öglich  w ar, m uß ten  sie  a b 
gebrochen w erden.

A ls  E rsa tz  h ierfü r w urden  Ü b e r b a u t e n  m  i t  c i n -  
b e t o n i e r t e n  W a l z t r ä g e r n  au sgefü h rt. Zu deren  A u f
lagerun g m ußten neue W id erlager e rste llt w erden, d ie einen A b 
stan d  vo n  10  m  erhielten , so daß  die S tü tzw eite  der T rä g e r  10 ,8  m  
b eträg t (A bb. 7). D a s  M au erw erk  dieser W id erlager w urde m it

Längenschnitf ^1|: f ~ Ansicht
nach dem Umbau cgfli <§■ vor dem Umbau

Abb. 7. Umbau gewölbter Wegiiberfiilirungen.

dem  stehen geb liebenen G ew ölb em au erw erk  in  V erb u n d  g eb rach t 
und  durch  E in legen  v o n  A n k ern  nochm als besonders gesich ert. 
N ach d em  die neuen W id erlager b is u n ter d as G ew ölbe gefü h rt 
w aren , kon nte  a n  den A b b ru ch  des le tzteren  gegangen  w erden. 
D ieser w urd e  m it  a lle r  S o rg fa lt  u n ter V erw en d u n g einer Sch u tz 
decke über den G leisen, um  den B e tr ie b  in  ke in er W eise  zu stören  
oder zu gefährden, d u rch gefüh rt. A nsch ließ end fo lg te  d ie F e r t ig 
ste llu n g  der W id erlager und  die A u fm au eru n g  d er F lü g e l (A b b . 8). 
B e i den Ü berfüh rungen  m it  d rei Ö ffnun gen  w u rd en  die beiden 
P fe ile r  in  äh n lich er W eise in W id erlager fü r  d ie M itte lö ffn u n gen  
u m g eb a u t; die seitlich en  gew ölb ten  Ö ffnun gen w u rd en  a ls  Sp ar- 
b ögen  beibeh alten . D a s  E in b rin g e n  und A u sb eto n ieren  d er neuen 
T rag k o n stru k tio n  m ach te  keine Sc h w ierigke iten  m ehr. E s  gelang 
b ei a ll diesen U m b au ten  tro tz  R ü ck sich tn ah m e a u f w ir tsc h a ft
lich ste  A u sfü h ru n g  gan z  ansprechen d e B ild w irk u n g e n  zu erzielen 

(A bb. 9 )-
D ie  a u f d er neueren L in ie  D o n au w ö rth — T reu ch tlin gen  vo r- 

h anden en b em erkensw erten  W e g ü b e r f ü h r u n g e n  in  E i s e n b e t o n
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Abb. S. Umgebaute Wegüberführung (früher gewölbt).

w ie die m it i : 150  durch lau fende Steigun g der B ah n  für eine A b 
senkung der Gleise.

Abb.' ro. Wegüberführung in Eisenbeton.

W alzträgern  w urden nach E n tfern u n g  der G leise sam t B ettu n g  die 
T rägerend en  über den W iderlagern vo llstän d ig  fre ige legt (A bb. 13 ) . 
H ierbei zeigte sich, daß der ohne w eitere E isen ein lagen  zw ischen

I I I . Änderungen an B ahnüberführungen.

Zw ischen den B ah n statio n en  R eich elsd orf und N ürnberg H pt. 
w ird  die B ah n lin ie  an  drei Stellen  vo n  anderen B ah nlin ien  gekreuzt. 
B e i der K reu zun g der G ü terbahn von N ürn berg V b f nach Stein  und 
F ü rth  konnten die d arunter durchführenden H au p tg le ise  T reu ch t- 
lingen—-Nürnberg abgesenkt w erd en ; dagegen w a r bei der Ü ber- 
w erfungsbrü cke bei km  54,409 und der K reu zu n g  der O rtsgüter
gleise m it der H aup tb ahn  bei km  58 ,585 eine H ebung der Ü b er
bauten  notw endig. A n  beiden B au w erken  liegen die G leisachsen 
in sehr flachen W inkeln, 14 "  und 1 7 0, zueinander (Abb. 12).

den T räg ern  eingebrachte B eton  in sehr gutem  Z u stan d e w a r und 
fest an  den T rägern  h aftete . D ie freigelegten T rä g e r  w urden nun 
m it einem  quer darüber gelegten T räg er I  P  30 d urch  je  v ie r  Sc h ra u 
ben fest verbu nd en  und an  diesem  die H eb cz e u g e » an gesetzt 
(Abb. 14). B e i km  54,409 w urden fü r jedes W id erlager neun D ru ck 
w asser-H ebeböcke vo n  je  25 t  T rag fäh igk e it verw en d et und diese 
von  zw ei D ruckw asserpum pen durch R oh rle itun gen  gespeist. D ie 
R oh rle itungen  w aren  m it A bsperrh äh nen  versehen, d am it d as V or- 
cilen eines H ebebockes durch A bdrosseln  verm ied en  w erden konnte. 
D ie H u b träger I  P  30, sow ie die H cbeböcke w urden n ich t vo ll aus-

Abb. 12 . Hebung der 
Bahnüberführung in 
km 54,409 Treucht- 

lingen—Nürnberg. 
Draufsicht.

W egen der geringen L ich tw eite  d er Ü berführungen w ar die 
übliche H ebung vo n  unten bei vo ller A u frech terh altu n g  des B e 
triebes n ich t m öglich. D ie M A N , W erk  N ürnberg , der die H ebun gs
arbeiten  übertragen  w urden, schlug daher vor, die Ü berbauten  
über den A u flagern  vo n  oben zu heben, w odurch eine E in sch rä n 
kung des B etrieb es m öglichst verm ieden w urde. B e i der Ü ber- 
w erfungsbriieke w urde zeitweise eingleisiger B etrieb  e in gefü h rt; bei 
der Ü berführung der G ütergleise w ar eine vo llstän d ige  Sperrung 
des B etrieb es der überführten  Gleise a u f die notw endige längere 
Zeitdauer, in folge anderw eitiger G leisanschlüsse verh ältn ism äß ig 
le ich t m öglich.

Z ur H e b u n g  d e r  Ü b e r b a u t e n  aus einbetonierten

genutzt, um  D urchbiegungen und R iß bildun gen  im  B eto n  zu v e r
m eiden. N ach  jew eils  12  cm  H ebun g w urden die H ebeböcke um 
gesetzt. Z u r Stap elu n g  dienten genau geschnittene H arth olzk lötze. 
D er ganze Ü berbau von rd . 18 0  t  konnte so in  rd. 10  Stu nd en  g le ich 
m äßig au f die erforderliche H öhe vo n  75 cm  g eb rach t w erden, ohne 
daß irgendw elche R isse  oder A bbröckelu ngen  des B eto n  a u ftra ten . 
N ach B een digu ng der H ebu n g w urden je  drei T rä g e r zusam m en 
m it bereits vorbereiteten  U n terlagskon struktion en  u n terb au t und 
die I r ä g e r  m it ihren alten  A u flag erp la tten  w ieder ordnungsgem äß  
d arau f ge lag ert (Abb. 15 ) . E inbeton ieren  d er T rägeru n terlagen  und 
d er Trägerenden, sow ie N eu abd ich ten  des ganzen  Ü berbaues v o ll
endeten die H ebun gsarbeiten  (A bb. 16). D ie anschließenden G leis
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liegen glücklicherw eise so gü n stig  zu den B ah nanlagen , daß Ä nd e
rungen w eder fü r die L ich th öh e noch die L ich tw eite  notw endig 
w urden (Abb. 10  u. n ) .  D ie B au w eise  dieser Ü berführungen w äre 
ebenso ungünstig gew esen fü r eine A bänd eru ng der Ü berbauten ,

Abb. 9. Umgebaute Wegüberführung (Mittelöffnung früher gewölbt). Abb. 1 1 .  Wegüberführung in Eisenbeton.



ram pen sow ie die A u fm au eru n gen  d er F lü g e l und B ö sch u n gs
m auern w aren  in  d er Z w isch en zeit h ergeste llt w orden, so daß  nach 
A u ffü llu n g  d er B e ttu n g  und V erlegen  der G leise  d er B etr ie b  w ieder 
aufgenom m en w erd en  konnte.

D ER B A U IN G EN IE U R
6. M ÄRZ 1936.

D ie B r ü c k e  b e i  km  58 ,585  w urde in g leich er W eise  um 
60 cm  gehoben. H ie r b etru g  das zu hebende G ew ich t 280 t. V e r
w en d et w urd en  fü r jed es W id erlager a ch t H ebeböcke, d ie vo n  zw ei 
P u m p en  gesp eist w urden.
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A b b . 14 . H eb u n g der B ah n ü b erfü h ru n g  in km  54,409 
T reu ch tlin g en — N ü rn b erg . A n sich t des H ubträgers.

A bb. 13 .  H ebung der B ah n ü b erfü h run g  in km  54 ,403 A bb. 16 . H ebung der B ah nü b erfü h run g in km  54,409
T reuch tlin gen — N ürnberg . F reilegu ng der T rägeren d en . T reuch tlin gen— N ürnberg . W iederherstellung der Ü berbauenden.

A bb. 15 .  H ebu ng der B ah nü b erfü h run g in k m  54,409 Treuchtlingen — 
N ürnberg . H ub ko n stru ktio n  und T rägerun terbauten .
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D ie H ebu n g der Ü b erb auten  d er beiden B ah n ü b erfü h ru n gen  
w urd e  so im  O ktober und N ovem b er 19 3 3  in e in w an d fre ie r W eise 
du rch gefüh rt. D ie  äu ß erst schw ierigen  A rb eiten  w aren  m it R ü c k 
s ich t a u f den B e tr ie b  in  besonders so rg fä ltig er W eise sow ohl von  
d er ausfüh ren d en  F irm a  M A N  a ls  auch  der b eteiligten  R e ich sb a h n 
ste llen  un ter L e itu n g  des B etr ieb sam tes  N ü rn berg  2 vo rb ere ite t 
w orden und sind bei der D u rch fü h ru n g auch  keinerlei S törun gen  
au fgetreten .

D ie  H ebu n g der K a tzw an gerstraß en ü b erfiih ru n g  m it neun Ö ff
nungen und 13 0  m  G esam tlänge, die über den V ersch u b b ah n h o f 
N ü rn b erg  h in w egfüh rt, beendete die F re im ach u n g sarb eiten  a u f der 
gesam ten  L in ie . D am it w a r der W eg offen fü r  die E in fü h ru n g  des 
neuzeitlichen  elektrischen  Sch n ellverkeh rs nach N ü rn b erg  a ls  A u f
ta k t  zur Ja h rh u n d e rtfe ie r der E isen b ah n  i. J .  19 35 .
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Wehr bei Ravenna 
Grundriß

STAU W EH R B E I RA V EN N A .
Von Gotthard Escher in Mailand..

Ü b e r s i c h t :  E s  wird ein zur Bewässerung dienendes Wehr be
schrieben, das außerordentliche Maßnahmen zur Sicherung der Grün
dung gegen Auskolkung erforderte.

Die N iederung zwischen R avenna und dem Meer, heute ein 
7— 8 km  breiter Streifen, is t erst in  jüngster Zeit angeschwemmtes 
Land. Noch zu Beginn unserer Zeitrechnung w ar R avenna eine 
Seestadt, die aber schon im ausgehenden M ittelalter viel von 
ihrer einstigen Bedeutung verloren h a tte  und später im m er größe
rem  Verfall entgegenging. Im  A ltertum  auf einer Lagune gelegen, 
im  19. Jah rhundert in einer von Fieberdünsten heimgesuchten 
Ebene, das w ar die traurige Entw icklung Ravennas. Die E n t- 
holzung des Appennins brachte eine imm er m ehr zunehmende V er
wilderung der Flüsse m it sich; selbst deren Eindäm m ung konnte 
das anliegende Land n icht überall vor Überschwemmung und Ver
sumpfung schützen. N icht bloß der K üstenstrich ha tte  darun ter

schwemmung. Bei Hochwasser werden durch Däm m e abgegrenzte 
Landstriche un ter W asser gesetzt, das stehen b le ib t bis die Sink
stoffe sich gesetzt haben, worauf das W asser wieder abgelassen wird. 
W enn auch die einzelne Überschwemmung nu r eine geringe A uf
füllung bring t, so w ird doch im  Verlaufe vieler Jahre, m an rechnet 
m ehrfach m it 50 Jahren, das Land so weit gehoben werden, daß 
es dem Sumpf entzogen ist. Zwischen den le tzten  Hochw ässem  
des F rühjahrs und dem  ersten Anschwellen der Flüsse durch  die 
Oktoberregen läß t sich das Land bebauen. Die U ntenvassersetzung 
kann für den Reisbau günstig ausgenutzt werden.

Abb. 2. Wehr bei Ravenna. Überreste des alten eingestürzten Wehrs. 
Im  Vordergrund der stehen gebliebene Pfeiler.

Das Land war zwar durch Eindäm m ung der Flüsse gegen 
Hochwasser geschützt und das künstlich eingeleitete W asser 
konnte auch durch geeignete K anäle wieder abgeleitet w erden; 
dagegen fehlte es im Sommer vollständig an W asser zur Berieselung 
der Felder, so daß die K ulturen s ta rk  un ter der T rockenheit litten .

zu leiden, sondern auch weite Strecken des H interlandes. Über die 
M aßnahmen zur W iedergewinnung des Landes wurde vom Ver
fasser an anderer Stelle berich tet L

Die U rbarm achung des Landes zwischen Ravenna und dem 
Meer geschieht in  eigenartiger Weise, durch Regelung der An-

1 Vgl! Bautechn. 6 (1928) S. 535 und 12  (1935) S. 220; Beton u. Eisen 
32 (1933) S .15 3 ; B auing.16  (1935) S. 10 1 u .132 . Siehe Ferner den Bericht 
von V i e s e r ,  Bautechn. 1 1  (1933) S. 243 und d e  T h i e r r v ,  Bauing. 
15 (1934) S. 6 1.

Ohne künstliche Bewässerung w ar die U rbarm achung noch n ich t 
durchgeführt. Das wenige W asser, das die vom A ppennin kom m en
den Flüsse im  Sommer führen, kann nur durch künstlichen S tau 
zur Bewässerung verw endet werden. Der F luß, der bei R avenna 
vorbeifließt, h a t den Nam en „F ium i U niti“ , d . h .  „Vereinigte 
Flüsse“ , weil er durch Vereinigung des M ontone und des Ronco 
en tstanden is t. Die Regelung geschah in  der ersten H älfte  des 
18. Jahrhunderts, m itten  durch lagunenartige Sümpfe hindurch, 
dort wo zur Zeit des Kaisers Augustus ein Kriegshafen lag.

'/¿/¿/A Begrenzung des
beWdsserienBebie/es 
BavSsserungsBanäk 
undAbzugskonäie

Corsini

Abb. 1 . Wehr bei Ravenna. Lageplan des zu bewässernden Gebietes.
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Im  Ja h re  19 0 7  w urde e tw a  2 km  
oberh alb  der M ündung, b ei dem  R a sp o n a  
genannten  H o f ein  W eh r g eb au t, d as ab er 
den E rw a rtu n g e n  n ich t en tsp rach . E in  
neues W eh r, 1 9 1 6  an  S te lle  des a lten  
geb au t, w a r a ls  N ad elw eh r a u f 16  B ö ck en  
in E isen b eto n  ein gerich tet. A m  lin ken  
U fer w a r ein  e tw a  12  m  b re ite r G ru n d 
ab laß  vo rgeseh en  m it einem  lotrechten  
eisernen H u b to r. D ie zur B ed ien u n g  b e 
stim m te E in ric h tu n g  w a r in  den beiden 
A u fb a u te n  der P fe ile r  zu beiden  Seiten  
des G ru n d ab lasses u n tergeb rach t. D ie 
G ründ u ng b esta n d  a u s  e in er e tw a  7 m  
breiten  E ise n b e to n p la tte , d ie von  P fäh len  
getragen  und v o n  e in er 6 m  tie fen  Sp u n d 
w and a u s E isen b eton b oh len  u m faß t w ar. 
A u ch  diese A u sfü h ru n g  h ie lt  n ich t stan d . 
B e i einem  H och w asser im  O ktober 19 28  
wurde die G rün d u n g des rech ten  P fe ile rs  
neben dem  G ru n d ab laß  u n tersp ü lt, so 
daß er um san k . E b en so  w urden  die 
ihm  zu n äch st stehen den  B ö ck e  u n ter
spült, d ie zw ar n ich t u m fie len  a b er sich 
senkten  und aus dem  L o t  kam en . E s  
scheint, daß  d as  u n ter d er Sch ütze des 
G ru n d ab lasses du rch ström en d e W asser 
die U n terk o lk u n g  h erb e ig e fiih rt h a t ; 
denn k u r z . nach  dem  E in stu rz  gem achte 
M essungen w u rd en  im  F lu ß b e tt , a u f der 
linken  Se ite , b is  8 m  tie fe  K o lk e  fe stg e 
ste llt. V o n  d er W u c h t des H och w assers 
m ach t m an  sich  einen B e g r iff , w enn  m an 
bed en kt, daß  d e r F lu ß  in n erh alb  drei 
Stu n d en  seine W asserm en ge vo n  50 m 3 
a u f 2000 m 3 ste igern  kan n .

N ach  diesem  U n fa ll d au erte  es lä n 
gere Z eit b is m an w ied er an  einen N e u 
bau des W ehres d ach te . D ie  G ru n d b e
sitzer d rän gten  zw ar, w e il sie  d u rch  den 
W asserm angel im  So m m er s ta rk  gesch ä
d ig t w a re n ; d ie tech n isch en  B e ra te r  ab er 
zw eifelten , ob  u n ter den gegebenen V e r
hältn issen  eine s ich ere  G ründ u ng ü b er
h au p t m öglich  sei. D ie  V erh and lu ngen  
und die B e a rb e itu n g  d er E n tw ü rfe  zogen 
sich  w ied er v ie r  Ja h re  h in . E r s t  a ls  der 
S ta a t  b ed eu tende M itte l zu r V erfü g u n g  
ste llte , kon nte  an  d ie  V erw irk lich u n g  g e 
d ach t w e rd e n .

Im  F rü h ja h r  19 3 3  b egann  der B a u  
und d as  neue W e rk  k o n n te  am  28. O k to 
ber 19 3 5  e in gew eih t w erd en .

D a s  neue W eh r w u rd e  e tw a  25 m 
oberh alb  des a lte n  a n g e le g t, um  die d urch 
K o lk e  v e r t ie fte  Zone des F lu ß b e tte s  zu 
verm eid en . M an w ä h lte  au ch  eine andere 
A nordnung, n äm lich  sieben  um  eine w a a g 
rechte, unten  liegen de A ch se  sich  d reh en 
de K la p p e n  zw isch en  sch m alen  P fe ile rn  
aus E ise n b e to n  a n g e b ra c h t b ild en  den 
V erschluß , d er einen A n sta u  des W assers  
um  4 m  ü b er dem  n ie d rig sten  W assersp ie 
gel erm ög lich t. D ie  e in zelnen  Ö ffnun gen  
sind u n ab h än g ig  v o n e in a n d e r; je d e  kan n  
a ls  Ü b e rla u f ve rw en d e t w erd en . D a  d a s  
über d ie K la p p e n  stü rzen d e  W a sse r  von  
einer s t a r k  v e rb re ite rte n  G ru n d p la tte  
au fge fan g en  w ird , k a n n  je d e  b esch le u 
nigte  B ew e g u n g  des W a sse rs  a u f un be-

D E R  B A U IN G E N IE U R
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fe stie ter F luß sohle verm ieden w erden. Trotzdem  w urde die verh in d ert w erden, zun äch st um V erlu ste  bei der im  Som m er 
G ründung m it einer für solche B au ten  ganz ungew öhnlichen ohnehin geringen W asserm enge zu verm eid en , dann um  jed er 
So rg fa lt  au sgefü h rt. B ohrproben, die bis zu 29 m  unter F lu ß - U nterspü lu ng schon 1111 K e im  zu begegnen.

D ie G ru n d p latte  w urde durch eine Sp undw and au s 1 7  m  langen 
eisernen B oh len , B a u a rt  H oesch P ro fil 3 A , v o llstä n d ig  um schlossen, 
deren U n terkan te  b is  K o te  — 17 ,4 0  reicht. Se itlic h  ve r lä n g e rt  sich 
die Sp u n d w an d , am  lin ken  U fer um 18 , am  rechten  U fe r um 12  111 
um  den A bsch luß  noch b is u n ter die D äm m e zu führen . A u ch  hier 
h aben die Spundw ände eine gesam te T ie fe  von  17  in , reichen  m it 
d er Sp itze  ab er nur b is zur K o te  — 12 ,4 5  m - D as ganze G ew ich t 
d er P la tte  sam t dem  A u fb au  d er P fe ile r  und dem  a u f der P la tte

1
t . ___

Abb. 6. Ansicht der Klappen mit Hebevorrichtung.

lastenden W asser w ird  vo n  einem  P fa h lro st au s 18  m langen 
E isen b eton -P fäh len  getragen . D ie P fäh le  w urden d ab ei so v e rte ilt ,

Abb. 7.
Wehr bei Ravenna. 
Eiseneinlagen der Pfeiler.

L eh m ; ab er e rst von etw a 15  m an  kan n  er a ls  d ich t und daß sie  un m itte lb ar unter den P fe ile rn  stehen w ährend  d ie  P la t
w asserundurchlässig  bezeichnet w erden. B is  m indestens in  diese so bew ehrt is t , daß sie  von  einer P fah lgru p p e  zur än d ern  trä<
T iefe m ußte ein D urch sickern  vo n  W asser unter der G ru n d p latte  se lb st wenn dem  darunterliegendcn B oden  keinerlei B e la stu n g  2

Abb. 5. Querschnitt des Wehrs. Klappen mit Hebevorrichtung.

sohle reichten, h atten  in den obersten Sch ichten  San d  m it w en ig 
Leh m  ergeben, in  tie ferer L a g e  ste igerte  sich  der G eh alt an
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gem utet w erden  kan n. T ro tzd em  bei einer so tie fre ich en d en  e iser
nen Sp u n d w an d  jeg lich e  U ntersp ü lu ng ausgesch lossen  sein  d ü rfte , 
w urde fü r  d ie P fä h le  d ie A n n ah m e gem ach t, daß  sie  b is a u f 8 m 
T ie fe  fre ige leg t sein konnten, bzw. daß  erst vo n  genan nter T iefe  
an d er Boden a ls  tra g fä h ig  angesehen w erden 
könne. Die P fah lsp itzen  erreichen die K o te  
— 2 0 111, gehen a lso  noch e tw as tie fe r a ls  die 
Sp u n d w än d e. A ls  h öch ste B e la stu n g  eines P fah les  
w urden 50 t  zugelassen , die a llerd in gs auch  im 
u n gü n stigsten  F a lle  n ich t erre ich t w erden. M it 
R ü c k sic h t a u f d ie große R am m tie fe  und die laut 
V o rau ssetzu n g  anzunehm ende freie L ä n g e  konnte 
n u r ein  vo rh er b eto n ierter P fa h l den A n fo rd e
rungen gerech t w erden. E s  w urde d er P fa h l der 
b ek an n ten  Z üblinsch en  B a u a rt  m it fü n feck igem  
Q uerschn itt m it 2 1  cm  H albm esser des e in b e
sch riebenen  K re ise s  gew äh lt.

B e i B em essu n g  d er A u sd eh n u n g der G ru n d 
p la t te  g in g  m an vo n  d er Ü berlegu n g  aus, daß  sie 
die ganze W u ch t des über d as W ehr stürzenden 
W assers au fzun eh m en h ab e. D a die A b sich t b e 
s te h t, in d er R e g e l d ie drei m ittle ren  Ö ffnun gen a ls 
Ü b e r la u f zu verw en d en  und d a  in fo lged essen  d ort 
eine s tä rk e re  Strö m u n g  zu erw arten  is t , g a b  m an  dem  m ittleren  
T e il der P la t te  ein B re ite  vo n  16 ,8 0  m , w äh rend  m an sich  in

Abb. 8. Herstellung der Grundplatte des zweiten Bauabschnitts.
Im Hintergrund die schon hochgeführte Konstruktion des 1. Abschnitts. 
Man sieht die zur Sicherung der P latte  cingerammte Spundwand aus 

eisernen Spundbohlen.

den äußeren F e ld ern  m it 12  m b eg n ü gte . M an g a b  d er P la tte  
im  m ittleren  T e il eine M in d eststärk e  vo n  2 m , in  den äußeren F e l
dern 1 ,4  m . A m  A u fla g e r  der K la p p e n  w urde die 
P la tte  am  E in la u f um  60 cm  e rh ö h t ; d ad u rch  en t
steh t eine Sch w elle , w elche d as W asser se lb st bei 
n ied rigstem  S ta n d e  um  50 cm  a n stau t.

U n te rh a lb  d er P la tte  is t  d as F lu ß b e tt noch 
w eiter b e fe stig t  w orden durch  ein N etz  von 80 cm 
breiten und 1 m hohen T räg ern  im  A b sta n d  von  
e tw a  4 m . D iese T rä g e r w erden durch  8 m  lange 
E ise n b e to n -P fä h le  g e s tü tz t ; die R ä u m e  zw ischen 
den T räg ern  w urden durch  unbew ehrten  B eto n  
a u sg e fü llt . D ieser ve rlä n g e rte  Sch utz der Sohle 
e rs tre c k t s ich  b is  an  die G ru n d p latte  des a lten  
W ehrs, so daß  d as üb erfließ ende W asser einen W eg 
von ü b e r 25 m  a u f b e fe stig te r Sohle zurücklegen 
kann b is  es w ied er die ursp rün glich e G esch w in d igkeit angen om 
men h a t.

D er A u fb a u  des W ehrs b esteh t au s den beiden W id erlagern  
und sechs Z w isch enp feilern  vo n  84 cm  S tä rk e . D ie Ö ffnungen

h ab en  eine lich te  W eite von  7,65 m . S ie  w erden vo n  einer B rü ck e  
zur B ed ien u n g  der K la p p e n  ü b ersp an n t und außerdem  d u rch  einen 
dem  ö ffen tlich en  V erk eh r dienenden V erb in d u n gssteg . D ie B e 
w egun g d e r eisernen K la p p e n  kan n  von H and geschehen, w obei

zw ei M ann zum  A u frich ten  e tw a  2 1/ 2 Stu nd en  brauchen , oder durch 
elektrisch en  A n trie b  m it einem  16  P S -M o to r.

Je d e  Ö ffnun g h at ih ren  eigenen A n trieb . D ie K r a f t  w ird  durch 
einen 50 P S -D iese lm o to r gesch affen , d er m it entsprechend er 
D ynam o-M asch in e geku p p elt is t . D ie  A n la g e  is t  in einem  beson
deren R a u m  a u f dem  lin ken  U fe r u n tergeb rach t, von  w o a u s auch 
die B ed ien u n g  d er einzelnen K lap p en  erfo lgen  kan n . G leich zeitig  
können zw ei K la p p e n  b ew egt w erden.

In  die P fe ile r  sin d  je  zw ei N u ten  e in gelassen  w orden, um  bei 
e tw a  no tw en d ig  w erdenden A u sw echslun gen an  den K la p p e n  einen 
A b sch luß  m it D am m b alk en  h erste llen  zu können.

D ie U fe r sind durch  S tü tzm au ern  gesch ützt, w elche a u f d er 
U n terseite  b is zu den stehen gebliebenen  W id erlagern  des a lten  
W ehrs reichen. O berhalb  des W eh rs geh t die U ferm au er b is zum 
E in la u f  in  den B ew ässeru n g sk an a l.

A ls  B a u z e it  w aren  21 /2 Ja h re  vo rg e se h en ; m an m ußte d ah er m it 
m ehreren H o ch w asser rechnen. U m  je w e ils  dem  W asser den 
n ötigen  D urch flu ß  zu lassen , gesch ah  die A u sfü h ru n g  in zw ei A b 
sch n itten . D ie  G ründ u ng m ußte im  T rockenen erfo lgen . A ls  
n ied rigster W asserstan d  kam  die K o te  o in B e tra c h t, d a  d as  M eer 
n u r e tw a  2 km  e n tfern t is t . D ie B au gru b e  w urd e  b is  zur M itte  des 
F lu sses  d u rch  eine a u f 7 1/» m  langen eisernen Sp undbohlen  B a u a rt  
H oesch  w asserd ich t abgeschlossen  m it  O berkante  a u f K o te  1 1 ,6 0 ;  
d ie G rube w ar d ad u rch  a llerd in g s n ich t gegen d as  h öch ste  H o ch 
w asser gesch ü tzt, d a  m an  d a m it rechnete, in auß erordentlichen  
F ä lle n  sie u n ter W assfcr setzen zu lassen .

D ie  G ründ u ng des ersten  B a u a b sc h n itte s  und die H och fü h ru ng 
d er P fe ile r  gesch ah  ohne Z w isch en fa ll im  Som m er 19 3 3 . Im  d a ra u f

fo lgenden W in ter w urde die a ls  F an ged am m  dienende Spu nd w and  
gezogen und fü r den zw eiten  B a u a b sch n itt  geram m t. M an h atte  
auch  schon vo n  der end gü ltigen  Sp u n d w an d  e tw a  1 7  M eter g e 
ram m t, a ls  im  F e b ru a r  19 34  ein auß ergew öhnliches H och w asser

Abb. 9. Fertiges Bauw erk, von Oberstrom gesehen; links sieht man den E in lau f in den
Ab wässerungskanal.

Abb. 10. Fertiges Bauw erk von Unterstrom gesehen. Die Schützen der äußersten 
Öffnung sind rechts hochgezogen.
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k a rn, d as n ich t m ehr zw ischen den schon fertigen P feilern  des ersten 
A bsch nittes ab fließ en  kon nte. D ie B au gru b e  des zw eiten A b sch n it
tes w urde n ich t n u r ganz u n te r W asser gesetzt, sondern auch  u n ter
sp ü lt, so  daß  d ie  flu ß au fw ärts  liegen de W and d es Fan ged am m s 
einstürzte. D ie durch  B ö c k e  des a lten  W ehrs gestü tzte  untere 
W and b lieb  stehen . A u f d ie  schon fertige  G ründung des ersten  
A b sch n itts  h a tte  d ieser U n fa ll keinen E in flu ß . D er U m stan d , daß 
von d er zw eiten H ä lfte  der ein fassenden Sp undw and schon ein 
S tü c k  geram m t w ar, verh in derte eine U nterspülung an  d er n ich t 
geschützten N ah tste lle  d er beiden A b sch n itte . N u r d ie  un terh alb  
des W ehrs liegende Sohlen bcfestigung des ersten  A b sch n itts  e rlitt  
e in ige unbedeutende U nterspülungen. N ach  dem  H ochw asser g e 
m achte M essungen ergaben b is  zu 8 m  tie f gehende K o lk e . H a tte

m an v o r  In an griffn ah m e des B a u e s  m einen können, d aß  die vom  
sta a tlich e n  B a u a m t ve rla n g te  T ie fe  d er G ründ u ng v ie l  zu w e it 
g in ge , so  zeig ten  die F o lgen  d er Ü berschw em m ung, d aß  d ie  A n 
ordnungen d u rch au s b erech tig t w aren .

D ie  B au k o sten  betrugen  einschließ lich  m asch in eller E in rich 

tu n g  e tw a  4  M illionen L ire .
D er E n tw u rf w urde n ach  A n gaben  des B a u a m te s  d u rch  die 

S o c ie ta  C ostruzioni &  F on d azion i in  M ailan d  b ea rb e ite t, w elche 
au ch  d ie  A u sfü h ru n g  übernahm . D ie  K la p p e n  w urden  v o n  d er 
F irm a C e re tt ie T a n fa n i in  M ailan d  ge lie fe rt, d ie  e lek trisch en  E in 
rich tun gen  d u rch  die F irm a  T ecnom asio  Ita lia n o  B ro w n  &  B o v e r i 
in  M ailan d .

Ü BERFÜ H RU N G  D E R  REICH SAU TO BAH N  Ü B E R  D EN  VORBAHNHOF L E H R T E . 
Von Regbm. a. D. K. v. Scanzoni. OBK Hannover.

D ie R eich sautobah n  H annover-B erlin  kreuzt nördlich  L eh rte  
die um fangreichen G leisanlagen der R eich sbah n strecke H an n o ver- 
H am burg. D er E in b au  von Zw ischenstützen konnte a u s  b etrieb s
technischen G ründen n ich t g e sta tte t  w erden, so ergab  sich  ein 
bem erkensw ertes B au w erk  vo n  e tw a  55  m Stü tzw eite , d as einer 
kurzen Besprechung w ert erscheinen d ü rfte .

D er allgem eine G rundsatz, d ie  A u to bah n  a u f kurzen Brücken 
m it m öglichst uneingeschränktem  Q uersch n itt und m it verd eckt

Ansicht

Querschnitt

Achse der  
Autobahn

liegender T rag ko n stru ktio n  (D eckbrücke) zu überführen, ließ sich 
hier n icht durchführen. In  diesem  F a lle  w äre  eine H öherlegung der 
Anschlußdäm m e um  etw a 1 m  nötig gew orden, w as un vertretbare  
M ehrkosten und fü r die engbebaute G egend eine unschöne D am m 
entw icklung m it sich geb rach t h ätte . So  entstanden zw ei neben
einanderliegende, vollkom m en achsgleiche ü b erb au ten , die a ls  vo ll- 
w andige T rogbrücken au sgeb ild et sind und m it kühnem  Sp run g 
die w eite Ö ffnung schließen.

D ie H auptabm essungen der B rü ck e  gehen aus dem  Q uer
sch n itt und G rundriß  hervor. D ie H a u p tträg er sind genietete 
B lech träger vo n  2,43 m  Stegblcchhöhe und 12  m m  B lech stärke , die 
G u rtw in kel L 18 0  • 18 0  ■ 16  und in F e ld m itte  je  6 Lam ellen

600 m m  B re ite  und 88 m m  G esam tdicke aufw eisen . D ie  K n ick a u s
ste ifu n g des Stegb lech es erfo lg t durch senkrech te und  w aagerech te  
Ste ifen . A ls  H au p tsteifen  sind d ie  Q uerträgeranschluß stellen  a u s
geb ildet. D ie  senkrechten Z w isch ensteifen  sind zu beiden  Seiten  
des Stegb lech es angeb rach t, d ie w aagerechten  n u r a u f d e r In n en 
seite. K n ic k k rä fte  au s den H aup tträgero b ergu rten  w erd en  vo n  
den zu H albp ortalen  ausgebildeten  Q uerträgern aufgenom m en.

D as F ah rb ah n gerip p e w ird  vo n  L ä n g s-  und Q uerträgern  g e 
b ildet. D ie  L än g sträg er , au s  I  3 S  bestehend.
h ab en  einen gegenseitigen  A b sta n d  von  
1 ,8 5  m  und liegen u n m itte lb ar a u f den Q uer- 
trägerobergurten . S ie  sin d  d urch lau fend  
ausgeb ild et und w erden ü b er den Q uer
trägern  durch W inkel se itlich  geh alten . 
D ie  A b stän d e d er Q uerträger b etragen  in 
d er F ah rb ah n ach se gem essen in  den E n d - 
fe ld em  4,85 m  und in  den übrigen F e ld ern  
5 ,6  m . D ie Q uerträger sin d  geschw eißt, 
w ährend alle  B au stellen stö ß e gen ietet sind . 
In fo lge  d er einseitigen F ah rb ah n q u em eigu n g  
sind die Q uerträger trap ezfö rm ig  au sgeb il
det. F ü r  d ie G u rtp la tten  d er Q u erträger 
is t  W u lstflach stah l verw en d et. Z u r A u f
nahm e d er W in d kräfte  is t  je d e r Ü berbau  
m it einem  W ind verban d  versehen, der u n ter 
den L ä n g strä g e m  angeordnet ist. D ie  W in d 
verbandstreben sind an  den L ä n g strä g e rn  
gegen A usknicken  gehalten . D ie  V erb in d u n g 
is t  jedoch so ausgeführt, daß sich  eine 
D ehnung d er Streb en  ohne B ee in flu ssu n g  
der L än gsträger ausw irken  kann.

D ie B rü ck e  liegt in einem  A usrund ungs- 
bogen vo n  16  500 m ; d am it e n tfä llt  die 
M öglichkeit einer w irksam en  O berfläch en
längsentw ässerung. D as N ied ersch lagsw asser 
w ird  daher durch 35  m m  hohe, in  den 
Schram m bordkanten  eingelassene Sch litze  
von  je  500 m m  Län ge, zun äch st in  m uld en
artige  V ertiefungen un ter den Sch ram m - 
borden abgeleitet, die ihrerseits durch  A b 

fa llstu tzen  in A b stän d en  von etw a 5 m  in  A b laufrinnen  au s liegen
den U -E isen  entw ässern. D a  die F ah rb a h n ta fe l ein genügendes 
Q uergefälle vo n  1 ,5 %  b esitzt und die B eton m ulden durch ab n eh m 
bare D eckel bequem  zu reinigen sind, is t  so a u f e in fache W eise  fü r  
eine w irksam e E n tw ässeru n g  gesorgt.

D ie F ah rb ah n tragd ecke  b esteh t aus einer 2 1  cm  .s ta rk e n  
E isenbetonplatte , die über die L ä n g strä g e r durch lau fend  gesp an n t 
ist. D ie  B erech nung erfo lgte u n ter B erücksich tigun g elastisch  n ach 
gieb iger Stü tzpunkte.

D ie A bdichtu ng der T ragd ecke  setzt s ich  au s zw ei A sp h a lt
m astixsch ich ten  zusam m en, vo n  denen die untere m it 5  m m  S tä rk e  

vo n  und 4 0 %  B itum engehalt die eigentliche D ich tu ngssch ich t ist,



Querträger
Ansicht der ä'ußeren Schrammborde 

Schrambord
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DER BAUINGENIEUR
6. MÄRZ 1936. SCANZONI,  REICHSAUTOBAHN B RÜ CKE  BEI  L E H R T E .

w ährend die obere von 20 m m  S tärke und nu r 18—20% Bitum en- schenlage aus Baustahlgewebe und m it 350 kg /m 3 Zem ent hcr- 
gehalt die Schutzschicht an  Stelle des sonst üblichen 5 cm starken  gestellt ist. Die Querfugen wurden in A bständen von 5 m  aus- 
Schutzbetons darstellt. Zwischen beiden Schichten befindet sich gebildet.

!Ü-J
Ausbildungder 

QuerträgergurteSchnitt A~B
 *̂3=

f r  “

Wutstr, 350-38 f - 85-15

Wutst-3SQ-3S 

Abb. 2. Normaler Querträger.

Abb. 3. B lick in den Brückentrog.

Abb. 4. Aufsicht au f die Brücke.

noch eine Lage 625er W ollfilzpappe. Es sind Versuche im Gange, 
m it dem Ziel, diese Zwischenlage in  Z ukunft fortzulassen. Diese 
D ichtungsart h a t  sich bei verschiedenen Ausführungen der 
OBK H annover, im W in ter aufgebracht und im Sommer un
geschützt der Sonnenbestrahlung ausgesetzt, g u t bewährt. Sie 
ist geeignet, E rsparnisse an  Bauhöhe, Eigengewicht und devisen
pflichtigen B austoffen zu bringen. Es is t n u r wichtig, daß die 
Füllerstoffe des B itum cnm örtels in geeigneter Weise zusam m en
gesetzt sind und  dem  ganzen genügende E lastiz itä t verleihen.

U nm ittelbar über der M astixschutzschicht liegt die eigentliche 
Fahrbahndecke, die als 13 cm sta rke B etonplatte  m it einer Zwi-

Abb. 5. Äußerer Schrammbord.

Abb. 6. Aufstellung des Stahlüberbaus.



78 G RÜ N ER,  A L P E N T U N N E L  FÜR  K R A F T W A G E N .
D E R  B A U IN G E N IE U R

1936. H E F T  9/10.

Die W iderlager und F lü g el sind a ls  Schw ergew ichtsm auern 
m it leichter B ew eh rung an den R ü ck se iten  ausgeführt.

A ls B elastungsannahm en w urden die R egellasten  der B rücken - 

k lasse I  nach D in  10 72  zugrunde gelegt.

Abb. 7. Ansicht ries fertigen Bauwerks.

D as G esam tgew ich t der S tah lü berbau ten  b eträ g t  39 1 t, davon  
sind rd . 246 t  Stah l 52. A u f den m s-G rundriß  um gerechnct, erg ibt 
dies etw a 340 kg/m 2 Stah lverb rau ch , w as bei dem  Sch lan kh eits
verh ältn is vo n  1 : 2i  a ls  gü n stig  angesehen w erden kann.

D ie  H a u p tträ g er w urden in je  drei gleich langen Stü cken  a n 
geliefert. D er Zusam m enbau erfo lgte a u f einem  G erüst, das jew eils  
nur fü r einen Ü berbau erste llt w urde. D er zuerst fertige  Ü berb au  
w urde m itte ls R o llbah nen , die au f den W id erlagern  liefen, seitlich  

in seine L ä g e  versch öben , d er zw eite Ü ber
bau konnte in seiner endgü ltigen  L a g e  auf- 
geste llt w erden. .

D er allgem eine E n tw u rf des B au w erk es 
w urde unter L e itu n g  des V erfassers  im  
B rückenbüro der O B K  H an n o ver a u sgear
beitet, die stäh lernen  Ü b erb au ten  w urden 
von der F irm a  L o u is  E ile rs , H an n over, be
rechnet, ge lie fert und au fgeste llt. D er be
tontechnische T e il w urde vo n  der F irm a  
W illi. Scheidt, H erfo rd  (W estf.), ausgefü h rt.

D iese B rü ck e  ze ig t in ih rer ruhigen  und 
geschlossenen F o rm , in ih rer g e stra ffte n  
und kraftstrotzend en  L in ie  d as Streben , den 

Reichsautobahnen und ihren B rü cken  einen besonderen, der G röße 
und E in m alig k e it ihrer A u fgab e  entsprechenden A u sd ru ck  zu 
verleihen.

A LPEN T U N N E L F Ü R  KRA FTW A G EN .
Von Eduard Grüner und Georg Grüner, Ingenieure, Basel.

Ü b e r s i c h t :  Der St. Gotthardtunnel für Kraftwagen soll den 
Zusammenschluß der nord- lind südeuropäischen Autobahnen durch das 
Hindernis der Alpen ermöglichen. Da Verbrennungsmotoren giftige A b
gase erzeugen, muß ein Autotunnel künstlich belüftet werden. Dies hat 
durch Querlüftung zu geschehen, wie sie für den Holland-Tunnel in 
New York entwickelt wurde. Der St. Gotthardpaß ist durch seine zen
trale Lage und Topographie für einen Straßentunnel günstig. Diese 
Route wird dadurch auch für den Kraftwagen zum Rückgrat zentral
europäischen Verkehrs.

D er S t. G otth ard tunn el fü r K ra ftw a g e n  soll die deutschen 
R eichsautobahnen m it den italienischen A u tostraß en  verb inden. 
D ie Fern verkeh rsstraß en  D eu tsch land s und O beritaliens bilden 
zwei unzusam m enhängende N etze, w eil sich die A lp en  a ls  H in d er
nis dazwischen erheben. D er V erkeh r w ird  jedoch vo r  dem  G ebirge 
n ich t H a lt  m achen.

D ie alten Paßstraßen des J  ulier 2288 m, G o tth ard  2 1 1 1  m und 
Sim plon 2009 nt sind vo m  O ktober bis Ju n i e in gesch neit. E in  
Schneebruch m it rotierenden Schleudern ist nur in  law inenfreiem  
G elände m öglich ; er w ird beispielsw eise se it zw ei Ja h re n  am  Ju lie r- 
paß versucht. D urch plötzlich au ftreten d e Sch neeverw eh un gen  
kann der V erkeh r jedoch stets unterbrochen w erden. D ie St. 
G otth ard- und Sim plon-Paßstraßen tre ffen  außerdem  a u f große 
Law inenzüge, w eshalb ihre B efah ru n g w ährend zw ei D ritteln  des 
Ja h re s  ausgeschlossen ist. D ort w erden die K ra ftw a g e n  a u f die 
E isen b ah n  verlad en  und durch deren Tunnel b eförd ert. Sch nee
bruch und B ah n verlad u n g  sind B ehelfslösungen und ungenügend. 
D er A lp en ü bergan g einer Fern verkeh rsstraß e m uß b ei zen tra ler 
L ag e  gan zjäh rig  befah rb ar sein und größtm ögliche S ich erh eit b ie
ten. D er V erkehr kann den G efahren des w interlichen H ochgebirges 
in  2000 m  H öhe nicht ausgesetzt \verdcn, sondern muß im  S traß en 
tun nel d arunter d u rch gefüh rt w erden.

D i e  z e n t r a l e  L a g e .
D er S t. G otth ard  ist se it seiner E rsch ließ u n g im 13 . J a h r 

hundert ein  verkeh rspolitisch er K n oten p u n kt. D ie  1882  eröffnete 
B ah n  ist die T ran sitlin ie  zw ischen N ordsee und M ittelm eer. E in e  
Fern verkehrsstraße ü b er diesen A lpenpaß  w ird  die kürzeste V er
b indung zw ischen Siid dcutsch land  vo m  R h ein ta l b is B a y e rn  m it 
der Poebene und R iv ie ra . D ie V orzüge dieser R o u te  sind durch 
die nach Norden und Süden gleichm äßig ansteigenden T alfu rch en  
der R euß  und des Tessin  gegeben. A ußerdem  sam m eln sich  einzig 
im  G o tth ard  die parallelen K e tten  der A lpen  in einem  M assiv .

D i e  g a n z j ä h r i g e  B e f a h r u n g .
Goeschenen 1 10 9  m und A iro lo  1 1 4 5  m  sind das ganze Ja h r  

au f der Straß e zu erreichen. Die Schoellenenschlucht dagegen ist

wegen V ereisung und das V al T rem ola wegen L aw in en  im W inter 
n ich t v e g sa m . D ie Fern verkehrsstraße durch den S t. G o tth ard  
muß darum  in 1200  m H öhe in einem T un nel durch d as G ebirge 
g e fü h rt w erd en .

D i e  V e r k e h r s s i c h e r h e i  t.
Irrt Straßen tunn el muß eine rege B elü ftu n g  g ew äh rle istet sein. 

D ie  M otoren der K ra ftw a g e n  erzeugen bei m an gelh after O xyd atio n  
K o h lenm ono xyd . D ieses G as verb in d et sich m it den roten B lu t 
körperchen unseres O rganism us, w as vorübergehende G esun d h eits
störu ngen  verursach t.

D arum  ist  m an geneigt zu fordern, daß die Q ualitäten  der 
T un nelatm osph äre derjenigen im Freien  gleichkom m e. H ierfü r 
w ürden jedoch die K osten  der B e lü ftu n g  ungeheuer. E rstm a ls  
w urde diese F ra g e  fü r den B a u  des H ollandtunnels in N ew  Y o rk  
( 19 1g — 1927) geprü ft, w as durch V ersuche geschah.

D ort w urde erkannt, daß eine T un nellü ftun g aus zw ei G ründen 
n ich t so 'u m fan gre ich  sein m üsse. E rsten s ist der A u fen th a lt  der 
Reisenden unter T a g  beschränkt. Zw eitens gesch ieht d ie A n 
reicherung vo n  K oh lenm ono xyd  im  B lu t  langsam . S ie  w äch st m it 
der eingeatm eten L u ftm en ge und m it deren G askonzen tration . D ie 
L u ftern eueru n g im Tunnel muß also nur so w eit gehen, daß jed er 
R eisen d e bei 3— öfacher Sicherheit keine B esch w erd en  em pfindet.

D i e  G e o l o g i e .
Im  G otth ard  m assiv  sind die geologischen V erh ältn isse  fü r den 

Tunnelbau günstig. D ie A lpenfalten  stehen h ier in nach oben o ffe 
nem  Fäch er, w eshalb  die F elstem p eratur re la tiv  n iedrig b leibt. 
Zum  größten T eil werden die G ranite des A are  und G o tth a rd 
m assivs durchfahren. D azwischen, unterhalb  des U rsercn tales liegt 
eine Ju ra -  und eine perm ocarbonische F a lte . Im  G otth ard m assiv  
keilt eine herzynische F a lte  aus. D ie südliche Strecke liegt in m eta- 
m orpher T rias  der Bed rettom ulde (Abb. 1).

D as G ebirge is t  stand fest. D ie m axim ale  G estein tem p eratu r 
erg ib t sich bei einer geotherm ischen H öhenstu fe vo n  200 m  und 
einer geotherm ischen rie fen stu fe  von 30 m, sow ie sinngem äßen A b 
zügen in  durchfeuchtetem  und Zuschlägen in kom paktem  F e ls , zu 
35 °  C. Lei einer größten Ü berlagerung vo n  900 m.

E in ig e  Q uellen w erden in den K on taktzon en  der U rseren- und 
G uspism ulde erw artet.

D a s  T r a s s e .
D as brasse eines Straßentunnels soll bei gestreckter A x e  

Orten geringer Ü berlagerung folgen, dann die L u ftsch äch te , w elche 
höchstens 3000 m A b stan d  haben, w enig tie f sein. F ü r  ihre
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M ündung üb er T a g  s in d  law inensichere O rte in  n ich t zu w ind- 
gesch iitzter L a g e  zu w ählen. F e lsk ö p fe  sind hierzu geeignet, weil 
alsdann die gro ß artige  G eb irg sn atu r durch  diese E in b au ten  keine 
E in b u ß e  erleidet (A bb. 2).

D iese A nford erun gen  erfüllen sich zw ischen Goeschenen und 
Airolo. E in  T u n n e l in 120 0  m  H öhe b ei 1 5 , 1  km  L ä n g e  kan n  in 
schw acher K rü m m u n g  dem  R euß - und T rem o lata l folgen. D ie 
sechs L u ftsc h ä c h te  haben L ä n g e n  von 17 8  m  bis 735  m . S ie  m ün
den in der N äh e der P aß straß e. V o r S ic h t können sie, m it einer A u s
nahm e im  R od ontb od en , ged eckt w erden.

V on  G oeschenen bis zur Sp ren g i-B rü ck e  is t  die fü r W inter
verkeh r um gebaute K an to n sstraß e  zu benutzen. D o rt liegt die 
E in fah rtssta tio n  und d as P o rta l in 120 0  m H öhe. D ie N ordram pe 
hat 3 ,5 6 °/ f0 S te igu n g  bis zum  K u lm in atio n sp u n k t 1224 ,60  m  b ei 
Sch ach t N o. 3 M ate lli und die Sü d ram p c 3 °/0o- V om  P o rta l bis 
u n terh a lb  des D orfes A iro lo  ist eine neue Straß e zu erstellen.

fü r V erkeh rssp itzen  vo n  15 0  und sp äter vo n  500 W agen  in der 
S tu n d e  bem essen. N ach  einer A n a ly se  vo n  sechs ch arakteristisch en  
S tich tagen  w ird  fo lgende D au erb efah ru n g  im  Ja h r  e rw a rte t :

Stunden
Fahrzeuge 
im ersten 

Betriebsjahr

Fahrzeuge im 
zwanzigsten 
Betriebs jah r

5260 3 1  600 94 800
2630 47 4° ° 14 2  200

860 25 800 77 400
10 1 500 5 000

i  Ja h r 10 6  300 3 19  400

Zum  kom m erziellen  V erk e h r sind fü r den T u n n eld ien st 6 %  
F a h rte n  zugercchnet.

Kilometrierung 0 

Profiltypen 
geolog. Facies 

G es/eins- 
temperatur

standfestes Gebirge 
teietdes Gewölbe

P r o f i  /  t y p e n
schwerer Gebirgsdrucfc 

schweres Gewölbe
i: » 1.1 .' „  i /eicht druckhafies Gebirge 
XfÆ W A mittleres Gewölbe ööSOm

m schwimmendes Gebirge
*  schweres Gewölk mit erschwertem'/or/net voom

total istoorn

Abb. 2. Längenprofil des Basis- und Scheitel-Autotunnels im St. Gotthard.
Die Distanz Goeschenen-Airolo und die Höhendifferenz über Goeschenen betragen: beim Basis
tunnel 17 ,5  km, 125 m ; beim Scheiteltunncl 25,8 km, 435111; über die bestehende Baßstraße

31,8  km, 10 12  in.

Abb. I. Geologisches Längenprofil des Autotunnels 
im St. Gotthard.

St. Gotihard-fbßiöhe
SZ±?lM

Bas/sfunnel=15,1 km.
Horizont n + IW)

D ieses T ra sse  k ü rzt d ie P aß straß e um 14 ,8  km  ab  und senkt 
den K u lm in a tio n sp u n k t um  88S m.

Zw ischen H o sp en th a l und A lb in asca  w urde a ls  V a ria n te  in 
1500 m H öh e ein 9,8 k m  lan ger Tunnel un tersuch t. E r  is t  vo n  ge
rader A ch se  und h a t  d rei L u ftsch äch te . A ls  Z u fah rt m üßte in der 
Schoellenen die S traß e  neu erb au t und in G alerien ve rle g t w erden. 
Im  U rseren tal und im  B ed re tto ta l w ären  auch  a lljä h rlich  teure 
Sch neeräu m u ngsarbeiten  erforderlich . D ie W egverkü rzu n g  b e
träg t nur noch 6 km  und die ein gesparte Ste igun g 588 m . M it der 
lic fen lag e  w ä c h st  der W ert der B au ten . D er V ergleich  fä llt  som it 
zugunsten des unteren  T u n n els  aus.

D  i e B e f a h r  u n g.

E in  neuer V erkeh rsw eg b ild et neuen V erkehr. Ü ber den G o tt
hardpaß fah ren  im  Som m er e tw a  2 4 0 0 0  K ra ftw a g e n  und 12  500 
werden durch den B ah n tu n n el beförd ert. E in  Straß en tu n n el w äre  
dagegen eine P fo rte  in  den A lpen, die den V erkeh r sam m elt und 
zusätzlichen V erk eh r veru rsach t. D ie künftige B efah ru n g  w ird 
darum  in keinem  V erh ä ltn is  z u r h eu tigen ’ stehen.

F ü r  die Jah resfreq u en z  w urden  im ersten  B etrieb sjah re  10 0  000 
W agen, also ein dreifach es der heutigen  B efah ru n g  und im zw an zig
sten 300 000 angenom m en. D ie B e lü ftu n g  w ird  im  ersten A usbau

D i e  B e l ü f t u n g .

Z u r B e lü ftu n g  eines Straß en tunn els kan n  d as Q uerlü ftungs-, 
H albq u erliiftun gs- od er L än gslü ftu n gssystem  an gew an d t w erden.

B eim  Q uerlü ftu ngssystem  w ird  die L u ft  in kurzen A b stän d en  
dem V erkeh rsraum  abgegeben und ebenso abgesogen. D ie  A b g ase  
w erden  durch diesen L u ftz u g , ihren eigenen A u ftrieb  in d er L u ft  
und die T urbu len z h in ter den W agen nach  der D ecke getrag en  und 
au s dem  V erkeh rs raum  en tfern t. D as Q uerprofil en th ä lt in  der 
So hle  einen F risc h lu ftk a n a l und  im  Sch eite l einen A b lu ftk a n a l. 
D iese K a n ä le  m ünden in  die V ciitila tio n sstatio n en , w elch e durch 
Sch äch te  den L u ftw ech se l über T a g  erm öglichen. D er zusätzlich e 
A u sbru ch  der L u ftk a n a lisa tio n  b rin g t eine V erteuerun g d er B a u 
kosten, die jedoch  durch die B etrieb ssich erh eit gerec h tfertig t ist. 
D as Sy stem  der Q uerlü ftung ist  bei s ta rk  befahrenen od er langen 
Straßen tunn eln  zw eckm äß ig. E s  w urde fü r den H ollan d tu n n el in  
N ew  Y o r k  en tw ickelt und h a t  sich se ith er an  fü n f Straß en tu n n eln  
b ew äh rt.

B eim  H alb q u erlü ftu n gssystem  w ird  d ie F r isc h lu ft  eb en fa lls  
län g s d er F a h rb a h n  ausgegeben. D ie  A b lu ft  fließ t dagegen  im  V e r
kehrsraum  ab . D ieses S ystem  w urde einzig im  viersp u rigen  M ersey- 
T un nel in  L ive rp o o l angew endet.

D ie  L ä n g slü ftu n g  vo llz ieh t sich im  V erkeh rsrau m . B e im  E in -
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Zulu fisch acht

_) Schacht
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LängsschnittB-B
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i*^ri

Zugängen 
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VaufzugAbluftventilatoren
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MehrenSE ifeilir 4» ----f * # '’’»Sialj j i  T u n n e l
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Zuluft

F = i?.,sm

Fahrbahnbreite 6,50

Zuluft AusbrucbSUrrV

Fuo^mt

bahnverkehr soll der L u ftstro m  der V erkeh rsrich tu ng fo lgen. Sind 
beim  gem ischten V erkeh r m ehrere Speisepunkte vorhanden , so 
w ird  der W agen b ald  m it, b a ld  gegen den W etterzug fahren . D er 
L u ftzu g  soll aus hygienischen G ründen 4 m /sec n ich t übersteigen, 
bei B ränden  ist  er gefährlich . D as Län gslü ftu n gssystem  eignet sich 
fü r kürzere Tunnel, oder a ls  B eh elfslösung bei Tunnelum bauten . 
D erart w ird d er L ib e r ty  T un n el in P ittsb u rgh  belüftet.

L än g e  und B ed eu tun g des G otth ard -Straß entu nnels recht- 
fertigen die W ahl der Q uerlüftung. D er m axim ale  F risch lu ftb ed arf 
ist 1 8 1/sec/m  Tunnel im  ersten und 7 2 1/sec/m  T un nel im  d efin itiven  
A usbau. D er V erkeh r vo n  500 W agen in der S tu n d e  oder ein F ü n fte l 
der ab so lu t größten B elastu n g  einer zw eispurigen Straß e w ird  d a
durch erm öglicht.

schließt die P ro file  vo n  zw ei sich  kreuzenden Fah rzeu gen , sow ie 
Sch lin gerstreifen , d a  der F a h re r  sich  vo n  den W and u ngen  fernh ält. 
D ie  E isen b eto n ko n stru k tio n  der F a h rb a h n  kan n  W agen  vo n  
2 x 1 5 t  G ew ich t tragen . E in  D ien stw eg v o n  70 cm  B re ite  is t  in  
1  m  H öhe über der Straß e  un tergebracht. F ü r  S ta rk -  u n d  Sch w ach 
strom leitungen sind K a n ä le  eingebaut. H in ter den Schram m borden 
liegen W asserleitungen zu R ein igun gszw ecken . D ie  S traß e  soll v e r 
gossenes G ran itp flaster erhalten  und w e ist zur E n tw ä sseru n g  ein 
G efälle  vo n  1 %  nach  der M itte  au f.

D ie F risch lu ftk an ä le  verm ind ern  ihren Q uerschn itt vo n  10 ,8  m 2 
beim Speisepunkt au f 2,8 m 2 beim  A b sch n ittsen d e entsprech end  der 
L u ftm en ge und die A b lu ftk an ä le  vo n  12 ,8  m 2 a u f 6,5 m 2. D ie 
große Lu ftgesch w in d igkeit b eträg t beim  V o llau sb au  10  m /sec. Um  
den R eib u n gsw ert n iedrig zu h alten , m üssen die W andu ngen  auch  
im  standfesten  G ebirge verk le id et w erden. D as T unnelgerinne w ird  
durch B eton p latten  abgedeckt, d am it die L u ft , w elche in fo lge der 
D rucksteigerung feu ch tigk eitsu n tersättig t ist, kein  W asser a u f
nehm en kann.

D i e  V e n t i l a t i o n s s t a t i o n .

D ie V en tilatorenstation en  sind w echselw eise lin k s  und rechts 
der F ah rb ah n  angeordnet. S ie  können jed erze it erre ich t w erden. 
A n der Schachtm ündung w ären  sie dagegen im  W in ter n ich t zu
gänglich . D ie V en tilatoren  m üssen die L u ft  g leichzeitig  ansaugen 
und stoßen. F ü r  die verschiedenartigen B elastu n gen  kom m en 
Sch rau benventilatoren  m it bew eglichen L au frad sch au fe ln  in B e 
trac h t. Sie  w erden durch einen vertikalach sigen  M otor m itte ls 
K egelrad getrieb e angetrieben  (Abb. 4 u. 5).

im  ersten A usbau  w erden m axim al 280 nP /sec F risch lu ft  und 
3 10  nF/sec A b lu ft gefördert m it einer M otoren leistung von  500 P S .

Zuluftgruppe
ScbnUtA-A

Ausbruch-7s,Bm

-Gewölbe 
'ruckstellen

| Ausbruch-=80,7mz
Ausbruch ~S6,vcmF

Abb. 3. Normalprofil und Druckprofile des belüfteten Autotunnel, links Abb. 4. Längsschnitt einer der sechs Ventilationsanlagen und Horizontal 
beim Schacht, rechts am Abschnittsende. schnitt ihrer Zuluftgruppe.

D a s  T u n n e l p r o f i l .
F risch lu ftkan al, V erkeh rsraum  und A b lu ftk an a l sind von 

einem elliptischen G ew ölbe um schlossen. Seine S tä rk e  entspricht 
dem  G ebirgsdruck und m ißt 100— 35 cm . In  druckfreiem  Gebirge 
fä llt  das SohlgewÖlbe w eg (Abb. 3).

D er V erkeh rsraum  is t  4 ,20 m  hoch und 6,50 m  breit. E r  um -

Im  d efin itiven  A usbau  m ißt die Frisch lu ftförd erun g 1 1 0 0  nP/sec 
und die A b lu ft 12 5 0  nP/sec m itte lst einer M otoren lcistung von 
1 3  000 P S . Je d e  Statio n  soll an fangs m it je  zw ei A ggregaten  au s
gerüstet w erden. D avo n  sind 50 %  R eserve . B eim  d e fin itiven  A u s
bau kom m en je  drei A ggregate  zur A ufstellung, d avo n  sin d  30 %  
R eserve. D er Tiefbau soll gleich endgültig erste llt w erden.
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D ie V en tilato ren statio n  e n th ä lt bei den D iensträu m en auch  'F inanzplan w ie  bei einem  in dustrie llen  U nternehm en aufzustellen , 
einen R a u m  fü r  L u fta n a ly sa to re n . D em  B e tr ie b  d ien t ein A b - denn dieses B a u w e rk  s c h a fft  vo lk sw irtsch aftlich e  W erte, die nicht 
Stellplatz vo n  4 0 -x  3 m  und ein  W arterau  m . in Zahlen  gefaß t w erden können.

B a u k o s t e  11.

D ie B au k o sten  betragen  einschließ
lich der V en tila tio n  80 M illionen F rs . S. 
oder 5300.—  F rs . S ./m . D ie M assen sind 
fiir A u sb ru ch  1  220  000 m 3, B eto n - und 
M auerwerk 324  000 m 3 und E isenbeton  
75 000 m 3.

Abb. 5. Stereometrie der Ventilationseinrichtung des Autotunnel.

B e t r i e b s k o s t e n  u n d  E i n n a h m e n .

D ie  L o h n - und B etrieb sk o sten  b etragen  
300000.—  F r s .S ./ J a h r ,  es w erden  1 ,5  M illi
onen k W h / Ja h r  b en ötigt.

D ie S tra ß e  is t  ein P r iv a tw e g , w ofü r eine D urch fah rtsgeb üh r 
verlangt w erden kan n . D ie  Frequ en z von  10 0  000 W agen im  Ja h r  
wird bei einer m ittleren  G eb üh r vo n  20.—  F r . fü r die D u rch fah rt 
2 M illionen F rs . S . e inbringen, b ei 300 000 W agen  6 M illionen F rs .S . 
D em entsprechend stehen  fü r V erzin su ng und A m o rtisation  2— 7 %  
des A n la g e k a p ita ls  zur V erfü gu n g . E s  is t  n ich t gerech tfertigt, einen

D er S t. G otth ard -Straß en tu n n el erm öglicht dem  K ra ftw ä g e n , 
das ganze Ja h r  un abh än gig  vo n  ze itraub en d er B a h n ve rla d u n g  und 
un b ekü m m ert um  die G efah ren  des H ochgebirges, die A lpen  zu 
durchqueren . Sein  B a u  b ietet 50 000 000 A rbeitsstu n d en . E r  w ird 
zum  T rä g e r  des zentraleuropäischen F ern verkeh rs.

D IE  BEM ESSU N G  D ES ST E G B L E C H E S IM E N D F E L D  VO LLW A N D IG ER T R Ä G E R .
Von Prof. Dr. Ing. Ernst Chwalla. Brünn. *

D i e  L u f t s c h ä c h t e .
F risch - und A b lu ftsch ac h t sind in einem  

elüptischen P ro fil an geord n et und nach  aero
dynam ischen G esich tsp un kten  bem essen.
Ihre L ä n g e  is t :

1 .  B ä z  600 m
2. H o s p e n t h a l ....................... 284 m
3. M ä t t e l i ................................. 455 m
4. R o d o n t ................................. 735  m
5. T r e m o l a ............................ 652 m
6. A lb in a s c a .............................17 S  m

D ie B eto n verk le id u n g  w ird  a lle  30  m 
im G ebirge ab g e stü tz t und  durch eine D ila- 
tation sfuge getren nt. B e im  V ollau sb au  be
träg t die L u ftg esch w in d igk eit 16  m /sec. D ie 
M ündungen üb er T a g  sind trich terförm ig  
erw eitert. Im  F risch lu ftsc h a ch t is t  ein R e 
visionsaufzug u n tergebrach t.

N u ll a u f  den E n d w e rt  M  -- Q • a  an w äch st. D er Q uersch n itt des 
T räg ers  is t  im  untersuchten  E n d fe ld  au s den beiden G u rtfläch en  
P Go, F ( ju und d er S teg fläch e  F st =  t  • hQ zusam m en gesetzt (A bb. 
1 b ) ; er b esitzt eine w aagerech te  T räg h eitsh au p tach se , d eren  R a n d 
entfernungen v , und v„ =  h 0 —  Vj m it H ilfe  der G leich ung

(U S< ; „ - SGu — t , h o ' '  2 '* = °

b estim m t w erden können, w obei S Go und S Gu die sta tisch en  Mo-- 
m ente der F lä ch e n  F Go und F Gu bezüglich  der gesuch ten  H a u p t
ach se vo rste llen . I s t  d ie L a g e  der H a u p tach se  erm itte lt, dann  
können w ir  d as H au p tträg h eitsm o m en t J  des T räg erq u ersch n ittes  
berechnen und die B iegesp an n u n gen  et festlegen, d ie im  R a h m en  
der technischen B iegu n gsleh re  über die T rägerh öh e H  lin ear v e r
te ilt s in d 1  und in einem  F e ld q u ersc h n itt x  die R a n d w e rte

, x  M e, , . x  Me,
(2) m a x t r = - J -------• ——i  bzw . m m a  = ---------

a  J  a  J

Abb. r. Endfeld eines Volhvandträgers; Querschnitt und 
Biegespannungsverteilung.

*  Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. F . H a r t  m a n n  
in Wien, zum 60. Geburtstag in D ankbarkeit gewidmet.

1 Die lineare Verteilung der Biegespannungen im Steg vollwandiger 
Träger ist experim entell wiederholt bestätigt worden (vgl. etwa I . Z i 1 -
1 i n g e r  , Stahlbau 7 [19 34 ] S. 201). P. F  i 1 1 u n g e r (Sitzgsber. A kad. 
Wiss. Wien, I I  a, 127  [ 19 18 ]  S. 1987) hat die elementare Biegungstheoric

1 .  D ie B ean sp ruch u n g des Stegbleches.

W ir untersuchen das E n d fe ld  eines V olh van d trägers, dessen 
N u tzbelastun g durch  einen R o s t  vo n  F a h rb ah n trägern  üb ertragen  
wird und dessen E ig e n g e w ich t durch eine R e ih e  vo n  E in z e lk rä fte n  
ersetzt w erden m öge, d ie an  den A nschlußorten  der Q uerträger 
w irksam  sind. D ie  Q u erk raft Q des T rägers  is t  dann ko n stan t 
und b eträg t Q =  A  —  P ,  (A bb. r a ) ,  w ährend  das B iegem om ent 
durch die B ezieh u n g  Mx =  Q • x  fcstge legt w ird  und lin ear von
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besitzen. Fassen  w ir nun die in  einem  solchen Q uerschnitt von  den 
beiden G urtungen übertragenen Biegespannungen zu den resu l
tierenden G u rtk rä ften

(3) : —  • —  • S  =  S _ i S  • S  bzw.
a  J  Go J  Go

r -  Q'x s~ G u

zusam m en und bezeichnen w ir die gegenseitige E n tfe rn u n g  der 
H alsn iete m it e, dann können w ir fü r die w aagerechte K ra ft , die 
von einem H alsn iet übertragen  w ird, die B eziehung

Q ‘ e

(4)

m Q ( *  +  e ) . s  Q ’ x - q
" ‘ o —  j   hGo j G .1 S Go

bzw.
J

anschreiben und d am it zum A u sd ru ck  bringen, daß  der Z uw ach s 
der G u rtk ra ft  an  jedem  N ietort m it der H a lsn ie tk ra ft  ü b erein 
stim m en muß. I s t  der O bergurt im E n d fe k l k rä ft ig e r  au sgeb ild ct 
a ls  der U ntergurt, dann g ilt v 2 >  v 1 und  m it R ü ck sic h t a u f G l. (1) 
auch  S Go >  S Gu, so daß die H alsn iete der oberen G u rtu n g  um  den 
u n ter U m ständen erheblichen B e tra g

Q • e t  h0 (v» —  v,)

J  2
(5) 9i 0— 9i  -

s tärk er als die der unteren b elastet w erden.
E rsetzen  w ir nun die w aagerechten  H alsn ietkräfte , w ie  es der 

unseren A u sfüh rungen  zugrunde liegenden technischen B iegun gs
lehre entsprich t, durch die gleichm äßig verteilten  Sch erkräfte  der 
In te n s itä t

* 2 «  9  
e J

dann gelangen w ir au f das in  A b b . 2 a  dargestellte  B e lastu n g s
schem a des Stegb leches, das die Sch erkräfte  rQt  und r ut, die Quer-

b C

(6) Sei, b z w .  Tu t Q . s  
J  SgU

a
mmast

Abb. 2. Belastung des Stegbleches; Verteilung der 
Schubspannungen und der ,,'Vergleichsspannungen".

(7) m ax  CTst +

(8) Air =  Tot X • Wj 4- Tu t  X • W» = (Wj S Go +  W2 S Gu)

und das a u f dieselbe A chse bezogene M om ent der Stegb lech -B iege
spannungen ist

|Q • x / t  v,‘ , t  v:!

J
(9) Alst =

b ed eutet. W ürden die F ia lsn ietriß lin ien  m it den Sch w erach sen  d er 
beiden G u rtu n gen  zusam m enfallen, dann  w ürden  w ir fü r a m it 
R ü c k sic h t a u f S Go =  w x • F Go und S (

k rä ftc  QSt und die im  rechten E n d q u ersch n itt w irksam e N o rm al
sp an n u n gsverte ilu n g  m it den R an d w erten

AI - v ,  , M - v .
- j —= und min erst =  — j

enthält. D as a u f die B iegespannungs-N ullin ie bezogene M om ent 
der Sc h erk rä fte  T 0 t ,  r u t  b eträ g t  in einem  Feld q u ersch n itt x  o ffenbar

( n )

erhalten , w obei 

(12)

Q st =  -  (Air +  Afst )* ■ IX- Q

Sco +  Wj ■ S Gu +  -• (v j +  V;j

Gu =  w 2 - F Gu die e in fach e  

( J go +  J gu)] gew innen, in der die G rößen J GoF o rm el a =  — [ J

und J Gll die H au p tträg h eitsm o m en te  der beiden G u rtq u ersch n itte  
vo rste llen . B e i hohen T räg ern  is t  die G röße ( J Go+  J Gu) seh r 
k lein  gegenüber J ,  so daß a nur unbedeutend kle in er a ls  E in s  
(etw a 0 ,97— 0,99) w ird ; die F e ld q u e rk ra ft  Q des T rä g e rs  w ird  dann 
nahezu allein  vo m  Stegblech  und das örtliche B iegem o m en t M x 
=  Q x  nahezu zur G änze vom  Steg  und d en  H alsn ieten  ü b er
trag en .

D ie  Q uerkraft Qst ist die R esu ltieren d e der in den einzelnen 
Q uerschnitten des Stegbleches w irksam en  Sch u b sp an n u n gen  r st, 
deren V erte ilu n g  durch die vom  O rte x  un abh än gige  B ezieh u n g

( 13 )  T S t = J T t ' Sv

bestim m t w ird ; S v bedeutet h ierbei das au f d ie T rä g erh au p tach se  
bezogene statisch e  M om ent des auß erhalb  d er w aagerech ten  G e
raden „ v  =  co n st“  befindlichen T eiles des T räg erq u ersch n ittes . D er 
\ rerlau f der V erteilu ngslin ie  r St =  f  (v) w e ist an  den Ste llen  v  =  w , 
und v  =  w„ eine sprungw eise Ä nd erun g der Sch u b sp an n u n g um  
den B e tra g  t0 bzw . r u a u f (Abb. 2 b) und b esitzt am  O rte v  == o 
(Sch w erach se des Trägers) eine E xtrem ste lle  m it  der O rdinate

(*4) m a x  rs t  = Q _ 
J  - t

sGo + t  V? Q
t - h „

in p rak tisch en  F ä lle n  is t  der B e iw ert 

( 15)
h „ /  tv j-

= T \  ~
der im G ren zfall verschw indend er G u rtu n g  b is a u f m a x  c =  1 ,5  a n 
ste igt, im  E n d fe ld  m eist zw ischen 1 , 1  und 1 ,3  gelegen.

Is t  der T rägerq u ersch n itt sym m etrisch  au sgeb ild et, dann g ilt  
F Go =  F cu, Vj =  v„ =  hq/2, Wj =  w 2 =  hy/2, S Go =  S GU =  S G und 
daher rD =  t u =  t  =  Q • S G/ J  t. D er von den H a lsn ie te n  und  dem  
Stegblech  übernom m ene M om entenanteil (Alr +  M Sl)x =  a ■ AIX so
wie der vom  Stegblech  übertragene Q u erk raftsan te il Qst =  « • Q 
w ird  h ier durch den B eiw ert

1
(>6) h 1 S G

bestim m t, fü r den w ir einfach a - - j [ J  —  2 j G] sch reiben  könnten,

w enn die H alsn ietriß lin ien  m it den G urtschw erachsen  zu sam m en 
fallen  w ü rd en ; d a das H aup tträgheitsm om en t J G des einzelnen 
G u rtq uersch n ittes F G bei hohen T rägern  sehr k lein  is t  gegen ü ber J ,  
ist a auch  h ier m eist zw ischen 0,97 und 0,99 gelegen. D ie  S c h u b 
spannungen t s , sind sym m etrisch  über die Stegb lech h öh e h0 v e r 
te ilt  und erreichen in der T rägerach se den E x tre m w e rt

_Q_
t h „

m a x  t si -9. (sG + —
j - t r G i  s(17 )

w obei

(18)

in den m eisten p raktischen F ällen  c « i , i  —  1 ,3  b eträg t.

c = ^ f s G +  t h "

3 3
so daß w ir fü r den von den H alsn ieten  und dem Steg  übernom m e
nen A nteil des örtlichen  B iegem om entes Alx -  Q ■ x  d ie Beziehung 
(10) (Mr +  Alst )x =  <* • Q • x  =  «  • Mx

und fü r den vom  Stegblech  übertragenen A n te il der Fcld qu er- 
k ra ft  Q die B ezieh ung

des genieteten Trägers und K . G i r k m a n n  (Stahlbau 6 [19 33] S. 98) 
die des geschweißten Blechträgers ausgebaut.

2. D ie Sicherung des Stegbleches gegen örtliche P lastiz ieru ng.

B e i m ehrachsig beanspruchten T ragw erkste ilen  au s B a u sta h l 
p fle g t m an die B estim m ung jen er Stellen , an  denen un ter e in er a n 
w achsenden B elastu n g zuerst bleibende Form än derungen  en t
stehen , unter Zugrundelegung der „H yp o th ese  der kon stan ten  G e
staltsänderungsenergie“  durchzuführen 2. N ach  dieser H yp o th e se

A on den zahlreichen zur Diskussion stehenden Anstrengungshypo
thesen (vgl. dazu die Zusammenstellung bei J .  M a r i n ,  Proc. Amer. 
Soc. Civ. Engr. 61 [19 35 ] S. 851) kommen für den Baustahl praktisch 
nur zwei in die engere W ahl: die Hypothese der konstanten Gestalts
änderungsenergie (M. I . H u b e r ,  Czasopismo technizne, Lem berg 1904; 
R . v. M i s e s ,  Göttinger Nachrichten 19 13 , S. 582; H. H e n c k y ,  
Z. angew. Math. Mech. 4 [1924] S. 323; F . S c h 1 e i c h e r , Bauing. 9 
[192S] S. 253) und die Hypothese der größten Schubspannung (J- 
G u e s t , Philos. Mag. 50 [1900] S. 69; O. M o h r ,  Z. V D I 44 [1900]
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wird die Plastizitätsgrenze im zweiachsig beanspruchten Stegblech 
zuerst in jenen Elementen erreicht, in denen die gedachte ,,Ver- 
gleichsspannung"
(19) Oy =  Kc'st -j- 3 Tst
zuerst den Nennwert <rF der Fließgrenze (d. i. die Fließgrenze beim 
einachsigen, statischen Zugversuch) annimmt. In  Abb. 2 c ist der 
Verlauf dieser Vergleichsspannung für einen Querschnitt m it re
lativ großen Biegespannungen dargcstellt worden. W ir ersehen 
daraus, daß av in der Umgebung der Halsnietrißlinien am größten 
ist, daß aber der W ert (o\ )2, der in der Trägerachse (Biegespan- 
nungs-Nullinie) auftritt, nur unbedeutend kleiner als der Extrem 
wert ist; sind die Biegespannungen verhältnismäßig klein, dann 
wird (<tv )2 größer als (av)t und (orv)3. Längs der Trägerachse gilt 
°st =  °> so claß Vergleichsspannung

(20) (<rv)2 =  m ax r Sl ■ =  C p  1 3
t  IIO

beträgt und die Plastizitätsgrenze erreicht wird, wenn

(2 1 ) ?—1 
tlio c |r3 c

ist; für Q ist hierbei, wenn wir eine örtliche Plastizierung unter der 
Gebrauchsbelastung vermeiden wollen, die größte im Endfeld unter 
der Nutzlast und dem Eigengewicht auftretende Querkraft einzu
führen 3. Würden wir an Stelle der Hypothese der konstanten Ge
staltsänderungsenergie die M o l i r  sehe Schubspannungshypothese 
oder die Hypothese von S a n d e i  als maßgebend ansehen, dann 
würden wir für die Vergleichsspannung die Beziehung 

<rv — K<rSt. +  4 TSt bzw. ffv =  Fast +  2,87 TSt
erhalten.

Da die Vergleichsspannung (crv)2 nur von m a x rst abhängig ist, 
kann ihre Reduktion nur durch eine Verminderung der Schub
spannung im Stegblech, also nur durch eine Vergrößerung des Steg
blechquerschnittes oder durch die Anordnung einer veränderlichen 
Trägerhöhe erzielt werden; im letztgenannten Fall wird das Steg
blech durch die schrägliegenden, an der Aufnahme der Feldquer
kraft beteiligten Gurtungen wirkungsvoll entlastet. Die Vergleichs

S. 1524). Der ersteren liegt die Annahme zugrunde, daß bleibende Form 
änderungen dann in Erscheinung treten, wenn die örtlich aufgespeicherte, 
auf die Volumseinheit bezogene Gestaltsänderungsenergie den Festwert 
ffF2/h G erreicht, wobei op den Nennwert der Fließgrenze und G den 
Gleitmodul bedeutet; nach der Schubspannungshypothese setzt hin
gegen die örtliche Plastizierung ein, wenn die größte Schubspannung den 
Wert crp/2 annimmt. Die den beiden Hypothesen zugeordneten Ver
gleichsspannungen sind nur geringfügig unterschieden; der größte Unter
schied tritt  bei reiner Schubbelastung auf und beträgt 15 ,5 % . A. 
E i c h i n g e r  konnte zeigen (vgl. M. R  o ä und A. E i c h i n g e r ,  Dis
kussionsbericht N r. 14 , 1926, und Nr. 34, 1929 der Eidg. Mat. Prfgs. An
stalt in Zürich), daß die erstgenannte H ypothese aus der zweiten unter 
Wahrung des Grundgedankens von O. M o h r entwickelt werden kann, 
wenn w ir an Stelle der größten Schubspannung die „resultierende Schie
bung" als Anstrengungsmaß in die Rechnung einführen; die so erweiterte 
Schubspannungshypothese deckt sich dann in den Ergebnissen mit der 
Hypothese der konstanten Gestaltsänderungsenergie. Auch eine von
G. D. S a n d e i  (Schweiz. Bauztg. 95 [1930] S. 355) entwickelte Form - 
änderungshypothese führt auf ähnliche Ergebnisse.

3 I n g e  L y s e  und H. J .  G o d f r e y  (Proc. Amer, Soc. C iv . Engr. 
6 ° [1934] S . 185) haben Biegeversuche m it gewalzten und geschweißten 
Vollwandträgern durchgeführt, deren Stegdicke t  =  h/40 —  h/70 be
trug und genügend groß war, um einen Stabilitätswechsel vor E r
reichen der Schubfließgrenze auszuschließen. Die Lastanordnung wurde 
so gewählt, daß die Gurtspannungen selbst an der 'Iraggrenze der 
Balken noch unterhalb der Fließspannung o f  blieben. Die Last-Durch- 
biegungs-Kurve bog von der Geraden unter einer Belastung ab, der 
eine Stegspannung Tst =  0,453 — 0,556 • up zugeordnet w ar (die Schub- 
füeßgrenze des Stegm aterials betrug <tf =  0,506 —  0,56g • <Tp) ; die Durch
biegungen wuchsen nunmehr re lativ  stark  an, bis die Traggrenze, die 
je nach der Stegdicke 20— 50 %  oberhalb der eben erwähnten „F ließ - 
last" lag, erreicht wurde. —  Die Versuche zeigen deutlich, daß für 
den E intritt der Plastizierung die „Vergleichsspannung" ov maß
gebend ist und daß der übliche Spannungsnachweis m ax a  <  Ozul 
und m ax r  0,8 (Tzui durchaus n i c h t  a u s r e i c h t ,  um im Steg 
eines Vollwandträgers eine Fließsicherheit zu gewährleisten, wie sie etwa 
in einem ungeschwächten Zugstab vorhanden ist. In  Stegblechfeldern, 
in denen r zui = 0 ,8  <t7.ui einigermaßen ausgenützt ist und auch die Norm al
spannung relativ große W erte erreicht (Endfelder einfacher Balken mit 
abgestuften Gurtplatten, Nachbarfelder der Mittelstützen von Durch
laufbalken, Stützenfüße, kurze Rostträger u. ä.), wird ov erheblich größer
als rT/ui und demgemäß die Fließsicherheitszahl — ähnlich wie bei Fach

spannungen (<ry)i und (oy)3 können auch durch Verkleinerung der 
Biegespannungen <rst herabgesetzt werden; in vielen praktischen 
Fällen wird die zugelassene Biegespannung im Endfeld des Trägers 
aus konstruktiven Gründen nicht voll ausgenutzt, so daß für <rSl 
Werte erhalten werden, die wesentlich kleiner als am\ sind.

Neben der Frage der Vermeidung örtlicher Plastizierungen (und 
der im weiteren nicht näher behandelten Frage der Vermeidung 
unzulässiger Pressungen in den Lochwänden der Halsnieten) ist die 
Frage der S t a b i l i t ä t s s i c h e r u n g  von grundlegender Be
deutung für die Bemessung der Stegblechstärke. Um dauernde 
Überanstrengungen des 'Trägers und seiner Nietverbindungen zu 
vermeiden, müssen wir ein Ausbeulen des Stegbleches unter der Ge
brauchsbelastung mit Sicherheit ausschließcn. Bei den ausgeführ
ten Vollwandträgern unterliegt das Verhältnis der Stegblechstärke 
zur gesamten Stegblechhöhe verhältnismäßig großen, durch die Ver
schiedenheit der Aussteifungen bedingten Schwankungen; wir 
finden hier Werte 4, die kleiner als 3 °/00 sind (stark ausgesteifte 
Stegbleche weitgespannter Vollwand träger), bis zu W erten von 
etwa io °/00 bei den Blechträgern kleiner Stützweite und bis zu 
Werten von mehr als 3 O °/ 00 bei den kleineren Walzträgern.

3 . Die Idealisierung der Lagerung und der Belastung.
Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird das Steg

blech als homogene, isotrope, vollkommen ebene und verhältnis
mäßig dünne Rechtcckplatte aufgefaßt, die an allen vier Rändern 
einspannungsfrei gelagert ist. Die Plattcnlänge wird m it a, die 
Plattenhöhe m it h, die Plattendicke m it t  und die Plattensteifigkeit 
m it D =  E t3/ i 2 (1 — /i2) bezeichnet, wobei E den Modul und /1 

die Querdehnungszahl des Baustahls vorstellt. Die P latte soll das 
Stegblech im Endfeld eines Vollwandträgers m it symmetrischem 
Querschnitt ersetzen 
und wird daher durch 
die gleichmäßig ver
teilten Scherkräftez t, 
das K räftepaar QSl 
und das Endmoment 
Mst belastet (Abb. 3 a).
Die Scherkräfte r  t 
denken wir uns längs 
der Plattenränder ,,y 
— o“ und ,,y =  h“ 
wirksam, was uns ver
anlaßt, für die Höhe h 
unserer Ersatzplatte 
die Größe h* in Abb. ib  
in Rechnung zu stel
len. Bei einer derarti
gen Festsetzung gelan
gen wir allerdings ein 
wenig in Konflikt mit 
der Forderung, daß wir 
als Randlinie im Sinne unserer Entwicklung den geometrischen Ort 
j ener Punkte der ausgebeulten Plattenmittelfläche anzusehen haben, 
in denen die der Rechnung zugrunde gelegten R a n d b e d i n 
g u n g e n  (die das Verschwinden der Ausbiegung und der Krüm 
mung fordern) zumindest näherungsweise befriedigt werden; es 
muß daher dem entwerfenden Ingenieur überlassen bleiben, in 
jedem Einzelfall die Höhe h der Ersatzplatte so zu wählen, daß 
beiden Forderungen durchschnittlich am besten entsprochen wird.

Z u r F e stleg u n g  der a u f d as Stegb lech  einw irkenden B ela stu n g  
w ollen w ir  zw ei K enngröß en , d ie B iegeran d sp an n u n g  s =  — m in oSt 
und die fü r den vo rh anden en  kom b in ierten  Sch ub - und B ie g e 

werken mit größeren Nebenspannungen —  wesentlich kleiner als <Tf /ozu1. 
Die Abweichung ist, wie auch F . S c h l e i c h e r  wiederholt betonte, 
durch die getrennte Behandlung der Normal- und Schubspannungen, 
vor allem aber durch die Festsetzung von r zul =  0,8 erzul bedingt, da 
dieser Beziehung die Fließbeziehung Tp =  0 ,500p  —  0,58 erp gegenüber
steht.

1 Vgl. etwa die Zusammenstellung bei L . K a r n e r ,  Abhandlgn. 
Int. Ver. Brücken- u. Hochbau, 1 . B d ., Zürich 1932, S. 297.

Abb. 3. Idealisierung der Belastung für die 
Stabilitätsuntersuchung; Verteilung der 
Spannungen an den Plattenrändern.
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■ • „  _  Mrspannungszustand  kennzeichnende „K o m b in a tio n sz iffer  ’/  —

in die R ech nun g einführen. D ie  Größe s gewinnen w ir ii ir  einen ge
gebenen B elastu n g sfa ll aus der Beziehung

M M  h
<22) S = j ' V ‘ = j ' i

und die K om binationsziffer y  erhalten  w ir fü r  eine gegebene Q uer
sch n ittsausb ildung gem äß G l. (8) und (9) aus der Beziehung

(23)
__ W1Sc.o +  W2Scu

V /v 3 -i. ir.S'i . t/3 ■( V , 3 +  v 23 )

die nach E in fü h ru ng von \vt =  w 2 =  v x =  v 2 =  h /2  die Form

12  • S g
(24) y  =  ~ th 3
annim m t, wobei S G das a u f die B iegespannungs-N ullin ie bezogene 
statisch e M om ent des oberen oder unteren G u rtquersch n ittes b e
d eutet; bei praktisch en  A usführungen ist  die K o m bin ation sz iffer y  
im  E n d fe ld  m eist zwischen 1  und 2 gelegen. D urch die beiden K e n n 
größen s und y  w ird der ebene Spannungszustand  in unserer E rsa tz 
p latte  eindeutig fcstgelegt. Füh ren  w ir die Z ugspannu ng a ls  posi
t iv e  N orm alspannung ein und versehen w ir die Sch ubspan nun g m it 
einem  positiven  Vorzeichen, w enn sie, bezogen a u f den Ü ber
tragungsquerschnitt einer po sitive il N orm alspannung, in R ich tu n g  
der positiven  K oordinaten ach se w irksam  ist, dann erhalten  w ir fü r 
die Spannungskom ponenten an einer Stelle  x , y  der P lattcn m itte l- 
fläch e die Beziehungen

(25) <tx — s ( r
x  
a  ’

(T y  =  O ,  T x y  — -----
V (h — y) 

a  h
y h
6 a '

D ie Schubspan nun g ist vom  Q uersch n ittsort x  un abh än gig  und

setzt sich aus den beiden A nteilen r ' y (h — y) u n d r "  =  s
y  h

a h  “ 6 a
zusam m en ; x ' is t  über die Q uerschnittshöhe p arabolisch  verte ilt

S ll
und erreicht fü r y  =  h /2  den G röß tw ert m a x  x ' =  —  , w ährend

4 a

x "  - m a x  x ' m it der in A b b . 3 a  angegebenen R an d sp an n u n g  x

übereinstim m t und einem hom ogenen Span nun gszustand  „re in er  
Sch u b belastu n g" zugehört. D ie  an  den P latten rän d ern  au ftreten - 
den Spannungsw erte sind in  A b b. 3 b  d argeste llt und entsprechen 
der gegebenen äußeren B e la stu n g  M S(, QSl und  r t .

4. D ie Stab ilitätstheorie  der untersuchten P latte.

I s t  die B e lastu n g  der in  A b b. 3 a  dargeste llten  P la tte  bis au f 
einen gem einsam en M ultip likato r v gegeben und w äch st v langsam  
an, dann w ird  fü r  einen bestim m ten W ert v =  rk die „ V e r 
zw eigungsstelle“  des G leichgew ichts erreicht, an  w elcher der im  
3. A b sch n itt geschilderte ebene Span nun gszustand  seine S ta b ilitä t  
einbüßt. D ie P la tte  beginnt h ier auszubeulen und  die P latten n iittel- 
fläch c nim m t die F o rm  der „W ö lb flä c h e " w  =  f  (x, y ) an, d ie den 
in G eltung stehenden Lagerungsbedingungen unterw orfen  is t . U m  
auch in jenen  F ä lle n  a u f der Seite  der S icherheit zu bleiben, in  denen 
das Stegblech des N ach barfe ldes un ter d ieser rk-fachcn  B elastu n g  
nahe an sein e eigene B eulgrenze oder die einsäum ende G u rtun g an  die 
P lastiz itätsgren ze gelangt, haben w ir eine einspannungsfreie  F e s t 
h altu n g  der P la tte  längs ih rer v ie r R ä d e r  vo rau sgesetzt; w ir  m üssen 
d aher vo n  der W ölb fläch e an  den R än d ern  y  =  o und y  =  h  die 

0-
E rfü llu n g  von  w  =  — o und an den R än d ern  x  — o und

92 w
x  == a  die E rfü llu n g  vo n  w  -  ̂ =  o verlangen  (N a  v  i e r  sehe

R andbedingungen). D a  w ir die Stab ilitä tsgren ze  a ls  solche suchen, 
dürfen w ir uns der linearisierten  D ifferentialbeziehungen der 
P lattenth eorie  bed ienen; die der Stab ilitä tsg ren ze  zugeordnete 
W ölb fläche w  — f  (x, y) is t  dann b is a u f einen gem einsam en F a k to r  
(den w ir uns an  der V erzw eigungsstelle unendlich k lein  zu denken 
haben) eindeutig b estim m bar.

W ir w ollen die S tab ilitätsgren ze  m it H ilfe  des E n erg iek rite ri
um s 5 festlegen  und haben daher die gesam te potentielle En erg ie

5 Das Energiekriterium der Stabilitätsgrenze dünner Platten wurde 
von G. H. B  r  y  a n (Proc. Cambr. Phil. Soc. 6 (1888) S. 190 und 2S6) ent
wickelt und im Rahmen zweier Abhandlungen (Proc. London Math. Soc.

E der ausgeb eu lt ged ach ten  P la tte  zu berechnen und ihre erste
V aria tio n  gleich  N u ll 
A nteil

zl E l)

zu setzen. Im  A u sd ru ck  fü r  E is t  n u r der

(26)

1 /92 w
2 ( 9 x 2 +

92w

Fy~2
(i —-/o

32 w  
3 x*

d2 w  
3 v 2

32 w 
3x  • 3y

t  ■ y  (h —  y) 
a  h

9w
9x

y h t 9w 9w  |
d x  d y

9 w ___

9y  6 a 9x  9y  |

v o n  der A u sbeulform  w  =  f  (x, y) ab h än gig  und d ah er der V aria tio n  
zu g ä n g lic h ; der unter dem  ersten D o p p elin tegra l au ftreten d e, von  
(1 —  /i) ab hängige T erm  lie fert m it R ü c k sic h t a u f die in  G eltu n g  
steh en d en  R andbedingungen  keinen B e itra g  zu r V aria tio n , so daß 
die Q uerdehnungszahl /i bloß die G röße der P la tte n ste ifig k e it  D  
zu beeinflussen verm ag  6. Z u r L ö su n g  des V ariatio n sp ro b lem s 
ä (zl E) =  o approxim ieren  w ir die W ölb fu nktio n  w  =  f (x, y) im  
Sinne des R  i t  z sehen V erfah ren s durch das trigonom etrische 
P o ly n o m

(27) A d, ] ■ sm - 111 n  y

das die angegebenen Lagerungsbedingungen an  a llen  v ie r  R ä n 
dern erfü llt u n d  dessen B eiw erte  A iV m au s den gew öhnlichen  E x -  

9 (zl E)
trem um forderungen

9 An, 1
o a b le itb a r sind. W ir gelangen au f

diese W eise a u f ein System  linearer, hom ogener G leichungen fü r  
die B eiw erte  A n, m, d as n u r dann eine vo n  der N u llösun g versch ie 
dene L ö su n g  zuläßt, w enn seine K oeffiz ien ten -D eterm in an te  zl v e r 
sch w in d et; „Zl =  o "  ste llt som it die gesuchte B ed in g u n g  fü r das 
E rre ich en  vo n  Stab ilitätsgren zen  vo r und  w ird  „B e u lb e d in g u n g “  
g e n a n n t7.

W ir w ollen uns im  w eiteren a u f den F a ll  i =  j =  3 besch ränken  
und haben dem gem äß im  L ö su n gsan satz  G l. (27) neun  Su m m en 
glieder m it den neun unbekannten  B eiw erten  A ,„  A ,„, A , „  A 22, A n ,

22 (1891) S. 54, und 25 (1894) S. 14 1) zur Lösung vonStabilitätsaufgaben 
der Rechteck- und der Kreisplatte verwendet. B  r y  a  n führte für das 
Energiekriterium an Stelle der von uns verwendeten Beziehung <5 (zl E) 
=  o das gleichwertige Paar von Bedingungsgleichungen zl E =  o, D 
=  M ax ein, das unabhängig von B r y a n  auch von S t .  T i m o s h c n -  
k o  (Über die Stabilität elastischer System e, K iew  19 1 o; Ann. Ponts 
Chauss., S. I X  [ i9 i3 ]T e il  I I I —V ; Eisenbau 12  [ i9 2 i ] S .  147) als Energie
kriterium der Stabilitätsgrenze formuliert und zur Lösung einer großen 
Zahl praktisch wichtiger Stabilitätsproblem e verwendet wurde. — Bei 
diesen Anwendungen sind zwei Varianten des Lösungsverfahrens zu 
unterscheiden: Is t  der Verlauf der der tiefsten Stabilitätsgrenze zu
geordneten Ausbeulform w =  f (x, y) in seinen wesentlichen E igen
schaften unmittelbar angebbar, dann kann die Zusatzforderung D =  M ax 
in erster Annäherung unberücksichtigt bleiben und einfach zl E =  o als 
Kriterium  Verwendung finden (Variante I ) ; ist jedoch der maßgebende 
W ölbflächenverlauf von vornherein nicht m it Sicherheit festlegbar oder 
werden größere Ansprüche an die Lösungsschärfe gestellt, dann kann 
die Zusatzforderung D =  M ax in Analogie zum Verfahren von W . R  i  t  z 
(Crelles Journal Math. 135  [1909] S. 1) in der Weise berücksichtigt wer
den, daß die W ölbfunktion durch eine Funktionenfolge approxim iert und 
die Serie der auftretenden Beiwerte durch gewöhnliche Extrem um s- 
bestimmungen festgelegt wird (Variante II). H. R  e i  ß n e r  (Z. angew. 
Math. Mecli. 5 [1925] S. 475) hat die Ableitung des Energiekriterium s in 
anschaulicher Weise mathematisch exakt durchgeführt und den schon 
von B r y a n  skizzierten Übergang auf die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  
der unendlich wrenig ausgebeulten Platte allgemein (unter Berücksich
tigung von Rand- und Volumkräften) vollzogen.

3 Vgl. dazu F . S c h l e i c h e r :  Stahlbau 8 (1935) S. 49.
' Legen wir der Problemlösung nicht das Energiekriterium  sondern 

die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  der unendlich wenig ausgebeulten Platte 
zugrunde, dann gelangen wir, wenn w ir diese Differentialgleichung mit 
Hilfe unseres Näherungsansatzes Gl. 27 integrieren, auf ein System  line
arer, homogener Gleichungen für die A n, m, das mit dem oben erwähnten, 
aus dem V ariationsproblem entwickelten übereinstimmt {S t. B e r g 
m a n n  und H . R  e i ß n e r : Z. Flugteclin. Motorluftsch. 23 [19 32 ] S. 8). 
Würden wir die Differentialgleichung unter Beachtung der vorgeschriebe
nen Randbedingungen strenge lösen, dann würden w ir exakte W erte für 
die Serie der Stabilitätsgrenzen erhalten; für die gleichmäßig gedrückte 
Platte, die im Stahlbau als Stegblech vollwündiger Druckstäbe vor
kommt, wurde diese Lösung in allgemeiner Fassung von E . C h w a l l a  
(Ing.-Arch. 5 [1934] S. 54) angegeben.
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^ 31» ^ 23> A 32 und A 33 in  R ü ck sich t zu ziehen. Im  R a h m en  dieses 
A nsatzes kom m en a lle  T e ilfläch en  zur G eltung, die an  der G esta l
tung der m aßgebenden W ö lb fläc lie  w  =  f  (x, y) fü r P la tte n  m it 
dem Se iten verh ältn is  0 ,5 < 1 a/h  2,0  h ervo rragen d  b eteiligt sind, 
so daß w ir  vo n  den im  nachfolgend en entw ickelten  L ö su n gen  eine 
ausreichend sch arfe  A n n äh eru n g  an  die e x a k te  Problem lösu ng er
w arten  dürfen . E in e  A u fsp a ltu n g  d er allgem einen B eu lb ed in gu n g in 
zw ei voneinan d er u n abh än gige  T eilbed in gun gen  is t  n ich t m öglich, 
da der im  3. A b sc h n itt  gesch ild erte ebene Sp an nun gszustand  keine 
Sym m etrie  au fw eist.

F ü h ren  w ir  den neungliedrigen A n sa tz  Gl. (27) in  die G l. (26) 
ein, dann gelangen  w ir nach  D u rch fü h ru n g  der In teg ratio n en  au f 
ein P o lyn o m  m it 3 1  v o n  N u ll versch ied enen  G liedern. D ie  p artie lle  
A b leitu ng dieses P o ly n o m s nach den einzelnen B eiw erten  A u bis 
A33 fü h rt zu dem  oben erw äh nten  S y stem  linearer, hom ogener 
G leichungen, das m it V erw en d un g der H ilfsgröß en ß — a/h  und

7,2 D  ' 1 T'-5-T— m  der Form

(28)

D a ! D

(30)
i  +  y

6ß

(Mt)k =  t a h T ' ¿ = y  • (M s t ) t , (Q st)k = ,- .ß h  

Mk =  --- —y (M st)k und  Qk == — (Qst)k festlegen.

(MSt)k ,

D er S ta b ilitä tsg re n z e  is t  ein e b estim m te A u sb eu lform  w  =  f  (x , y) 
zugeordnet, d ie  n u r b is a u f einen gem einsam en F a k to r  erm itte lt 
w erden kan n . W ir dü rfen  d ah er einen der B e iw erte  belieb ig  (z. B . 
A n  - 1 cm) w äh len  und können d ann  aus dem  G leich un gssystem  
(28) nach E in fü h ru n g  vo n  xk a lle  übrigen  B eiw erte  berechnen und 
zu r F e stleg u n g  der W ö lb fläch e  (G l. (27)) verw enden.

I s t  die Ivom b in ation sziffer y  =  o, dann g ilt  M t =  o und r "  =  o, 
so daß  die P la tte  bloß durch  d as E n d m o m en t M st und die Q uer
k rä fte  Qst =  M st/ a  b e laste t w ir d ; d ie diesem  G ren zfa ll zugeordnete 
B eu lb ed in gu n g w ird  erh alten , indem  w ir  im  G le ich u n gssystem  (28) 
y —- o se tz en u n d  d as V ersch w ind en  d er so erh alten en  „re d u z ie rte n “  
. K oeffiz icn ten -D etcrm in an te  A1 — o verlangen . W äch st die K o m 
b in ation sziffer u n besch rän kt an , d an n  gelangen  w ir zum  G ren z
fa ll y —>- oo, fü r den s ich  s =  t '  =  o erg ib t. D er ebene Span nun gs- 
zu stan d  is t  h ier ein hom ogener Sch u b sp an n u n gszu stan d  und (las 
S tab ilitä tsp ro b lem , a u f d as w ir  h ie r gelangen , ist d as in  der L ite 
ra tu r  schon behan delte P rob lem  d er „re in e n  S c h u b b e u lu n g " 8. Um  
die diesem  G ren zfa ll zugeordnete B eu lb ed in gu n g  au s dem  G le i
ch u ngssystem  (28) abzuleitcn , m ultip liz ieren  w ir  a lle  Zeilen  d ieses

6 n2 tt4 D  rr4 D
S y ste m s m it  , füh ren  die neue H ilfsgröß e ?. =  ;— -

y  °  8 M , S a h r t

ein und schreiben  dem gem äß
6 TI2 ,-r‘  D

fa ll •

(3 i)

y  8d2a b r t

—>- 00 erh alten  w ir dann das Crleichungssystem

A ( j +  ß j • A „  +  y  A 22 =  O

-y',. Im  Grenz-
ß

•A „
16  16

—  A 2i ”1 A  21
9  5

16
+  ß) ‘ A 2t — A 12 +

16

ß

X{ f + 4 ‘

A 9 ß 

A -I- ß 

x k + 9 ß

< + 4/»y

A 22+ f  A u - A,i

^13 * 

A31  “

‘ Aja +

l 6

~ T
l 6

5
1 6

5

A 32 +  A 21
D

l 6

T

22 ~  °

22 ~~~ ^

1 4 4 . _
12 2 5  32 —

144

A 21 +  —4  A r 
5 ' 25 3'

25
A 23 = °

, . \ j + O ß
144

• A 33 +  -y— • A 22 =  0 ,

d as, w ie  w ir  erkennen, in  zw ei vo neinan der u n abh än gige  T e il
system e zerfä llt, vo n  denen d as  erste  n u r die A n,m m it gerad er und 
das zw eite n u r die A niln m it  un gerad er In d exsu m m c en th ält. D ie 
K o effiz ien ten d eterm in an te  A2 des ersten  d ieser b eiden  T e ilsystem e 
lie fe rt die p ra k tisch  m aßgebende B eu lb ed in gu n g  zl2 =  o, deren 
«roß te W urzel m it Ak b ezeichnet sei und a u f d ie kritisch e, a n  der

• A r a  +  - r ^ 2 • A 32  - -  +

+  T f ' ö r t * )  A z 2  =  °

angeschrieben w erd en  kan n . Setzen  w ir die K oeffiz ien ten-D eter- 
m inante A d ieses G le ich u n gssystem s gleich  N u ll und erm itteln  w ir 
aus der so erhalten en B eu lb ed in gu n g  die größte W urzel m a x  x =  xk, 
dann können w ir  d ie k le in ste  und daher p rak tisch  m aßgebende 
kritische B iegeran d sp an n u n g

2̂9) Sk ‘  8 a 2 t x k 8ß-xk h 2t
berechnen und die den kritischen  G leichgew ichtszustand kenn

zeichnenden G rößen

'  m a x r k =  , r '  =  ^  ; sk , (Mst)k =  ^  ■ Sk .

8 Die Theorie der „reinen Schubbeulung“  wurde zuerst von St. 
T i m o s l i e n k o  (Abhandlgn. Inst. d. W egebauing., S t. Petersburg, 89 
[ i 9 T5l  S. 23 ; Eisenbau 12  [ 19 2 1]  S. 147) behandelt. F ür den unendlich 
langen Plattenstreifen haben R . V . S o u t  h w  e 11 und S . W. S k  a n 
(Proc. R oy. Soc. London 105, A  [19 24 ] S. 582) eine sehr gute Näherungs- 
lösung angegeben, die von E . S  e y  d e l (Ing.-Arch. 4 [19 33 ] S. 169) eine 
noch weitere Zuschärfung erfuhr. S e y  d e 1 hat auch für die quadratische 
P latte  eine sehr genaue Näherungslösung entw ickelt, während St. B  e r g  - 
m a n n  und H. R  e i ß n e r  (Z. Flugtechn. M otorluftsch. 23 [19 32 ] S. 6) 
die kritische Schubspannung fü r Rechteckplatten verschiedener Seiten
verhältnisse m it praktisch ausreichender Schärfe erm ittelten. — Bedeutet c 
die kleinere und d die größere der beiden Rechteckseiten, dann können 
w ir die an der Stabilitätsgrenze auftretende Schubspannung mit Hilfe 
der Faustform el

T k = r k'  =  13 ,16 5  +  9,885 4j >  
c2 1

bestimmen; in den Grenzfällen c/d =  o und c/d =  1 liefert diese Form el 
die scharfen Lösungswerte von S e y  d e 1 und für dazwischen liegende 
Seitenverhältnisse werden Beulspannungen erhalten, die den von S e y -  
d e 1 angegebenen, durch Extrapolation gefundenen W erten angenähert 
entsprechen.—  Durch eine starre Einspannung der Plattenränder wird die 
Beulspannung um durchschnittlich 70% erhöht (vgl. H. L . C o x :  Aeron. 
Res. Comm. and Mem., London 19 33 , R ep. Nr. 1553)-
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tiefsten  Stab ilitätsgren ze au ftretende Schubspan nun g

(32) Bc =  T k S a h t A i

führt.

5. D ie Sicherung des Stegbleches gegen einen Stabilitätsw echsel.

D ie  im  2. A b sch n itt durchgeführten U ntersuchungen, die die 
S ich eru ng des Stegbleches gegen ö ' r t l i c h e P l '  a s t i z i e r u n g  
zum  Ziele  h atten , w erden in  ihren E rgebn issen  durch eine a llfä llig e  
A u sste ifu n g  des Stegbleches nicht beeinflußt, d a der m aßgebende 
G rö ß tw ert der „V erg le ich ssp an n u n g" auch in ausgesteiften  E n d 
fe ld ern  am  O rt des zw eiten Q uerträgers a u ftritt . H ingegen  m üssen 
w ir beim  N achw eis der B e u  l s i c h e r h e i  t  au f derartige  A u s
steifungen R ü ck sich t nehmen, d a die Steifen , sofern sie über eine 
ausreichende seitliche B iegesteifigkeit verfügen  °, die A usb ild ung 
einer K notenlin ie in der W ölb fläche w  =  f  (x, y) des ausheulenden 
Stegbleches erzw ingen und a u f diese W eise das Stegb lech  in eine 
A nzah l kleinerer F e ld er unterteilen . S ind  d aher im  E n d fe ld  k rä f
tige, lotrechte Steifen  angeordnet, dann bezieht sich unsere S t a 
b ilitätsuntersuchung sinngem äß au f das erste der so erhaltenen 
Stegb lcchfelder; die Größe a  legt dann nicht den Q uerträgerort, 
sondern den O rt der ersten S te ife  fest.

Um  den N achw eis der B eu lsich erh eit au f G rund der im 4. A b 
sch nitt entw ickelten Stab ilitätsth eo rie  zu führen, m üssen w ir vo r
erst die im  E n d feld  unter der G ebrauchsbelastung (E igengew ich t 
und N utzlast) auftretend e größte Q u erk raft bestim m en und d arau s 
d as im Q uerschn itt x  — a w irksam e G rößtm om ent M  =  Q ■ a  be
rechnen; dann haben w ir das Seitenverh ältn is ß — a/h , die K o m 
b inationsziffer y  gem äß Gl. (23) bzw. (24) und die P la tte n ste ifig k e it  

2 IOO • t 3
D  =  ; rr =  19 2 ,3  t3 zu erm itteln  und au f G rund dieser

1 2 ( 1 —  o ,33)
K en n ziffern  die größte W urzel * k der B eu lb ed in gu n g ,,zl =  o "  auf-

7 1- D
zusuchen. Is t  die kritische B iegeran dspan nun g sk =  >

die w ir m it H ilfe  von y.k erhalten , rk -m al so groß a ls  die unter der 
G ebrauch sbelastung auftretende, au s Gl. (22) berechnete B iege
randspannung s, dann is t  (sofern die Stab ilitätsgren ze  noch inner
h alb  des elastischen Spannungsbereiches erreicht wird) der theo
retische N achw eis einer rk-fachen B eu lsich erh eit erb rach t.

B e i der Festsetzun g der vorzuschreibenden Sich erh eitszah l rk, 
die sich au f das E rre ich en  der „V erzw eigu n g sste lle " des G leich 
gew ichts und d am it au f den S tab ilitätsw ech se l des untersuchten 
Spannungszustandes bezieht, ist ganz allgem ein eine U nterteilung 
der „S ta b ilitä tsp ro b lcm e  m it G leich gew ich tsverzw eigun g" in zwei 
G ruppen A  und B  zu em pfehlen. In  den d er Problem gruppe A  zu
geordneten F ä llen  bed eutet das Instab ilw erden des Sp an n un gs
zustandes —  zum indest näherungsw eise —  auch das Erschöpfen  der 
T rag fäh igkeit, so daß die Zah l rk nur unbedeutend kleiner a ls  die 
statisch e  Tragsicherheitszah l des untersuchten B auelem entes ist 
und daher so festgesetzt werden muß, daß sie der statisch en  T ra g 
sicherheitszahl i’max des T rag w erks un gefäh r en tsp rich t; zu dieser 
G ruppe gehören bei S tah ltragw erken  wohl säm tlich e K n ic k p ro 
blem e, eine R eih e von K ipproblem en und vo n  den Beulproblem en 
alle  jene, bei denen eine V erw ölbung ohne m erkliche D ehnung der 
P la tte n m itte lflä ch e  m öglich ist, bei denen also das A usbeulen an-

9 D as erforderliche Mindest-Trägheitsmoment j * rf , das der Quer
schnitt einer lotrechten Steife besitzen muß, um bei „reiner Schub- 
beulung“  eine Knotenlinic der W ölbfläche zu erzwingen, kann mit Hilfe

der Faustform el J? rf =  0 ,137 +  -3 / W ■ t3 h erm ittelt werden,

in welcher c die gegenseitige Entfernung der Steifen bedeutet. Die so 
erhaltenen Werte stimmen mit den für vier spezielle Seitenverhältnisse 
von St. T i m o s h e n k o  (Eisenbau 12  [ 19 2 1]  S. 14 7 ; Miscell. Papers 
pres. Amer. Soc. »lech. Engr.-Meetings 1933, Nr. 3 ; Engng. 138 [1934] 
S. 207) auf Grund theoretischer Untersuchungen empfohlenen Werten 
ausreichend überein und entsprechen im übrigen den durch Interpolation 
(F. S c h l e i c h e r ,  Bauing. 15  [19 34 ] S. 508) gewonnenen Resultaten. 
Bei einseitig angeordneten Steifen ist der Bestimmung des vorhandenen 
Wertes J *  ein ideeller Querschnitt zugrunde zu legen, der durch einen 
zusätzlichen Stegblcchstreifen von bestimmter Breite gekennzeichnet ist; 
über die Erm ittlung dieser „mittragenden B reite" wird der Verf. an 
anderer Stelle berichten.

genäh ert nach  „ab w ick elb aren  F lä c h e n "  erfolgen kan n  (P latten  m it 
einem  oder m ehreren freien R än d e rn !). D em gegenüber um faß t die 
P rob lem grup p c B  alle jene F ä lle , in denen oberhalb  d er S ta b ilitä ts 
grenze ein neuer T ragzustan d  zur A u sb ild u n g  gelan gt, so daß der 
'S tab ilitä tsw ech se l auch nicht an gen äh ert A n laß  zu einem  „ Z u 
sam m en bruch " (zu einem beschleunigten A n w ach sen  der A u sb ie
gungen bei ko n stan ter Last) geben kann. Zu dieser G ru p p e gehören 
ein ige K ipproblem e und von den B eu lprob lem en  a lle  jene, bei 
denen eine V erw ölbung ohne erhebliche D ehnung der M itte lfläch e  
ausgeschlossen ist (um fangsgelagcrte P la t te n !) ; die S ich erh e its
zah l i>k m uß zw ar, um örtliche Ü beran strengungen des W e rk sto ffes  
und der V erbindungsm ittel auszuschließen, au ch  h ier größ er als 
E in s  sein, d arf aber fraglos kleiner a ls  im früheren F a ll gew äh lt 
werden.

D as Beu lproblem  des Stegbleches geh ört m it R ü c k sic h t au f 
die E in säu m u n g der Stegb lech ränd er durch b iegesteife  G urtungen 
und Steifen  zur Problem gruppe B , so daß w ir die B eu lsich crh eits- 
zalil »>k kleiner als die übliche K n icksich erh eitszah l ansetzen  dürfen ; 
hingegen m uß die statisch e T  r a g  sich erh eitszah l des Stegb leches, 
um die erstrebensw erte „H om ogen ität der S ich e rh e it"  zu erreichen, 
der T ragsich erh eitszah l der übrigen B a u te ile  und d am it der s ta t i
schen T ragsicherheitszah l vmax des ganzen T rag w erk es angepaß t 
sein 10. I s t  nun die B elastu n g  des Stegbleches bis a u f einen gem ein
sam en M ultip likato r v gegeben und ist  das A u sb cu len  des S te g 
bleches m it R ü ck sich t a u f die m angelh afte  E r fü llu n g  der id eali
sierenden V oraussetzungen der Stab ilitätsth eo rie  schon bei W erten  
i' zu erw arten , die zwischen E in s  und i>max gelegen sind, dann d arf 
dieser S tab ilitätsw echsel bei einem einw andfrei au sgeb ild eten  V o ll
w an d träger n icht etw a zu einer E rsch ö p fu n g  des T ragverm ö gen s 
führen, sondern nur eine entsprechende U m l a g e r u n g  d e s  
S p a n n u n g s f e l d e s  zur F o lge h aben  („T ra g z u sta n d  I I " )  V  
E s  is t  in  solchen F ällen  zu em pfehlen, diese (bloß im  R ah m en  der 
gedachten Sicherheitsreserve 1 <  v <i i<max zu gew ärtigende) S p a n 
nungsum lagerung durch bew ährte ko n stru k tive  M aßnahm en zu er
le ich tern ; zu diesen M aßnahm en gehört vo r allem  die rich tige  A n 
ordnung und B em essung der lotrechten Stegb lech steifen , die inner
h alb  des T ragzustandes I I  die R o lle  ged rü ckter „F a ch w e rk v e rti-  
lcalen" zu übernehm en haben und dieser R o lle  nur gew ach sen  sind, 
wenn sie über einen ausreichenden K n ick w id erstan d  verfügen.

6. Die Lösung des Stabilitätsproblem s fü r die F ä lle  a /h  =  0,5
und 1,0 .

W ählen w ir fü r das Seiten verh ältn is der in  A b b .3a  dargestellten  

P la tte  die Z ah l ~  =  0 ,5 und fü r die K o m b in atio n sz iffer die Größen 

7  =  0 und 9,0, dann erhalten w ir aus d er im 4. A b sc h n itt  ent-

10 Durch einfache Überlegungen, die den Fließwiderstand des Zug
gurtes und den Knickwiderstand des Druckgurtes betreffen, gelängt man 
bei vollwandigen Brückentragwerken günstigstenfalls auf i 'n ia j»  1,9. 
Das statische Tragvermögen wird praktisch durch das seitliche Aus
weichen der Druckgurtung erschöpft, wie auch die Biegeversuche mit 
einzelnen Trägern zeigten (vgl. etwa F . S c h u l e ,  Schweiz. Bauztg. 43 
[1904] S. 243; L a M o t t e  G r o v e r ,  Engng. News-Rec. 1 1 5  [1935] 
S. 392); zur experimentellen Überprüfung der Zahl vmax sind Versuche 
mit ganzen Brückenmodellen oder mit durch W indverbände gekoppelten 
Trägerpaaren (vgl. dazu J .  B  r  i k , Z. OelAV 43 [1S9 1] S. 99) erforder
lich.

11  Der ,, 1 ragzustand I I "  ist für die Bemessung der Blechwandträger 
des Hugzeugbaues von großer Bedeutung und wurde daher hier ein
gehend untersucht (H. W a g n e r ,  Jb . wiss. Ges. L u ftf. 1928, S. 113  
und Z. Flugtechn. Motorluftsch. 20 [1929] S. 200; vg l. ferner die zu- 
sammenfassenden Berichte von H. L . C o x ,  Aeron. R es. Comra. Rep. 
and Mein., 1553 , London 1933 und von O. S . H e c k  und H.  E b n e r .  
Luftf.-Forschg. 1 1  [1935] S. 2 11) . — Bei geschweißten Vollwandträgem 
geben die senkrecht zur frägerachse laufenden Anschlußnähte der lot
rechten Steifen zu örtlichen Spannungskonzentrationen Anlaß, was die 
Aufstellung von Ausbildungsvorschriften (vgl. Stahlbau-Kalender 1936 
S. 415) crfoiderlich machte und F . W a n s l e b e n  (Stahlbau S (1935)

. 110) zu dem \  orschlag veranlaßte, die Stegblechaussteifung innerhalb 
er Kraftangriffsorte ausschließlich mit Längssteifen durchzuführen; da 
ann mit einem „Tragzustand I I "  wohl kaum mehr gerechnet werden 

kann, muß diese Längsaussteifung ausreichen, um das Ausbeulen des 
Stegbleches vor Erreichung der Traggrenze des Balkens v e r l ä ß l i c h  aus- 
zuschheßen. Ober die Theorie der Längssteifen im Fall der Biegebeulung 
wird der Verf. an anderer Stelle berichten.
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w ickelten B eu lb ed in gu n g  die E igen w erte  xk — 0 ,0 174 9  bzw . 
0,068991, so daß  sich  an  der S tab ilitä tsg ren ze  fü r die größte B ie g e 

randspannung sk =  2 8 2 ,15  bzw . 7 1 ,5 3  - ^ 7 ,  fü r den Sch eite l

w ert der p arab o lisch en  Sch u b sp an n u n gsverte ilu n g  m a x r k =  

14 1,0 8  bzw . 35 ,7 6  —̂  und  fü r die gleichm äßig v erte ilte  Sch u b 

spannung r k =  o bzw . 2 14 ,5 8  — ergibt.  D a s  vom  Stegb lech  üb er

nom m ene M om ent b eträ g t  d ah er M st =  47,03 - D  bzw . 1 1 ,9 2  • D , 
w ährend fü r  d as vo n  den H alsn ie ten  üb ertragene M om ent M t =  o 
bzw. 10 7 ,28  • D  und fü r  die v o m  Stegb lech  üb ertragen e Q uerkraft

Q .t =  94,06 5  bzw . 238 ,40  ^  gefunden w ird ; d as im  kritischen  Z u 

stand (u n m ittelb ar v o r  dem  A u sb eu len  des Stegbleches) a u f den 
T räger im  Q uersch n itt x  =  a  einw irkende B iegem o m en t b esitzt so

m it die G röße M k =  47 ,03 — bzw . 1 19 ,2 0  — und die in  diesem  Zu- K a  01

stand vo rh and en e F e ld q u e rk ra ft  b eträ g t Qk 94,06 —  bzw . 
^ a h

D
238,40 — , w obei a  bei hohen T räg ern  (vgl. den r. A bsch nitt) nur 

ah
unbedeutend kleiner a ls  E in s  und fü r y  =  o g leich  E in s  w ird .

neten  kritisch en  W erte  betragen , w enn  w ir d ie L ö su n g  v o n  T i r a o -

s h e n k o  noch etw as zusch ärfen , sk == 252 ,0 6  • r k =  = 0

und d ah er (MSt)k == 4 2 ,0 1 • D . Im  F a ll  y  — 9,0 (A bb. 6) is t  
d er E in flu ß , den die B iegesp an n u n gen  a u f d ie S tab ilitä tsg re n z e  
nehm en, sch on  seh r k lein  gegenüber dem  der Sch u b sp an n u n gen  
(vgl. dazu au ch  A b b . 12 ) . D ie  „B ie g e d ru c k b e u le "  in  der rechten , 
oberen E c k e  is t  versch w u n d en  und die „S c h u b b e u le " , d ie  län g s der 
Z u g d iago n ale  des F e ld es e rstrec k t is t  und schon in  A b b . 5 deutlich

Abb. 5. W ölbfläche im  Endfeld; a/h =  0,5 und Mr =  O.

au sg e p rä g t w ar, t r it t  seh r s ta rk  h e rv o r; d iese Sch u b b eu le  is t  ein 
w enig nach  d er B ieg ed ru ck se ite  h in  versch oben , w a s  a u f den  E in 
fluß  d e r B iegesp an n u n gen  zurückzufüh ren  ist . Im  G ren zfa ll y  =  00

Abb. 4. W ölbfläche bei „re in er B iegebeulung"; a/h =  0,5.

D ie  diesen beiden  Stab ilitä tsg ren zen  zugeordneten W ölb fläch en  
w  =  f  (x, y) sin d  in  A b b . 5 un d  6 in  F o rm  v o n  Sch ich tenplän en  
dargestellt w o rd en ; d ie K o tie ru n g  d ieser P lä n e  ist, w ie  schon v e r
m erkt w urde, n u r b is a u f einen gem einsam en, unendlich  k le in  zu 
denkenden F a k to r  b estim m t. Im  F a l l  y  =  o sind die H a lsn ie t
kräfte  gleich  N u ll, so daß  die P la t te  n u r durch d as  lin ear abklin gende 
M om ent M St und  die Q u erk raft Qst b e laste t w ird  und  die B e u l
bedingung Ax — o m aßgebend ist. D ie  in  A b b . 5 w iedergegebene 
W ölbfläche is t  m it  R ü c k s ic h t  a u f den erheblichen E in flu ß  d er p a ra 
bolisch ve rte ilte n  Sch ub sp an n un gen  und die B esch rän ku n g  der 
größeren B ieged ru cksp an n u n gen  a u f den B ereich  in der rechten , 
oberen E c k e  w esen tlich  v o n  der W ölb fläch e unterschieden, d ie im  
F a ll M St =  con st, QSl =  o erh alten  w ird  und in  A b b . 4 d arg este llt  
is t ; die diesem  So n d erfa ll d er „re in en  B iegeb eu lu n g“  12 zugeord-

12 Das Stabilitätsproblem  der „reinen Biegebeulung" wurde von 
J .  B u b n o f f  (Theorie des Schiffbaues, S t. Petersburg 19 12) und 
St. T i m o s h e n k o  (Theorie der E lastiz ität, S t. Petersburg 19 16 ; 
Eisenbau 12  [ 19 2 1]  S . 147) und O. S t e i n  (Stahlbau 7 [19 34 ] S. 57) 
untersucht. T  i m o s h e n k o  erhielt für die im kritischen Zustand auf
tretenden Biegerandspannungen in den Fällen  a/h =  0,4, 0,5, 0,6, 0,667, 
° . 75. °,8 , 0,9, 1,0  und 1 ,5  der Reihe nach sk =  287,2, 252,7, 237,9, 
p35.9 , 2 37,9 , 240,8, 252,7, 252,7 und 237,9 • D/h2 t. K . N ö  l k  e (Bau- 
iug. 17 ( 19 3 6 ]  H. 13/14 ) hat das Problem für den Fall starr eingespannter 
Längsränder gelöst und erhielt fü r a/h =  0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,48, 0,5, 
0,6 und 0,7 der Reihe nach die kritischen Randspannungswerte sk =  
46 3,9 ,425 ,4 ,402,7 , 392,8, 391,8 , 392,8, 4 12 ,5  und 452,0 D/h2t. D asB eul- 
problem bei „D ruck  oder Zug und Biegung“  wurde im F a ll einspannungs
frei gelagerter R änder von T i m o s h e n k o  (1. c.) und im  F a ll ein
gespannter Längsränder von N ö 1 k  e der Lösung zugeführt.

Abb. 6. W ölbfläche im  Endfeld; a/h =  0,5 und Mr =  9,0 • Mst.

(Mgt =  °)  is t  d ie Sch ubbeule, w ie A b b . 7  zeigt, a lle in  au sgeb ild et. 
In  diesem  F a l l  „ re in e r  Sch u b b eu lu n g" is t  d ie B eu lb ed in gu n g 
„ z l2 =  o "  m aßgebend, die d as V ersch w ind en  d er K o effiz ien ten - 
D eterm in ante  des G le ich u n g ssystem s (3 1)  fo rd e rt u n d  a u f die

B eu lsp an n u n g  — 265,6  ~-2-  fü h rt ; es g ilt  h ier sk =  0, r k =

o, M st =  o, M , =  13 2 ,8  - D , so daß  w ir  fü r  d as vo m  T rä g e r  u n 
m itte lb a r v o r  dem  A u sb eu len  des Stegb lech es a m  O rt x  =  a

übernom m ene B iegem om en t den W e rt M k =  13 2 ,8  ■ — un d  fü r
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Abb. 7. Wölbfläche b e ir e in e r  Schubbeulung' 
(nach E. Seydel); a/h = 0 ,5 .

Abb. 8. Wölbfläche bei „reiner B iegebeulung"; a

„re in er Sch u b b eu lu n g" m aßgebend ist, lie fe rt fü r die kritische 

Sch ub sp an nun g den W ert r£  =  93>° > so  s k =  m a x r

=  o, M st =  o, M r =  93,0 D  b eträg t und fü r d ie vo m  T rä g e r  un-

als die fü n f B eiw erte  des m aßgebenden T eilsystem s der Gl. (3 1) in 
R ü ck sich t ziehen, dann w ürden  w ir einen noch etw as kleineren 
W ert erhalten ; die unter Fuß note  8 angegebene F au stfo rm el lie fert

m it c  == h /2  und d =  h  den „s tre n g e n " W ert t "  =  250 ,2  j2 --.

W ählen w ir fü r d as Se iten verh ältn is der in  A b b . 3 a  dargeste llten  
P la tte  die Z ah l a/h  =  1 ,0  und fü r die K o m b in atio n sz iffer den W ert 
y  =  o und 9,0, dann erhalten  w ir  au s d er B eu lb ed ingu ng die L ö 
sung xk — 0,004675 bzw . 0 ,022878, so daß sich  an  der S ta b ilitä ts 
grenze der R e ih e  nach fü r die größte B iegeran d span n u n g  sk =

263,89 bzw . 53 ,9 3 ^ 2— , fü r den Sch eite lw ert der p arabolisch en  

Schubspannungsverteilung m a x  r k =  65,97 bzw. 13 ,4 8  —2  und

fü r die gleichm äßig verte ilte  Schubspan nun g r k =  o bzw. 80,88

erg ibt. D as vom  Stegb lech  übertragene M om ent is t  dann gleich  
Mst =  43,98 • D  bzw . 8,99 • D , w äh rend  d as vo n  den H alsn ieten  
übernom m ene M om ent Mr =  o bzw . 80,88 • D  und die vo m  Steg-

D  D
blech übertragene Q uerkraft QSt =  43,98 • — bzw . 89,87 — b eträg t;

fü r das im  kritischen  Z ustand  (unm ittelbar vo r  dem  A usbeulen  des 
Stegblechcs) a u f den T rä g e r im  Q uerschn itt x  =  a  einw irkende

Biegem om ent w ird  d ah er M k =  43,98 ■ - bzw . 89,87 • 5  un(j  fü r
(X 1%

die in  diesem  Z u stan d  vorhandene F e ld q u e rk ra ft  w ird  Qk = 4 3 ,9 8  •

- r -  bzw. 89,87 — -  gefunden, w obei a  im  G renzfall y  =  o w ieder 
ä j i  ot n
gleich E in s  ist.

D ie diesen beiden Stab ilitätsgren zen  zugeordneten W ölb- 
flachen w  =  f  (x, y) sind in  A bb. 9 und 10  d argestellt w orden. Im  
F a ll y  =  o sind die H alsn ie tk rä fte  gleich N ull, so daß die P la tte  
nur durch das linear abnehm ende M om ent Mst und die Q uerkraft 
Qst b elastet w ird . D ie  in  A b b . 9 w iedergegebene A usbeulfläche 
is t  m it R ü ck sich t a u f den großen E in flu ß  der parabolisch  verteilten  
Schubspannungen und die B esch rän ku n g d er größeren B iegedruck-

moxTj,

Abb. 9. Wölbfläche im Endfeld; a/h =  1,0  und Mr =  o.

m itte lb ar vo r dem A usbeulen des Stegbleches übernom m enen

Schnittgrößen M k =  93,0 ■ — und Qk =  93,0  ■ ~  erh alten  w ird.
<* a h

D er d ieser Stab ilitätsgren ze zugeordnete, m it H ilfe  des G leich ungs
system s (31) bestim m te Sch ichtenplan  (A bb. 1 1 )  w urde schon von 
E . S  e y  d e 1 in seiner angeführten  A bh and lu ng 8 v e rö ffe n tlic h t und 
konnte d ah er un m itte lbar von dort übernom m en w erden . W ürden 
w ir bei der B estim m ung der B eu lspannu ng m ehr a ls  die fü n f B e i
w erte des m aßgebenden T eilsystem s v o n  G l. (3 1) in  R ü ck sich t 
ziehen, dann w ürden w ir fü r r k einen noch etw as k leineren W ert er

die in  diesem  kritischen Z ustand  übertragene F e ld q u e rk ra ft  den

W ert O, =  2 6 s ,6 - 2 -  erhalten . D er dieser S tab ilitä tsgren ze  zuge- 
MK a h

ordnete, aus dem G leichungssystem  (3 1) abgele itete  Sch ich ten 
plan (Abb. 7) w urde schon vo n  E . S e y d e l  erm itte lt und ist in der 
A bhandlung vo n  St. B e r g  m a  n 11 und PI. R  e i ß n e r 8 v e r 
ö ffen tlich t; er konnte daher u n m itte lb ar vo n  d o rt übernom m en 
werden. W ürden w ir bei der B estim m u ng der B eu lsp an n u n g rk m ehr

Spannungen a u f den B ereich  in  der rechten , oberen  E c k e  w ieder 
w esentlich  v o n  d er W ölb fläch e  untersch ieden, die im  F a l l  der 
„re in en  B iegeb eu lu n g" (Mst =  const, Qst =  °)  erh alten  w ird  12 und 
in  A b b . 8 d argeste llt is t ;  fü r den kritisch en  Z u stan d  g ilt  in  diesem  
Sond erfall, w enn w ir die L ö su n g  vo n  T i m o s h e n k o  w ied er ein

w enig zuschärfen, sk =  252 ,06  r k =  o, q . = 0  und d ah er

(MSl)k =  4 2 ,0 1 • D . Im  F a ll y  =  9,0 (Abb. 10) is t  der E in flu ß , 
den die B iegespannungen  a u f die S tab ilitä tsg ren ze  nehm en, vo n  
bed eutungsloser K le in h eit gegenüber dem  E in flu ß  der S c h u b sp an 
nungen (vgl. dazu auch A b b. 12 ). D ie  W ö lb fläch e  is t  dem gem äß 
nur ganz unbedeutend vo n  der W ölb fläch e  untersch ieden, die im
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h alten ; die u n ter F u ß n o te  8 angegebene F a u stfo rm e l lie fe rt fü r die 
q uad ratisch e P la t te  den v o n  E . S  e y  d e 1 ab ge le iteten  „s tre n g e n “

L ö su n gsw ert r£  =  92,2  .

D ie  vo m  T rä g e r  am  O rt x  =  a  u n m itte lb ar v o r dem  A usbeulen  
des Stegb lech es übernom m enen Sch n ittgröß en  M k und Qk sind, 
w ie w ir au s den gefundenen Lö su n gen  ersehen, um so größer, je  
größer d ie K o m b in atio n sz iffe r y  ist. F ü r  d ie P la tte  m it dem  Sciten-

I

*5? r
  .

Abb. 10. W ölbfläclie im  Endfeld; a/h =  1,0  und Mr =  9,0 ■ Mst.

Verhältnis a /h  =  0 ,5 w urden, w enn w ir vo m  F a ll  der „re in en  B iege- 
beulung“  absehen, fü r die k ritisch en  B iegem om ente größere W erte 
als bei der q u ad ratisch en  P la t te  erhalten , und  zw ar b eträg t der 
U nterschied im  F a ll  y  — o, 9,0 und 00 der R e ih e  nach 6 ,94% , 
32 ,64%  und 4 2 ,8 0 %  ; die k ritisch en  F e ld q u erk rä fte  w erden au s M k 
m it H ilfe  der B ezieh u n g Qk =  My/ß h ab gele itet und sind d ah er fü r 
die P la tte  m it dem  Se iten verh ä ltn is  a /h  = 0 , 5  um  die angegebenen 
Prozentsätze größer a ls  die d o p p e l t e n  der bei der q u a d ra ti
schen P la tte  gefu ndenen  W erte.

Abb. 1 1 .  W ölbfläche bei „re in er Schubbeuhing" (nach E . Seydel);
a/h =  1,0 .

D ie K om b in atio n sz iffe r y  is t  bei p raktisch en  A usführungen , 
w ie schon ve rm e rk t w urde, im  E n d fe ld  m eist zw ischen 1  und 2 g e 
legen, so daß  w ir, so lange w ir  bloß die L ö su n g  fü r die F ä lle  y =  o 
und y  =  9 kennen, b ei d er A b sch ätzu n g  der S tab ilitä tsverh ä ltn isse

im  E n d fe ld  a u f eine In terp o la tio n  angew iesen s in d ; auch  d er in 
p rak tisch en  F ä lle n  zu erw arten d e W ö lb flä ch e n ve rla u f kan n  aus den 
W ölb form en  A b b . 5, 6 bzw . A b b. 9, 10  durch Z w isch en sch altu n g  
a n gen äh ert a b g e le ite t w erden.

7 . D ie übliche N äherungsuntersuchung.

B e s itz t  d as Stegb lech  in  h a lb er H öh e einen w aagerech ten  Stoß  
und w ird  die Stoß lasch e  zu einer w aagerech ten  Stegb lech ste ife  a u s 
g e sta lte t, dann können w ir die S tab ilitä tsu n tersu ch u n g  in erster 
A n n äh eru n g  a u f das F e ld  der L ä n g e  a  und  der H öh e h /2  b esch rän 
ken  und gelangen  d am it a u f das B eu lp rob lem  einer u m fa n g s
gelagerten  R ech te ck p la tte , d ie durch  Sch ub sp an nun gen  und d u rch  
d reieckförm ig  verte ilte , vo n  x  lin ear ab h än gig e  D ru cksp an n u n gen  
b ean sp ru ch t ist. E rse tz e n  w ir  diesen Sp an n u n gszu stan d  n äh erun gs
w eise durch den hom ogenen Span n u n gszu stan d  g l e i c h m ä ß i g  v e r 
te ilte r Sch ub - und D ru cksp an n u n gen , dann  können w ir uns der e in 
fach en  L ö su n g  bedienen, die fü r d ieses B eu lp rob lem  en tw ickelt 
w orden i s t 13. B e s itz t  das Stegb lech  im  E n d fe ld  keine w aagerech te  
A u sste ifu n g , d ann  bleiben  w ir bei d er B em essu n g  je d e n fa lls  a u f der 
Se ite  der S icherheit, w enn w ir  a n  S te lle  des lin ear ab klin gen d en  
B iegem om entes m it dem  G rö ß tw ert M st ein k o n s t a n t e s  B iegc- 
m om ent M  =  M s t und a n s t e l le  der un gleichm äß ig verte ilten  S c h u b 
spannung m it dem Sch eite lw ert (t "  -f- m a x  r') d ie  gle ich m äß ig  ver- 
te ilteSch u b sp an n u n g (r ''- f-m a x T ') in R ec h n u n gste llen . W irg e la n g en  
a u f d iese W eisezu m  B eu lp ro b lem  d er „re in en  B iegu n g  und des reinen 
S c h u b e s" , d as g le ich fa lls  schon d er L ö su n g  zu g efü h rt w orden i s t 14. 
W ir können diese L ö su n g  in  rech t üb ersich tlich er W eise darste llen , 
w enn w ir  auß er den kritischen  W ertep aaren  r k, sk noch die B eu l-  
sp a n n u n g rko und die B eu lsp an n u n g  sk0 erm itte ln , d ie fü r d ie u n ter
such te  R e c h te c k p la tte  im  ged ach ten  F a l l  „re in e r  Sch u b b eu lu n g" 
bzw . „re in e r  B iegeb eu lu n g " in  G eltun g steh t. D ie  V erh ältn iszah len  
Tfc Sk
— , —  legen d an n  die K o o rd in a te n  eines P u n k te s  d er K u rv e
Tko Sko

Sko V*W
fest, d ie einem  b estim m ten  P a ra m e te r a/h  zugehört und die 
Problem lösu ng fü r säm tlich e  K o m b in ation en  vo n  r  und s en th ält. 
D a  ein V orzeichenw echscl d er B iege- oder Sch u b sp an n u n g keinen 
E in flu ß  a u f die L a g e  der S tab ilitä tsg ren ze  nehm en kan n, m uß diese 
K u rv e  sym m etrisch  zu beiden K oo rd in aten ach sen  verlau fen  und

d aher die K o o rd in aten ach sen  a n  den O rten —  =  x bzw . —  =  1
tko ®ko

rech tw in klig  schneiden. In  A b b . 1 2  is t  d ie vo n  T i m o s h e n  k o 14 
angegebene L ö su n g  fü r 
d as Se iten verh ä ltn is  a/h  
=  0 ,5 und 1 ,0  in  d ieser 
W eise  d a rg e ste llt  w orden.
W erden au ch  die vo n  
S t e i n 14 en tw ickelten  
L ö su n gen  a u f  d iese F o rm  
g eb rach t u n d  h ierbei die 
ihnen zum  T e il a n h a fte n 
d en  U n sch arfen  b erü ck
s ich tig t, dann  w erden 
au ch  h ier K u rv e n  e rh a l
ten, die d urch w egs in ner
h a lb  des in  A b b . 1 2  g e 
strich e lt gezeichneten  
Z w ickels gelegen  sind.
A p p roxim ieren  w ir a lle  
d iese L ö su n g sk u rve n  
d u rch  den K re isb o gen  m it

13 Das Beulproblem  der auf „reinen Druck und reinen Schub" be
anspruchten Rechteckplatte wurde von H. W a g n e r  ( Jb . w iss. Ges. 
L u ftf. 1928, S . 1 13 )  untersucht; F . W a n s l e b e n  (Stahlbau 8 [19 35 ] 
S. 110 ) h at eine einfache Näherungsform el für den unendlich langen 
Plattenstreifen angegeben.

11 D as Beulproblem  der auf „reine Biegung und reinen Schub" be
anspruchten Rechteckplatte wurde von St. T i m o s h e n k o  (Miscell. 
Papers pres. Am er. Soc. Mech. Engr.-M eetings 1933, Paper Nr. 3 ; Engng.

j  ° ,s  

*
sk0

Abb. 12 . Gegenseitige A bhängigkeit der 
Beulspannungen bei „re in er B iegung 

und reiner Schubbelastung".
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dem Radius „E ins“ , dann bleiben wir in allen Fällen auf der Seite der 
Sicherheit. W ir haben dann bloß die un ter der rk-fachen Gebrauchs
last auftretenden Spannungen t ,  s ,  sowie die gedachten  Beulspan- 
nungen rko, sko zu berechnen; liegt der P unkt, der durch das Ko

ordinatenpaar — , —  bestim m t wird, auf oder unterhalb  der Kreis- 
Tko sko ___________

linie in Abb. 12, is t also —  <C 1 /1  —  ( — ] , dann is t die ge-
sko ' \ Tko /

w ünschte rk-fache Beulsicherheit sicher gew ährle is te t15.
W ir wollen nun  die Ergebnisse, die dieses N äherungsverfahren 

für die kritische Belastung des Stegbleches im  untersuchten  E n d 
feld liefert, m it den im 6. A bschnitt entwickelten strengen Lösungen 
vergleichen. Die bei reiner Schub- bzw. Biegebeulung in  Geltung 
stehenden Spannungswerte betragen bei der P la tte  m it dem Seiten-

D ,  D ,
Verhältnis a /h  == 0,5 r ko =  250,2 —  bzw. sk0=  252,06 undh t  D h t  D
bei der quadratischen P la tte  r ko =  92,2 —  bzw. sko=  252,06 ^  ; 

m it Hilfe dieser W erte haben wir die Verhältniszahlen

T _ _ m aX T k +  T'k 

Tko Tko
zu berechnen, die zugeordneten Näherungswerte

j - i C p T '
Sko V-ko'

zu erm itteln und die dam it festgelegte Biegerandspannung s 
dem strengen, im 6. A bschnitt angegebenen W ert sk gegenüber
zustellen. Is t die Kom binationsziffer y  =  o, dann erhalten wir

auf diese Weise für a /h  =  0,5 den W ert s =  208,0 an  Stelle 

von sk =  282,15 und im Fall a /h  =  1,0 den W ert s =  176,0 ^

an Stelle von s =  263,89 B eträg t die K om binationsziffer

y =  9, was bei Endfeldern praktisch  n icht m ehr vorkom m t, dann 
is t (m a x rk +  r k) größer als T k o , so daß nach der N äherungstheorie 
das Ausbeulen selbst bei s =  o n icht verm ieden werden könnte; 
diesem Ergebnis stehen für a /h  =  0,5 bzw. 1,0 die strengen W erte

Sk =  71,53 j? t  bzw. 53,93 gegenüber. W ürden wir in den

beiden letztgenannten Fällen an  Stelle des Größtwertes (m a x rk 
+  r k ) die „D urchschnittsw erte“ (0,712 • m a x r k +  xk ) bzw. 
(0,684 • m a x i(  +  r k ) in die N äherungsrechnung einführen, dann

138 [1934] S. 207) und O. S t e i n  (Stahlbau 7 [1934] S. 57) einer prak
tisch ausreichend scharfen Näherungslösung zugeführt. Das Beulproblem 
der auf Biegung und Schub beanspruchten Platte, das bei der Bemessung 
der Bindebleche stählerner Maste oder gegliederter Druckstäbe auftritt, 
wurde von K . G i r k m a n n  (Stahlbau 8 [19 35] S. 189) theoretisch und 
experimentell untersucht.

15 Dieser Vorschlag ist einem R eferat des Verfassers vom Jah re  1934 
entnommen; unabhängig davon hat sich auch F. S c h l e i c h e r  (Bauing. 
15  [1934] S. 509) der geschilderten Darstellungsweise der Problemlösung 
bedient.

w ürden w ir s =  sk in Übereinstim m ung m it der strengen Lösung 
erhalten.

L iegt die an der S tabilitätsgrenze vorhandene größte V er
gleichsspannung (<rv)k oberhalb der E lastizitätsgrenze, dann  liegt 
der Fall der „ u n e l a s t i s c h e n  B e u l u n g "  v o r ; die im Aus
druck für die P lattensteifigkeit D auftretende konstan te  Größe 
E /( i  —  /.t2) m uß hier durch die veränderliche (von der örtlichen, 
an  der Stabilitätsgrenze in  Geltung stehenden V ergleichsspan
nungabhängigen) Größe T, den „B eulm odul“ , erse tzt werden. Bei 
P la tten  m it h o m o g e n e n ,  also vom O rt unabhängigen Span
nungszuständen (z. B. reine D ruckbeulung, reine Schubbeulung, 
Kom bination reiner Druck- und  Schubbeulung) kann  der funk tio 
nale Zusammenhang, der zwischen T  und  der Vergleichsspannung 
besteht, in ähnlicher Weise wie bei der „unelastischen S tabknik- 
kung" festgelegt w erden10, da wir hier einwandfrei jenen  G renzspan
nungszustand [crk =  Cp bzw. r k =  Tp bzw. (ov)k =  Op] angeben kön
nen, für den sich T =  o ergeben muß. Bei P la tten  m it i n h o m o 
g e n e n  Spannungszuständen (z. B. im  Fall der Biegebeulung) ist 
die Vergleichsspannung vom O rte abhängig, so daß w ir (sofern wir 
au ch  hier den Beulmodul als Funktion der ö r t l i c h e n  V e r 
g l e i c h s s p a n n u n g  einführen) auf das S tabilitä tsproblem  
einer P la tte  gelangen, deren Biegesteifigkeit D von O rt zu O rt ver
schieden is t und überdies von der gesuchten S tabilitätsgrenze ab- 
h ängt. Der theoretischen Untersuchung stellen sich hier bedeutende 
Schwierigkeiten in den Weg, Schwierigkeiten, wie sie in  ähnlicher 
Größe auch bei der Behandlung einiger anderer einschlägiger P ro
bleme [wie der elastostatischenK larstellung des „T ragzustandes I I “ , 
der Feststellung des Tragvermögens von P la tten  m it p rim är ge
krüm m ter M ittelfläche 1718 oder von ebenen P la tten  m it außer
m ittiger, parallel zur M ittelebene wirkender Belastung, oder der 
Untersuchung des Tragverhaltens endlich s ta rk  ausgebeulter P la t
ten  19] auftreten. In  allen diesen Fällen sind wir bei unseren Be
mühungen, dem entwerfenden Ingenieur einige gesicherte A nhalts
punkte für die A bschätzung des Tragverhaltens und Tragvermögens 
zu liefern, zur Zeit wohl noch ganz auf den Versuch angewiesen.

16 Vgl. E . C h w a l l a  (Ber. I I . Int. Tagg. Brückenbau in Wien 
1928, S . 32 1 und Ing.-Arch. 5 [1934] S . 65); F . S c h l e i c h e r  (Schluß- 
ber. I. Int. Kongr. Brückenbau in  Paris 1932, S. 129  und Bauing. 15
[1934] S. 5 10 ) ; M. R  o § u . A.  E i c h i n g e r  (Schlußber. I. Int. Kongr. 
Brückenbau in Paris 1932, S. 144).

17 Vgl. dazu F . S c h l e i c h e r ,  Abhdlgn. Int. Ver. Brückenbau, 
1 . B d ., Zürich 1932, S. 433.

18 Die Stabilitätsuntersuchung von Baustahlstäben, die im  Sinne 
des Entwurfs m ittig gedrückt werden, pflegt m an zweckmäßigerweise 
durch eine Spannungsuntersuchung zu e r g ä n z e n ,  bei welcher eine 
„unverm eidlich kleine" Achsenkrümmung oder Angriffsexzentrizität in 
Rechnung gestellt und die Fließspannung als Grenzspannung angesehen 
wird. Ähnliche Bestrebungen machen sich auch bei der praktischen B e
handlung der übrigen Stabilitätsproblem e des Stahlbaues bem erkbar; 
St. T i m o s h e n k o  (Appl. Mech. 1  [1933] S . 173) h at die Zweckmäßig
keit derartiger ergänzender Spannungsuntersuchungen bei der bau
praktischen Lösung von Beulproblemen und F . S t  ü s s i (Schweiz. Bauztg. 
105 [ t935] S- i 23) bei der Behandlung von Kippaufgaben unterstrichen.

18 Vgl. dazu G. S c h n a d e l  (Verhandlgn. 3. Int. Kongr. Techn. 
Mech. in Stockholm 1930, 3. Bd., 'S. 73) und H . B o r o w i c k a  (Diss. 
T . H. Wien, 1936).

K U R Z E  TEC H N ISCH E BER IC H T E.
Bemerkenswerte Dichtungsmaßnahmen für die Norris- 

Staumauer (U.S.A.).
Gelegentlich des Baues der Norris-Staumauer im Flußgebiet des 

Tennessee (USA) wurden kürzlich außerordentlich interessante Dich
tungsarbeiten durchgeführt, die durch die Dolomit formation des Grün
dungsfelsens bedingt waren. Eingehende geologische und bodentech
nische Untersuchungen hatten ergeben, daß bis auf eine Tiefe von etwa 
9—10  m unter der Oberfläche die Kalkbänke von feinen mit Lehm  oder 
Ton ausgefüllten K lüften durchzogen waren, so daß ohne besondere 
Dichtungsmaßnahmen die Wasserdichtigkeit der Norris-Talsperre stark 
in Frage gestellt worden wäre.

Nach „Engineering News Record“  1 1 5  (1935) S. 699—701, bediente 
man sich zur Dichtung des Baugrundes der systematischen Zement
injektion und zwar in einem Umfange und in Verbindung mit Kontroll- 
maßnahmen, wie es bisher noch nicht bekannt geworden ist. Das 

. Schema des Injektionsplanes ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Zunächst wurden 6 m wasserseitig vor der Mauerachsc eine Reihe 
von Injektionslöchern von 15  cm Durchmesser und 9 m bzw. 1 5  m Tiefe 
in 6 m Abstand gebohrt und injiziert. Dabei ging jedes sechste Loch 
15  m tief in den Felsen hinein.

Der übrige Teil der Gründungsflächc wurde mit einem quadratischen 
Netz von Löchern von 4 cm Durchmesser und 9 m Tiefe in 3 m Abstand 
in der Weise bearbeitet, daß man zunächst mit A bezeichnete quadratische 
Gruppen von Löchern bohrte und injizierte. Dann wurden in einem 
zweiten Injektionsgang die verbliebenen Hohlräume durch kreuzartige 
mit B  bezeichnete Lochgruppen gedichtet, deren Löcher, um eine größere 
W irksamkeit zu erzielen, auf 12  m Tiefe in den Felsen heruntergingen.

B ei der Injektion ging man in der Weise vor, daß, sobald eine Gruppe 
von Löchern gebohrt war, W asser unter hohem Druck in diese ein
gepreßt wurde, um das Lehm- und Tonmaterial aus den Spalten herauszu
waschen. Durch Absperren bald dieses bald jenes Loches und durch Um
kehrung der Durchströmungsrichtung gelang es sehr schnell, den Schmutz 
aus den Spalten zu entfernen, was äußerlich durch Verschwinden der
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Trübung des austretenden W assers in Erscheinung trat. Die einzelnen 
Löcher verschlangen je  nach der K lüftigkeit des Felsens bis zu 200 Sack 
Zement.

Recht bemerkenswert w ar das Prüfverfahren für die Güte der In 
jektion. Zu diesem Zwecke wurden zunächst in den M ittelpunkt der 
ursptünglichen Lochgruppen (s. Abb. 1), d. h. in 12  m Abstand, Löcher

 30m -

 ttcmt Vm/ief  1 'TSrnkef

Abb. 1.
Felsinjektionsplan. Norris-Staum auer.

Nessinqrohr
Scm'P

lOOWLamnt.

Spiegel

-Stromzuluhrung

Abb. 3. 
Teleskop-Priifanordnung im 

Betrieb.

Abb. 2. Teleskop-Prüfanord- 
nung für die Felsinjektion 

der Norris-Staum auer.

mit 15  cm Durchmesser gebohrt, um in diese ein Teleskoprohr gemäß 
Abb. 2 einsetzen zu können. D as Teleskoprohr w ar unten m it einer 
100 W -Lampe und einem darüber liegenden Spiegel unter 450 ausge
rüstet, während oben ein Teleskop mit vierfacher Vergrößerung au f
gesetzt w ar. Im  Bereich von Lam pe und Spiegel war ein Fenster an
geordnet, um die Besichtigung der Spalten vornehmen zu können. Das 
Rohr war an der Innenseite oberhalb des Spiegels m it schwarzer Farbe, 
unterhalb mit Alum inium farbe bestrichen, einerseits um Reflektionen zu 
vermeiden und andererseits, um die Lichtwirkung zu erhöhen. Das ganze 
Rohr w ar in einem A-Bock, vertikal verschieblich, aufgehängt, so daß 
die gesamte Lochberandung m it Leichtigkeit besichtigt werden konnte. 
Abb. 3 zeigt ein solches Teleskoprohr im Betrieb.

Die beim B au  der Norris-Staum auer erstm alig benutzte Injektions- 
prüfanordnung stellt einen außerordentlichen Fortschritt dar, da sie eine 
unmittelbare Beurteilung der Güte von Zementinjektionsarbeiten wie 
auch von künstlichen Verfestigungen des Baugrundes gestattet. Im  
Falle der Norris-Staum auer w ar es möglich, die vollständige Schließung 
der freigelegten Spalten durch die eingepreßte Zementbrühe festzustellen 
und damit die Güte der Dichtungsmaßnahmen zu beurteilen, lange bevor 
eine Füllung des Staubeckens in den Bereich der Möglichkeit gerückt 
war. F . T  ö 1 k  e , Karlsruhe.

Die Verwendung von Bitumen im Betonbau.
Die fortschreitende Bautechnik stellt den Bäufachm ann im  Hoch- 

und Tiefbau im m er w ieder vo r neue Aufgaben und Probleme, fü r deren 
einwandfreie Lösung das Bitum en ihm  in der einen oder anderen Form  
als Binde-, K lebe- und Isolierm ittel gelegen kommt. Insbesondere handelt 
es sich dabei um den Schutz der Bauw erke bzw. von Bauwerksteilen 
gegen eindringendes und Zerstörung verursachendes Wasser. A uf diesem 
Gebiete des Bautenschutzes ist B itum en einer der hauptsächlich ange
wandten Baustoffe. In  der Bauzone unter der Erde kommt sogar kein 
anderes M aterial als W ettbewerber m it ihm in Frage.

In  den letzten zwei Jahrzehnten wurde eine Reihe bitumenhaltiger 
Bauschutzstoffe erprobt, die eingeteilt werden können in Dichtungs
anstriche, Abdichtungen m it Dichtungsbahnen und solche m it Bitum en
mineralgemischen (Gußasphalt, M astix, Emulsions-Zementsandgemisch).

In den Fällen  seiner Anwendung im  Zementbetonbau ist festzustellen, 
daß Bitum en durchwegs in Ergänzung zum Zem entbeton und nicht als 
Ersatz für diesen gebraucht w ird.

Über die bautechnische Durchführung der Isolierung haben sich in 
den beteiligten Kreisen immer wieder Diskussionen angesponnen, die zur 
Aufklärung der Fehler, die früher gelegentlich gemacht worden sind, ge
führt haben. Stets waren es die schwierigeren Fälle  der Isolierung, aus 
denen man am  besten lernen konnte und bei denen m an auch am ge
nauesten die gemachten Erfahrungen fü r die Durchführung der Arbeiten 
zu beobachten Gelegenheit hatte.

E s liegt in der E igenart der bituminösen Massen, daß ihnen selbst 
in der Bauwerkskonstruktion k e i n e  eigenen tragenden Aufgaben zu
gem utet werden sollen. D as B itum en ist ein zäher Stoff, der in seinem 
Verhalten mehr einer Flüssigkeit ähnelt als einem festen Stoff. Auch in 
der Verbindung mit Mineralien, Geweben, Fasern  und anderen Stoffen, 
die ihm strukturell eine gewisse Festigkeit, ein Skelett verleihen, behält 
es immer noch die Eigenschaft der festen F lüssigkeit bei. E s  ist deshalb 
in allen Fällen der Anwendung darauf zu achten, daß die Bitum enm assen 
besonders in dickeren Schichten an vertikalen  Wänden in ihrer Lage fest 
gestützt werden. Im  Tunnelbau und einigen anderen Fällen  der A n
wendung ist hierauf gelegentlich nicht die notwendige Sorgfalt gelegt 
worden. D as Ergebnis w ar, daß die hcrgestellten Abdichtungen ins 
Rutschen kam en und abrissen.

Die stützenden Betonschutzschichten sind deshalb bald nach Auf
bringen der Bitum enisolierlage vorzubauen. H ier ergibt sich noch eine 
Folgerung fü r die Anordnung und Stärkenbem essung der Vorbauwerks- 
tcile. Diese Bauwerksteile sind in  ihrer Stärke so zu dimensionieren, daß 
sie die Zug- und Schubbelastungen, die au f sie w irksam  werden, in sich 
selbst aufnehmen können und nicht auf die Isolierschichten übertragen.

B ei reinen Außenmauerdichtungen, wo w eiter keine großen Bau- 
werkslasten auf die Isolierung drücken, genügt als Gegendruck, um die 
bituminöse Schutzschicht in ihrer Lage zu halten, der angestam pfte E rd 
boden. B ei schräg geneigten Flächen, w o die L ast der aufliegenden 
Masse jedoch eine Zugspannung auf die Isolierschicht ausübt, sind fest 
aufliegende und sich selbst tragende Über- oder Unterbauten vorzu
sehen.

In  dem Falle  der Isolierung von Außenflächen, z. B . bei Grund
mauerisolierungen, ist auf die feste Verbindung der Isolierung m it dem 
Betonm auerwerk besondere Sorgfalt zu verwenden. Diese w ird erreicht 
durch Anstrich der äußeren Betonschicht m it einer dünnflüssigen und 
leicht in die Poren eindringenden Bitum en-Leichtölm ischung. D arauf 
w ird dann die Isolierung —  entweder mehrfach untereinander verklebte 
Isolierbahnen (Pappe und Gewebe) oder eine Gußasphaltschicht von 
0,5— 2 cm Stärke —  aufgebracht. Kom binationen zwischen den beiden 
M aterialien werden in letzter Zeit häufiger namentlich fü r waagerechte 
Isolierungen verwandt, z. B . in  Kellern, au f Baikonen, Terrassen, 
Dächern usw., wo m an einerseits die höheren Zugbeanspruchungsmög
lichkeiten der Bitumengewebebahnen und andererseits die überlegenen 
mechanischen Eigenschaften der Gußasphaltm assen auszunutzen sucht. 
Zu gleicher Zeit läßt sich eine Verbilligung der Bauausführung erreichen, 
da der Gußasphalt nicht nur als Sperrschicht wirksam  ist, sondern auch 
als Bodenbelag ausgenutzt werden kann.

Viele interessante Beispiele der Grundmauer- und Kellergewölbc- 
Isolierung sind in den letzten Jah ren  durchgeführt worden, bei denen 
geeignete Bitumenemulsionen in Vermischung m it Zementbetongemi
schen verw andt worden sind. Diese M aterialzusammensetzung dürfte in 
der weiteren Entw icklung der Bauwerksisolierung noch eine größere B e 
deutung gewinnen. Die A rt der V erarbeitung der Bitumenemulsions- 
zementgemische bedeutet für den Zem entverarbeiter keine grundsätz
liche Umstellung seiner Technik. E r  hat auch hierfür Zement m it Sand 
zu vermischen. Nachdem er, um das Gemisch anzufeuchten, etwas 
W asser zugesetzt hat, gibt er im passenden V erhältnis Bitumenemulsion 
hinzu. Die Verarbeitungstechnik w ird dadurch keine andere. Die 
Em ulsion läßt sich im  normalen Betonm ischer leicht m it den übrigen 
Mischungsanteilen verm ischen und das Ganze U'ie normaler Zement
mörtel verarbeiten. A ls bewährtes M ischungsverhältnis kommt ein Teil 
Zement au f 3— 4 Teile Sand und Zusatz von so v ie l Em ulsion in Frage, 
daß die Gesamtmischung etw a 10— 15 Teile B itum en auf 100 Teile 
Mineral enthält. In  K ilogram m  sind dies auf 20 Gewichtsteile Zement 
und (beim Verhältnis 1 :4 )  80 Gewichtsteile Sand rund 20— 3 0 1/kg 
Bitumenemulsion. D er Mengenzusatz an Em ulsion in  diesen gegebenen 
Grenzen richtet sich nach dem Zweck der Arbeiten. Bitum enreichere 
Mischungen sind bei Ausführung von dünneren Schichten vorzuziehen. 
Die Leichtigkeit der Handhabung solcher Mischungen dürfte fü r ihre 
weitere Verwendung ein größerer Anreiz sein.

Die Bedeutung der Bitumenzementbetongemische wurde bis heute 
oft noch nicht richtig erkannt. Dies beruhte sicherlich m it darauf, daß 
der Zement im  Bitum enm aterial weniger den Bundesgenossen bei ge
meinsam zu lösenden Aufgaben als vielm ehr den W ettbewerber sah. 
E s  gibt aber viele Bauaufgaben, bei denen nur die gleichzeitige V er
wendung beider Baustoffe dauernden E rfo lg  bringen kann.

D r. T  e m m e , Berlin.

Stahlschalung.
B ei der Einschalung von Beton- und Eisenbetonbauwerken kann 

oft erheblich an Bauholz und dam it an Volksvermögen gespart werden, 
wenn in geeigneten Fällen statt der üblichen Holzschalung stählerne



92 K U R Z E  T E C H N IS C H E  B E R IC H T E .
D E R  B A U IN G E N IE U R

1936. H E F T  9/10 .

Dauerschalung verwendet wird. Daß an Holz, auch wenn es nicht aus 
dem Ausland eingeföhrt wird, gespart werden muß, geht schon aus der 
Tatsache hervor, daß der Nachwuchs auf die Dauer wohl kaum mit dem 
jetzigen Holzbedarf Schritt halten kann; zudem kommen dauernd neue 
Verwendungsgebiete für Holz, namentlich in der chemischen Industrie, 
hinzu.

E s  kann nun nicht jede Holzschalung etwa durch Stahlschalung er
setzt werden. Nur die Praxis kann zeigen wo Stahlschalung zweckmäßig 
ist. Das wird der F a ll sein, wenn die Bauformen in größerem Umfange 
einander ähnlich sind, so daß die Eigenschaft der Stahlschalung, recht 
oft verwendet werden zu können, auch wirklich ausgenutzt wird. Auch 
kommt es darauf an, daß die Bauwerke möglichst einfache Formen auf
weisen.

E s  sei hier ein Vergleich mit Hochbauformen gezogen. Während 
früher die Formgebung in Profilierung aufging, kam man bei Zweck
bauten von selbst zu glatten Formen und einheitlichen Fluchten. Ebenso 
wird sich immer mehr die zweckmäßige Form durchsetzen, auch mit 
Rücksicht auf die möglichst wirtschaftliche Schalung. Ferner wird sich 
eine gewisse Typisierung als zweckmäßig erweisen. E s  sei nur an die 
Siedlungsbauten erinnert, wo es ohne Zweifel das Richtige ist, nach 
wenigen Typen Hunderte von Wohnungen zu errichten. Aber auch bei 
Brückenbauten wird man zu einfachen Typen übergehen, um nicht 
immer wieder die mühsame Entwurfs- und Berechnungsarbeit wieder
holen zu müssen.

Sobald aber die Form vereinfacht ist und Typen geschaffen sind, die 
oftmalig zur Anwendung kommen, ist der Weg für eine rationelle Dauer
schalung offen. E s  ist auch bekannt, daß Stahlschalungen Vorteile für 
die damit ausgeführten Bauwerke mit sich bringen. D iesgiltin  zweifacher 
Hinsicht.

Einm al wird der in Stahlschalungen hergestellte Beton und Eisen
beton in der Randzone besonders hart und dicht, die Außenfläche ist 
aber auch ganz ungewöhnlich glatt und wetterbeständig. Der Beton hat 
vielfach bereits die Eigenschaften, die er bei der alten Schalungsmethode 
erst durch einen Verputz, Glattstrich oder Torkretbewurf erhalten würde. 
E s werden also dann die etwa notwendigen zusätzlichen Aufwendungen 
für eine besondere Behandlung der Außenfläche der Beton- und Eisen
betonkörper vermieden.

Sodann wirkt sich Stahlschalung günstig für das Aussehen der B au 
körper aus. Die Oberflächen werden bemerkenswert eben, g latt und ein
heitlich. E s  sind nur wenig Fugen vorhanden und diese sind außerdem 
sehr schmal, so daß sie sich wenig abheben. Zudem ist die Möglichkeit 
gegeben, durch besondere Maßnahmen selbst die letzten Spuren der 
Fugen zu vermeiden, so daß das Monolithbauwerk auch äußerlich als 
solches erscheint.

Für die’ Verwendung der Stahlschalung haben sich in der Praxis 
bereits gewisse Grundsätze herausgebildet, die ihre Anwendung erleich
tern. E in  Hauptgnindsatz ist der, möglichst N o r m e n t a f e l n  zu 
benutzen, die immer wiederkehren. W eiter wird sie dadurch erleichtert, 
daß die Stahlschalung von der Lieferfirm a (Firma Stahlschalung L u c h 
t e r h a n d  & Co., G .m .b .H . ,  Neustadt/Haardt) auch leihweise ab
gegeben wird. Die Stahlschalung kommt dabei in der Regel trotz der 
oben erwähnten Vorteile nicht teurer als gute Holzschalung.

E s  sei weiter darauf hingewiesen, daß gekrümmte Flächen mit Stah l
schalung ebensogut wie ebene eingeschalt werden können. Wenn die 
Krümmungen nicht allzu scharf sind, können die Normaltafeln nicht nur 
für die bestellte Krümmung geliefert, sondern später für andere Fälle 
umgebogen oder auch wieder in die Ebene zurückgebogen werden. Bei 
mehrfach gekrümmten und gewalmten Flächen ist Stahlschalung oft ganz 
besonders zweckmäßig, weil sich das Stahlblech, wenn es nur an genügend 
vielen Punkten festgehalten wird, von selbst den mathematischen Krüm 
mungsflächen anpaßt. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß 
Stahlschalungen in der Regel nicht als Tafeln allein angewendet werden, 
sondern daß meistens noch ein Stahlgerippe hinzukommt, das aus Hori
zontalträgern oder aus Horizontal- und Vertikalträgern besteht. Die wie 
bei Holzschalung notwendigen Verankerungen können sehr leicht an
geordnet werden,

Stahlschalungen sind bei einer großen Anzahl von neuerdings er
stellten Bauwerken verwendet worden, so z. B . bei der Zillierbachtal- 
sperre im Harz, den Senkkasten für den Hafenbau Funchal/Madeira, 
den Schleusenbauten Allerbüttel-Sülfeld am Mittellandkanal und bei 
Bernburg im Zug der Saalekanalisierung, Wölbedecken an der Unter
grundbahn Berlin, Reichsautobahnbrücken im Bereich der O B K  Halle/Sa. 
Getreidesilos in Heilbronn und Hamburg u. dgl. mehr.

E s  ist schon darauf hingewiesen worden, daß besondere Dichtungs
schichten bei dem in Stahlschalung hergestellten Beton nicht mehr not
wendig sind. B ei dem oben erwähnten Silo in Hamburg w ar ursprünglich 
ein Edelputz vorgesehen; auf denselben konnte aber verzichtet werden, 
die Außenfläche des Bauwerks wird nur einen einfachen, im Spritzver
fahren aufgebrachten Anstrich erhalten. Bei der Kanalisation in Düssel
dorf war ursprünglich ein 1 cm starker Glattstrich in Aussicht genommen. 
Im  Hinblick auf die guten Eigenschaften des Betons, der in Stahl
schalung hergestellt ist, konnte aber von dem Glattstrich abgesehen 
werden. In beiden Fällen wurden allein dadurch schon bedeutende E r 
sparnisse erzielt und außerdem Bauwerke hervorgebracht, die in ästhe
tischer Hinsicht volle Befriedigung gewähren. Baurat S c h ü l e r .

Flußbauten in Amerika.
Die Vereinigten Staaten werden von einem einzigen großen Fluß

system  durchzogen, dem Mississippi, der m it seinen größten Zuflüssen, 
dem Missouri und Ohio, nahezu das ganze Staatengebiet bestreicht. Der 
Riesenfluß m it seiner übyr hundert Jah re  alten, bedeutenden Schiffahrt 
hat die Entwicklung des ganzen Landes maßgeblich beeinflußt. Der 
Ohio erschließt die Kohlen- und Ölfelder von Pennsylvania, V irginia, 
Ohio, Kentucky, Illinois und Tennessee. Sein T al ist ein großer W erk
platz, der seinesgleichen in der W elt sucht; der L au f dieses Strom es 
stellt die Zufahrt vom  stark bevölkerten Nordost und von Europa her 
nach dem Westen und Südwesten dar.

E rst 1907 begann die schiffahrtstechnische Ausgestaltung dieses 
Flußsystem s und zwar mit einer Vertiefung der durchgehenden Fahrrinne 
auf 2,75 m von Pittsburgh bis Cairo. Diese Arbeit wurde 1929 fertig
gestellt. Vorher wies der Fluß viele Schwellen und Untiefen auf, die 
bei NW . nur etwa 1 m Wassertiefe hatten. Einige Zeit vor der Vollen
dung der Arbeiten am Ohio wurde der Monongaliela von Pittsburgh bis 
zu den Kohlenfeldern auf 2 ,10  m Tiefe gebracht. Kohlen- und E isen
industrie waren bei der Finanzierung dieser Arbeiten stark beteiligt.

E tw a 25 Jah re  vor dem Weltkriege w ar als privates Unternehmen 
bereits ein Umgehungskanal um die Ohiofälle bei Louisville gebaut 
worden. Auch diese Anlagen gingen später in staatliche Verwaltung über. 
Desgleichen wurde der Cumberland auf 1,85 m vertieft und die gleichen 
Arbeiten am Tennessee in Gang gebracht, der auf 2,75 m vertieft werden 
soll. Mit dem Aufwand großer Mittel wurde im Mississippi von der 
Mündung des Ohio bis St. Louis eine Niederwasserfahrrinne von ebenfalls
2,75 m hergestellt und zwar durch Baggerungen und zahlreiche D urch
stiche (s. Abb. 1). Oberhalb St. Louis hatte man sich zunächst mit 2 m

Abb. i .  Ausbaggerung eines Durchstichs.

Fahrwasser begnügt. Nunmehr sollen dort durch die Anlage von Schleusen 
und Dämme ebenfalls 2,75 m erzielt werden. Mit riesigem Geldaufwand 
wurde und wird schließlich noch der Missouri auf mehrere 100 Meilen 
Länge von der Mündung aufw ärts für 1,85 m W assertiefe ausgebaut.

A u f Grund ausgedehnter Versuche, die in den Jahren 1929— 1934 
in Anlehnung an ähnliche wissenschaftliche Forschungen in Deutschland 
angestellt wurden, kam jetzt der Plan zur Annahme, oberhalb der 
Mündung des Jellowstone im Missouri einen Staudam m  von ganz un
gewöhnlichen Abmessungen zu erbauen und zwar zum Zwecke des Hoch
wasserschutzes, der Kraftgewinnung und der W asserabgabe in trockenen 
Zeiten. E s  handelt sich hierbei um den sog. Fort-Peck-Dam m , über den 
von Unterzeichnetem vor einiger Zeit im „Bauingenieur“  berichtet 
w urd e1 . Die Illinois-Wasserstraße verm ittelt die Verbindung des 
Mississippi-Fluß-Systems mit den großen Seen. Zu ihrem Ausbau iiaben 
die Stadt Chicago 70 Mill. $, der Staat Illinois und die Regierung 10  Mill. S 
beigesteuert. Die enormen Kosten waren nicht zuletzt bedingt durch 
den erforderlich werdenden Neubau einer großen Zahl von Eisenbahn- 
und Straßenbrücken.

Am unteren Mississippi hängt mit der Kanalisation ein anderes 
Problem von gleicher Bedeutung eng zusammen, nämlich der Hoch
wasserschutz. E rst vor kurzem überflutete das Hochwasser dieses 
Stromes ein fruchtbares Gebiet von annähernd 80 000 km2, großenteils 
mit Baumwolle bepflanzt. Die früher allenthalben von den örtlichen 
Behörden ergriffenen Schutzmaßnahmen konnten keinen durchgreifen
den Erfolg bringen, so daß die Regierung der U SA . sich auch dieses 
Problems annahm. Der aufgestellte Generalplan um faßt zweierlei 
Schutzmaßnahmen und zwar erstens Dämme gegen normale Hochwässer 
und zweitens die Ermöglichung des Abflusses außergewöhnlicher H och
wässer in besondere Abflußrinnen außerhalb des eigentlichen Flußbettes. 
Bei allen diesen Anlagen muß natürlich weitgehend auf den Charakter 
aller Nebenflüsse und auf das zeitliche Zusammentreffen der von diesen 
herangebrachten Hochwasserwellen Rücksicht genommen werden. Einen 
Begriff von den abzufördernden W assermengen'geben nachstehende 
Zahlen. E s  sind beispielsweise in der Gegend der Mündung des Red- 
R lver rd- 8 5 0 0 ° m3/sec abzuführen. Da das Flußbett aber bei New-

1 Bauing. 16  (1935), S. 362.
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berechnet, daß die Schaffung der erforderlichen Speicherbecken zu einer 
ausreichenden Regulierung des unteren Mississippi einen A ufw and von 
2 Milliarden S erfordern würde.

B ei der Aufzahlung der großen Flußbauten in den Vereinigten 
Staaten dürfen bei den zahlreichen Fluß- und Kanalbauten zur V er
besserung der Zufahrten zu den zahlreichen Seehäfen vor allem zwei 
Anlagen nicht vergessen werden; die Verbindung der großen Seen 
(Erea-Ontario-See usw.) durch einen K an a l m it 7,30 m W assertiefe und 
die Umgehung der N iagara-Fälle  durch den W ellington-Kanal. Schließ
lich sei noch des Ausbaues der H äfen Erw ähnung getan, die alle, aus
genommen in San Franzisco, auf Grund der natürlichen Anlagen einem 
modernen Schiffsverkehr nicht genügen würden, wenn nicht durch die 
neueren Methoden des Molenbaues, der Baggerung bis zu beträchtlichen 
Tiefen und der Felssprengung unter W asser Abhilfe geschaffen werden 
konnte. M it enormen Kosten wurde der Ausbau der H äfen an der Ost- 
und W estkiiste betrieben, wobei die verschiedensten technischen Probleme 
zu bewältigen und nicht geringe Schwierigkeiten zu überwinden w aren. 
Als R esu ltat der m it äußerster Energie betriebenen Ausbauarbeiten w eist 
Am erika heute eine große Zahl erstklassiger Seehäfen auf. Daneben 
wurde auch dem x\usbau der Flußhäfen große Aufm erksam keit geschenkt 
und schließlich an den großen Seen rd. 100 H äfen geschaffen, von denen 
einzelne einen jährlichen Um schlag bis zu 50 Mill. t  aufweisen.

Der kurze Überblick über die am erikanischen Fluß- und H afen
bauten sollte zeigen, daß dieses Land, insbesondere im Flußbau, an die 
großen Problem e teilweise erst in jüngster Zeit herangegangen ist, sie 
dann aber in großzügigster W eise einer baldigen Lösung zugeführt hat 
und noch zufiihrt. (Nach Civil-Engineering 5 [19 35 ], S. 6 13.)

D r.-Ing. K . P f l e t s c h i n g e r ,  Berlin.

Schwim m tor, das in Nuten im  Mauerwerk der Sohle und der Seiten
wände eingesetzt werden kann. Die Nuten haben eine T iefe von 0,50 m ; 
ihre Seitenflächen, gegen die sich das Tor stützt, sind in Hausteinen von 
je 1 m Seitenlange und 0,50 m Tiefe ausgeführt. Für die Besichtigung
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Smm Blech

Ein neuer Wellenbrecher in Aarhus.
Im  ersten Bauabschnitt der geplanten großzügigen Erw eiterung des 

Handelshafens Aarhus (Dänemark) wird zur Zeit ein schwerer W ellen
brecher hergestellt. E r  um faßt seescitig mit nahezu 850 m Länge das 
neue Becken zum Löschen feuergefährlicher Flüssigkeiten und den 
künftigen großen Vorhafen mit W endeplatz von 400 m Durchmesser. 
Gleichzeitig sind einige kürzere Hafcnmolen im Bau.

Die Ausführung erfolgt au f einem Unterbau aus Eisenbetonsenk
kästen von 16  m Länge, 8 —9 111 Breite und je  nach der Sohlenlage lo b is  
12  m Höhe mit Sandfüllung (Abb. 1). Bem erkenswert ist die dünnwan
dige, aber sorgfältige Ausbildung der Senkkästen, die durch Zwischen
wände ausgesteift sind und m ittels N ut und Feder ineinander greifen. Das 
Mischungsverhältnis des Eisenbetons beträgt 1 : 2 : 3 ; die Spannungen 
im Beton bzw. Eisen, 50 und 1200 kg/cm2, sind fü r einen B au  am  offe
nen W asser verhältnism äßig hoch. D er unvermeidliche Zwischenraum 
wird mit Steinsplitt ausgefüllt, die Abdichtung durch Zementmörtel 1 : 1

-Schieber zum Füllen 
der Ballastkammern

i]   _wo
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und Ausbesserung dieser W erksteine in den Seitenwänden wurde ein 
Klebekasten beschafft, über den nachstehend einige Angaben mitgeteilt 
sind.

Der Querschnitt des Klebekastens ist U-förmig mit verschieden 
langen Schenkeln. D ie Hauptbestandteile des Kastens sind drei K am 
mern für W asserballast, drei Arbeitsbühnen und die zum Füllen bzw. 
Leeren erforderlichen Rohrleitungen und Schieber. Um den Kasten für 
beide 6 : 1 geneigte Dockwände verwenden zu können, ist er sym 
metrisch zur Achse X Y  (Abb. 1). Am unteren Ende ruht der Kasten aul 
einem abnehmbaren Wagen, der zugleich den unteren Boden bildet.

Orleans nur 36 000 m3 aufnehmen kann, müssen 50 000 m3 anderwärts 
abgeführt werden. Nach dem Pro jekt der Regierung sollen rd. 45 000 m3 
durch Ableitung bei M organ-City in die See geleitet werden. Von dem 
verbleibenden Anteil, müssen vo r New-Orleans nochmals 7000 m3 aus 
dem Fluß herausgenommen werden; dies geschieht durch einen Auslaß 
nach dem Ponchartrain-See etw a 45 km oberhalb der Stad t. Dieses in 
der Ausführung begriffene Gesam tprojekt soll bis 1938 mit einem 
Kostenaufwand von 330 Mill. $ durchgeführt werden. E s  wurde in allen 
Kreisen viel besprochen und auch vielfach angegriffen. V or allem taucht 
immer wieder der bereits 100 Jah re  alte Gedanke auf, die Hochwasser
mengen in großen Becken aufzuspeichern, um die bekannten Vorteile 
(Hochwässerschutz, Verbesserung der SchiffahrtsVerhältnisse bei Nieder
wasser, Kraftgew innung usw.) zugleich zu gewinnen. Man hat jedoch

Absetzen der Senkkästen erfolgt wegen der unvermeidlichen Setzungen 
m it 10 —50 cm Überhöhung au f eine gut abgeglichene, etw a 35 cm starke 
Steinschlagschicht. Die Eisenbetonkästen werden bis zur Höhe von 
6,50 m an Land au f einer Hellinganlage gestam pft, nach ausreichender 
Erhärtung zu W asser gelassen und schwimmend hochbetoniert, bevor 
sie an endgültiger Stelle abgesenkt werden können.
(Nach ,,Ingeniorcn“ , 50 [19 35 ] S. I, 71.)

D ipl.-Ing. K u rt F ö r s t e r ,  Hannover.

Klebekasten für Wiederherstellungsarbeiten am 
Trockendock in Dakar (Senegal).

Der Verschluß des Trockendocks in D akar besteht aus einem
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Das Tragwerk besteht aus 18 vollwandigen Halbrahmen in Ab
ständen von 0,60 bis 0,90 m, die durch Pfosten miteinander verbunden 
sind. Auf die Rahmengurte und Pfosten ist die 6 mm starke Außenhaut 
aufgenietet. Zur Abdichtung gegen Dockwände und Sohle sind Holz
leisten angebracht, die in einer N ut eine Rolle aus H anf und Werg tragen 
(Abb. 2). Der Befestigung der Rolle dient ein darüber gezogener Streifen 
aus Segeltuch, der an die Seitenflächen der Holzleiste angenagelt ist. 
Die Metallteile des Kastens tragen einen Anstrich von Bleimennige und 
doppelten Unterwasseranstrich. Das Tragwerk wurde in Frankreich ge
baut und in sieben Teilen nach D akar transportiert, wo der Zusammen
bau erfolgte. , .

B ei Benutzung wird der Klebekasten von einem 60 t-Scliwimmkran

zu Wasser und schwimmend an die Verwendungsstelle gebracht. Dort 
werden die Ballastkam m em  mit W asser gefüllt. Der Kasten sinkt dann 
m it dem Ende, das den schweren Boden trägt, ein, während er mit Hilfe 
des Schwimmkrans am oberen Ende gehalten und in die richtige Lage 
gebracht wird. Nachdem er gegen die Schleusenwände gedrückt ist, wird 
die Arbeitskammer durch eine Pumpe m it 300 m3 Stundenleistung leer 
gepumpt. Für die Trockenhaltung der Arbeitskammer genügt eine 
Pumpe mit 20 m3 Stundenleistung.

Das Gewicht des Klebekastens beträgt 53 t ;  die Herstellungskosten 
belaufen sich auf 230 598 Fr. (Aus „T ravau x“ , Oktober 1935.)

D ipl.-Ing. R . B a r b r 6 ,  Hannover.
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Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 6 vom  6. Februar 1936 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

4 c, Gr. 35. Sch 106 306. Dipl.-Ing. Bruno Schäfer, Berlin-Steg
litz. Starrer, wasserloser Gasbehälter. 18 . I I . 35.

5 a, Gr. 40/10. H 143 192. H anielu . Lueg G. m. b. H ., Düsseldorf-
Grafenberg. Ausbruchschieber für Tiefbohrlöcher. 25. I I I .  35. 
Rum änien 12 . V . 34.

5 b, Gr. 4 1/10 . M 130  040. Maschinenfabrik Buckau R . W olf A kt.- 
Ges., Magdeburg. Fahrbares Tagebaugerät zur gesonderten 
Ilcreingewinnung von Zwischenmitteln. 13 . I I . 35.

5 c, Gr. 9/01. A  76 017. Hermann Artelt, Beutlien O.-S. Im  Quer
schnitt vier- oder vieleckiger Streckenausbau mit in Strecken
richtung gelegten aneinanderliegenden Rund- oder Kanthölzern 
als Verzug. 13 . V . 35.

5 c Gr. 10/01. B  167 949. K arl Brieden, Bochum. Grubenstempel.
13. X I I . 34.

5 c, Gr. 10/01. W 95 199. Heinrich Wendschoff, Bochum-W eit
mar. Nachstellbarer Teleskop-Grubenstempel. 18 . X . 34.

19 c, Gr. 9/20. Sch 103 354. Georg Heinrich Schieferstein, Berlin- 
Charlottenburg. Gerät zum Verdichten von Boden oder Schütt
gut. 6. I I . 34.

19 c, Gr. 1 1/60. K  J36 8 34 . Fried. Krupp Akt.-G es., Essen.
Straßenbau-Schalungsschiene. 9. II . 35.

20 i, Gr. s/01. O 2 16 5 5 . Orenstein & Koppel A kt.-Ges., Berlin.
Überprüfungsvorrichtung für den im Antrieb angeordneten 
Zungenverschluß ferngestellter Weichen. 7. II . 35.

20 i, Gr. 38. O 2 16 7 9 . Orenstein & Koppel Akt.-Ges., Berlin. 
Schaltung für die Überwachung von Ersatz-Signalen hand
bedienter oder selbsttätiger Blockcinrichtungen. 16. I I . 35.

37 b, Gr. 2/01. Sch 99 277. Otto Schneider, Reichenbach i. V. 
Tragende Hohlbauplatte aus H olz; Zus. z. Pat. 596408.
25. X . 32.

37 b, Gr. 5/01. K  132  72 1. Nicolaus Hinrich Kogge, Rhade, Kr. 
Zegen i. H . Bolzenverbindung, insbesondere von Teilen zer
legbarer Baracken oder Baugerüste. 16. X I . 33.

37 e, Gr. 9/03. A  62 303. Georg Abraham, Berlin-Friedenau. Zu
sammenlegbare Schalungsform zur Herstellung von Hohl
räumen in Decken und Wänden. 1 2 , 1. 3 1.
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