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G E B R O C H E N E  S T A U D Ä M M E .
V o n  R e g .-B a u m e is te r  a . D . O skar Schatz und R e g .-B fr . Heinz Boesten, A ach en .

Ü b e r s i c h t :  Sam m elbericht aus erreichbarer L iteratur über ver
unglückte Staudäm m e, in dem etwa 25 solcher Unfälle geschildert und 
ausgewertet werden. Die Fälle  sind gruppenweise zusammengefaßt nach 
den Ursachen der Katastrophen, als welche mangelhafte Gründung, V er
wendung ungeeigneten Dam m aterials, falsche Behandlung desselben, 
konstruktive Fehler bei der Anordnung der massiven Einbauten, un
sachgemäße Anwendung des Spülverfahrens und unzureichende B e 
messung der Hochwasserentlastung erkannt werden. A ls Nutzanwen
dung ergeben sich sieben Bauregeln, bei deren Befolgung die Bedenken 
zurückgestellt werden dürfen, welche die außerordentlich hohe Zahl von 
Fehlschlägen gegen den Dammbau als solchen erregen könnte.

M it größtem  In teresse  v e r fo lg t  h eute  die F a c h w e lt  fa s t  a lle r 
K u ltu rlä n d e r d ie E n tw ick lu n g  des B a u e s  groß er Stau d äm m e. W ie 
a u f m anchem  anderen  G eb iet der T ech n ik  erleben w ir auch  im T a l
sp erren bau  die R ü ck k e h r zu einer B a u a rt , die zeitw eise durch 
m oderne F o rsch u n g  üb erh olt schien . A m erik a  m ach te  den A n fan g , 
zögernd fo lg ten  andere  L ä n d e r. B eson d ers gründlich  w urde vo r  
ein igen Ja h re n  die A u sfü h ru n gsm ö glich keit hoher Stau d äm m e in 
D eu tsch lan d  g ep rü ft, und auch  h eute  noch läß t die A u fsich tsb eh ö rd e  
deren B a u  n u r u n ter V orau ssetzun gen  und V o rb eh alten  zu, w elche 
nach den b ish erigen  E rfah ru n gen  jeg lich e  G efäh rd u n g  der U n te r
lieger au ssch ließ en .

D er sch a rfe  W ettb ew erb , den die E rd d äm m e in D eu tsch lan d  
m it den m a ssive n  Stau m au ern  erfo lgreich  au fgenom m en haben , er
k lä r t  s ich  sow ohl aus d er E rsp a rn is  an  B au k o sten , w elch e sich  in 
den m eisten  F ä lle n  b ei der B au w eise  in  E rd e  erzielen lassen , a ls  
auch  a u s d er M öglich keit, die ganze B au su m m e b is a u f w enige 
P rozen t in  L ö h n en  anlegen  zu können, so daß  der B a u  eines S ta u 
dam m es w ohl zu den gü n stigsten  A rbeitsb esch affu n gsm aß n ah m en  
zählt. D iese  w irtsch aftlich en  und sozialen  B ew eggrü n d e dürfen  in 
dessen n ich t d arü b er h in w egtäu sch en , daß  beim  E n tw u rf und beim  
B a u  großer S tau d äm m e besondere V o rs ich t anzuw enden ist , w e il 
sich die B ean sp ru ch u n g  des D am m es und seine Stan d sich erh eit 
n ich t in  d er k laren  W eise übersehen und n achw eisen  läß t, w ie dies 
e tw a  b ei e in er S ta u m a u e r der F a l l  ist. E in e  w illkom m ene H ilfe  
b ietet dem  en tw erfen d en  In gen ieu r zw ar die heutige  B o d e n fo r
schun g, au ch  s te h t ihm  ta tk rä ft ig e  U n terstü tzu n g  durch  die m it 
m odernen Forsch u n gsm eth o d en  ve rtra u ten  und m it zw eckm äßigem  
U n tersu ch u n gsgerät au sg e sta tte ten  V ersu ch san sta lten  zu r V e r
fügun g, so  daß  b ei rich tiger E n tw u rfsa u fs te llu n g  und p langem äß er 
B a u a u sfü h ru n g  h eute  beim  D annn bau die g leiche S ich erh eit erzielt 
w erden kan n  w ie  b ei m a ssive r A u sfü h ru n g , V o n  größerem  G e
w ich t a ls  d ie A n w en d u n g  d er m odernen U n tersuch u n gs- und B e 
rechn un gsm eth od en  d ü rften  in dessen  die im  D am m bau  b ish er g e 
sam m elten  E rfa h ru n g e n  sein , nam entlich  d ie un gün stigen  E r fa h 
rungen , und  es w ürd e  a n  L e ich ts in n  grenzen, w enn der m it einem  
D am m bau  B e tra u te  es versäu m en  w ürde, die bisherigen  F ä lle  vo n  
D am m brüch en  zu stud ieren , ihren  U rsach en  nachzugehen und sich  
die b ei so lch en  F eh lsch läg en  gesam m elten  w ich tigen  E rk en n tn isse  
zun utze zu m achen.

E in e  Ü b e rs ich t üb er die b isherigen  D am m brüch e is t  n ich t 
gerade le ich t zu gew innen, d a  die V erö ffen tlich u n g en  der einzelnen 
F ä lle  in  den F ach z e itsch riften  des In - und A u slan d es v e rs tre u t sind. 
E s  so ll d ah er im  fo lgend en  ein kn ap p er Sam m elb erich t gegeben 
w erden, w e lch er w ed er in  d er A u fzäh lu n g  d er D am m katastrop h en , 
noch in  der E r fo rsc h u n g  ih rer U rsach en  den A n sp ru ch  a u f u n 
bedingte V o lls tä n d ig k e it  erheben kan n . D er T e x t  des B eric h ts  is t , 
sow eit er s ich  a u f d ie Sch ild eru n g  d er U n fä lle  e rstreck t, te ils  dem  
W o rtlau t, te ils  dem  Sinn e n ach  den angegebenen Q uellen e n t
nom m en.

A ls  besonderen V orzu g des E rd d a m m e s verze ich n et im m er 
w ieder die F a c h lite ra tu r  den U m stan d , daß m an  die B a u w e ise  in  
E rd e  auch  d a anw enden könne, w o w en iger gü n stige  U n tergru n d 
verh ä ltn isse  den B a u  einer m assiven  M au er aussch ließ en. D ies g ilt  
jedoch , w enn üb erh au p t, so n u r u n ter gan z  b estim m ten  V e rh ä lt
n issen  und d a rf ke in esfa lls  a ls  a llgem eine B a u re g e l an gew an d t 
w erden. W ozu es führen  kann, w enn m an  a u f m an gelh aftem  U n te r
gründe einen S tau d am m  b au t, ze ig t eine ziem liche A n zah l vo n  
D am m brüch en , v o n  denen nachstehend ein ige kennzeichnende 
F ä lle  h erau sgegriffen  sind.

E in  au ffa llen d es B e isp ie l eines Stau d am m es m it un zureichen
d er G ründ u ng is t  der im  Ja h r e  19 2 4  erb au te  F re n ch -L a n d in g - 
Darnrn bei D etro it h D er 9 m hohe D am m  (A bb. 1} schloß  stu m p f-
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Abb. 1. French-Landing-Damm bei Detroit.

w in k lig  an  eine B o gen m au er an . W ährend m an  nun die B o g e n sta u 
m auer b is a u f den T on  h cru n terfü h rte  und durch  eine Sp u n d w an d  
sich erte , sah  m an beim  D am m  h iervon  ab  u n d  g la u b te  m it  einer 
Sohlen entw ässeru ng auszukom m en (A bb. 2). D iese  b estan d  aus
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Abb. :

fester Boden 
Ansicht der Bogenstaumauer.

einem  durchgehenden L ä n g sstra n g  in  D am m ach se m it ansch ließ en
den Q uerleitungen in je  6 m  A b sta n d  vo n  10  cm  D u rch m esser und 
w a r  in K ie sb e ttu n g  ve rle g t. Im  F e b ru a r 19 2 5  begann m an  m it der 
F ü llu n g  des B eck en s. A ls  das W asser b is 2 m  u n ter K ro n e  ge
stiegen  w ar, zeigte sich  etw as Ström u n g am  D am m fuß , d ie a b er 
zu n äch st n ich t w e iter zunahm . A m  4. A p ril begannen dann  die 
E n tw ässeru n gsro h re  am  K n ic k  des Sp errb au w erk s v o ll zu lau fen . 
D as au streten d e  W asser w a r  vo llkom m en  k lar. E s  w urd e  d a ra u f
h in  am  9. A p r il eine A b sen k u n g  des W assersp iege ls um  1 ,5 0  m  a n 
geordnet. In  d ie D rain roh re  b au te  m an W asserm esser ein . A ls  der 
Sp iegel am  13 . 4. um  0 ,75  m  ab gesen k t w ar, w urden W a sse ra u s
tr it te  in  G e sta lt  v o n  zw ei dünnen Strah len  0,60 m  über D am m fuß  
bem erkt. D a ra u f ö ffn ete  m an  so fort d ie Sch ützen  und die D ro sse l
k lap p en  im  K ra fth a u s . E s  w a r jedoch  schon zu s p ä t : d er E in stu rz  
des D am m es b egann  m it d er B ild u n g  einer kreisru nd en  Ö ffnun g 
am  ta lse itigen  F u ß , d ie s ich  schnell trich terfö rm ig  nach  innen zu 
erw eiterte  und aus d er' d as W a sse r v o n  unten h e rau fströ m te , sie  
au friß  und v ö llig  fü llte . B a ld  stü rzte  d ie D am m kron e a u f e in er

1 Vgl. Bauteclm. 3 (1925) S. 393.
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L ä n g e  vo n  4 1  m  nach. In  H öh e der W asserlin ie  w a r  d ie B resch e
16 ,5  m  lang . D er G rund is t  k la r ; der B o d en  w a r  eben in fo lge 
F eh len s vo n  b indigen  B estan d te ilen  kein  geeigneter B au g ru n d . 
D urch  den K n ic k  in der D am m ach se gerieten  die A u slä u fe  zw eier 
E n tw ässeru n gsle itu n gen  zusam m en und b oten  so G elegenheit zur 
B ild u n g  eines G erinn sels, das zun äch st zur vö lligen  D u rch trän k u n g  
des D am m es an  d ieser S te lle  und w eiterh in  zu schw eren  A u ftr ie b s
erscheinungen fü h rte . D a  nun der B oden  gefroren  w a r und erst 
lan g sam  a u fta u te , w urden  die S ickerungen  zu sp ä t  bem erkt, um  
noch G egenm aß nahm en tre ffe n  zu können.

A u s äh n lich en  G ründen brach  am  1 1 .  M ärz 19 10  vo n  den drei 
zusam m en 2500  m  langen  D äm m en des Ju lesb u rg b eck en s  b ei Sedg- 
w ick , Colorado, der 15  m  hohe W estd am m  a u f einer L ä n g e  von  
90 m  bei 6 m W asserstan d  2. D er D am m qu ersch n itt is t  au s  A b b . 3
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Abb. 3. Westdamm des Julesburgbeckens bei Sedgwick, Colorado, 
sicht des Dammquerschnitts im ursprünglichen Zustande.

An-

ersich tlich . D er U n tergrun d  b estan d  in  0,9— 1,2  m  T ie fe  au s einem  
seh r w eichen, porösen  und vo n  stark en  San d löch ern  und -adern  
d urchsetzten  San d stein , der m angels einer A b fan g w an d  dem  D ru ck 
w asserein tritt o ffen  stan d . A ußerdem  erfo lgte  die Sch ü ttu n g  in
1 ,2  m  stark en  Sch ich ten  ohne kü n stlich e  V erd ich tu n g . D ie  in  den 
F e lsgru n d  eingerissene F u rch e  —  6 m  t ie f in  9 m  E n tfe rn u n g  vo n  
d er L u ftzch c , 2 ,4  m  t ie f  15  m  w eiter a u fw ä rts  und  1 ,5  m t ie f  in  
H öhe d er D am m ach se —  d eu tet d a ra u f hin , daß d er U n terd rü ck  
die F e lssch ich ten  an  der Ste lle  der geringsten  Ü berd eckun g, eben 
an  der Lu ftzeh e , au fgebroch en  und die ganz p lö tz lich  e in getretene 
Zerstöru ng ein gele itct h at. A u ch  fan d  m an  flu ß ab w ärts  m äch tige  
Ste in p latten  (bis zu 20 m 3 In h a lt) , die durch  einen ob erfläch lichen  
A n g riff des durch die B resch e  ström enden W assers unm öglich  ge
lö st sein  konnten. D ie B resch e  h a t m an gem äß A b b . 4 gesch lossen .

1 r—

a u f d ie gan ze D am m länge h in  e rstreckt. D iese V orau ssetzu n g  w a r 
beim  K ü d d o w -D am m  bei F led erb o rn  in der G ren zm ark  3 n ich t er
fü llt. D ie Sp u nd w and , w elche die U n te rlä u fig k e it  des D am m es v e r 
hindern  sollte , w a r nur in  d er N äh e des W ehres an geordnet (A bb. 6). 
D er D am m  w a r  300 m  lan g  und 6 m  hoch. E r  w urde au s einem  
reinen, m itte lfe in en  San d e g e sch ü tte t und m it W asser e in ge
sch läm m t. A b b . 5 und 6 zeigt d ie D am m qu ersch n ittc . A n  der 
L u ftse ite  befanden  sich  ein ige D rainroh re. S e it  N o vem b er 19 29  
w urd e  das B eck en  lan gsam  vo n  20 zu 20 cm  g e fü llt . A m  4. F e b ru a r 
19 3 0  la g  der S ta u  noch e tw a  0 ,55 m un ter Stau zie l, die K ü d d o w  
fü h rte  M ittelw asser, a ls  p lötzlich  der B ru c h  erfo lgte . D ie  H och- 
w assercn tlastu n gsan lagc und der anschließende D am m teil w urden 
v o llstä n d ig  zerstört. D ie W asserm assen  rich teten  an  d er u n ter
liegenden F lu ß strecke  großen Sch ad en  an . A ls  U rsach e  der K a t a 
strop h e w ird  angenom m en, daß  durch  A u sw asch u n gen  oder durch 
artesisch en  D ru ck  —  die G egend is t  re ich  an  gesp an n tem  G ru n d 
w asser —  die Iio ch w asseren tlastu n g san lagc  zerstö rt und  dadurch  
der B ru c h  des D am m es e in geleitet w urd e. A nd ere  ve rtre te n  die 
M einung, daß  durch den W asserü b erd ru ck  der koh äsion slose  Sand  
des D am m es fließend gew orden und in A r t  eines G rund b ru ch es aus- 

V geflossen ist. E in e  D u rch fü h ru n g der Sp u n d w an d  über d ie ganze 
j D am m län ge h ä tte  d ies verh in d ert.

Se lb st die A nord nu ng eines festen  B eto n k ern s im  D am m  sich ert 
n ich t un bed ingt gegen U n terläu fig k e it. D er Lo n gw ald s-P on d - 
D am m  bei F a irv ie w  4 b estan d  au s  San d  und Leh m  und h a tte  einen 
festen  B eto n k ern . E r  w a r  rd . 9 r m  la n g  und 9 ,15  m  hoch. Seine 
K ron en bre ite  b etru g  4,60 m . D ie w asserse itige  B ö sc h u n g  w a r 1 :  3 
geneigt, d ie L u ftse ite  a u f 10  m  vo n  K ro n e  gem essen  1 : 2 , 5 ,  der 
ü b rige  T e il 1  : 4 ,5. A m  17 . J u l i  19 2 2  b rach  der D am m . D ie 
W asserm assen  stürzten  sich  zu n äch st a u f den un terh alb  gelegenen 
R o b e rts  Pon d -D am m , zerstörten  auch  diesen und ü b erflu teten  dann 
die S ta d t  W illim an sett, wo großer Sch ad en  an gerich te t und zahl
reiche M enschenleben vern ich te t w urden. D er B ru c h  is t  a u f U n ter
spülu ng des K e rn s  durch Q uellen und W asserad ern  zurückzuführen . 
D ies geh t schon d arau s h ervor, daß  der K e rn  in  seinem  oberen T eil 
n ich t besch äd igt w urd e  und nur am  F u ß  zu B ru c h  ging. D ie

r we-.

Abb. 4. Querschnitt nach der W iederherstellung.

Zu n äch st w urde q uer durch die B ru ch ste lle  am  w asserse itigen  F u ß  
und u n gefäh r in  D am m -M itte  je  eine H erd m au er gezogen. D ann  
erfo lgte  d ie D am m sch ü ttu n g  in 0 ,20 m  stark en  Sch ich ten . D er 
Q uerschn itt w urde vo llkom m en um gesta ltet. U m  an  der lu ft
seitigen  B ö sch u n g  (je tzt 1 :  3) den au fgew eich ten  G rund in der 
B ru ch ste lle  zu verd rän gen , h a t  m an  die Zehe m itte ls  Ste in sch ü ttu n g  
beschw ert. Außerdem  w urd e  en tlan g der ganzen  L u ftse ite  b is  zu 
6 m  D am m höhe eine R eih e  vo n  1 ,2  m  w eiten  und 7 m  tie fen  B ru n 
nen angelegt, die zu n äch st zum  N ach w eis d er L a g e  des gesunden 
Fe lsen s dienten, sp ä ter ab er a ls  S ich erh e itsv en til fü r e tw a doch 
noch durchsickernd es D ru ckw asser bestehen blieben.

E in  seh r w esen tliches E rfo rd ern is  fü r die S ich erh eit eines 
D am m es gegen U ntersp ü lu ng b este h t d arin , daß  der den A nschluß  
des D am m es an  den dichten U ntergrun d verm itte ln d e  T e il sich

feiner Sand

Abb. 5 und 6. Dammquerschnitte des Küddow-Dammes bei 
Flederborn in der Grenzmark.

B resch e  h a tte  eine L ä n g e  vo n  rd . 24 m  und b efan d  sich  in  einer 
H öhe zw ischen 1 ,8  und  4,9 m .

D en kb ar sch lech te  U n tergru n d verh ältn isse  w aren  die U rsache 
fü r den B ru c h  des Stau d am m es vo n  S k o ttd a le  5. D er  D am m  w urde 
im  Ja h re  19 0 1  erb au t. B e i 18  111 H öhe erh ie lt er eine K ron enbreite  
v o n  3,66  m . D a s  D am m ateria l, K le ib o d en  m it  genügendem  Sand- 
und K iesg eh a lt, w urde lagenw eise  a u fgeb rach t und abgew alzt. 
B e id e  B ösch ungen  erhielten zum  Sch u tz  eine 60— 90 cm  starke 
Steinp acku ng. In  die D am m kron e w urd e  eine d oppelte Bohlcn- 
reihe in 1,8 0  m  A b stan d  geram m t. D er B ru ch  erfo lgte  am  17 . Ju n i 
1904. D er U ntergrun d  an  dem  einen E n d e  des D am m es w ird  von

2 Vgl. L  u d i n Bd. 2 S. 1039 und 
Bd. 1 S. 21/53.

Z i e g l e r :  Der Talsperrenbau.

3 Vgl. Bautechn. 8 (1930) S. 281, Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 25 
(1930) S. 6 1.

4 Vgl. Engng. News Rec. 88 (1922) S. 12 1 .
5 Vgl. Engng. News 52 (1904) S. 107.
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einer sch iefrigen , seh r k lü ftigen  F e lsb a n k  durchzogen. D iese schließt 
in 9— 10  m  T ie fe  eine 50  cm  d icke K o h len ad er ein. D ie Sch ich ten  
fa llen  in  einem  W in kel vo n  5— 8°. M an h a t  es u n terlassen , die F e ls 
b a n k  durch  eine H erd m au er abzuriegeln  oder w en igstens die H o h l
räum e und K lü fte  durch  Zem enteinpressungen zu d ichten. So 
w urde der D am m  an d er betreffen d en  Ste lle  vo n  unten her lan g
sam  d u rch w eich t. D ie Setzungserscheinungen h äu ften  s ich  m ehr 
und m ehr, b is schließ lich  der D am m boden flü ssig  w urde und ganz 
ausfloß .

A u ch  der an  sich  sachgem äß  k on stru ierte  Z un i-D am m  in Neu- 
M cxiko  6 w urde ein  O pfer des sch lechten  B au gru n d es. E r  b estand  
au s einem  S tü tzk ö rp er aus S te in p acku n g  und einem  gespülten  
D ich tu n gskö rp er (A bb. 7). Seine H öhe b etru g  2 1 ,3 0  m . D er U nter-

den. D as O stende des D am m es liegt a u f einem  kleinen H ügel zer
setzten  G ran its, durch w elchen Sickerungen  vo n  27-—54 1/s er
fo lgten . A m  2 2 . Ju n i 1 9 1 2  w urden bei einem  Sta u  vo n  1 ,2 2  m  
un ter Ü berfa llkro n e  und 3 ,35  m  un ter D am m krone a u f der L u ft 
se ite  8 m  un ter D am m kron e Sickerungen  entd eckt. E in e  A n zah l 
großer L ö c h er w urde an  der A ußenböschung ausgew asch en , vo n  
denen sich  ein ige b is zur K ro n e  erstreckten . D ie  D am m bösch un g 
w a r durch  einen stark en  Sch n eefa ll au fgew eich t. Schon b ei einer 
so rasch  w ie m öglich  vorgenom m enen Senkung des Stau sp iegels 
um  0,45 m  hörten  die S ickerungen  beinahe gänzlich  au f. E s  w urde 
indessen noch um  w eitere  0,92 m  ab gesenkt. In  den R u tsch fläc h en  
ließ sich  eine Sc h ich t d ich ten  M ateria ls, eine sogenannte W alzh au t 
erkennen, w elche s ich  a u f 15 0 — 18 0  m  ziem lich  g leichm äßig längs 
des D am m es erstreckte . Ü ber d ieser L a g e , d ie einem  Sch ü rfloch

Abb. 8. Dammquerschnitt der Coloradosprings-Wasserwerke.

G ran it gesch ü ttet, w elch er Sch ürflö ch ern  entnom m en w urde. Lehm  
oder T o n  konnten  n u r in  versch w ind end en  M engen gew onnen w er-

0 Vgl. Engng. News 62 (1909) S. 597.
7 Vgl. Z. f. Bauw. 73 (1923) S. 296.

m it lehm igem  M aterial entnom m en zu sein  scheint, erfo lgte  die 
D urch sickerung . E in e  Stauhöhe vo n  4 ,72  m  u n ter K ro n e  w urde 
fü r zu lässig  erachtet.

Sch lim m er räc h te  sich  d ie ungenügende V erd ich tu n g  des 
D anunbodens beim  L y m an -D am m  am  L itt le  C olorad orivcr, A r i
zona 8. D er D am m  w urde im  A u g u st 1 9 1 3  vo llend et. E r  h a tte  eine 
K ron en län ge v o n  250  m  und b estan d  au s L eh m  bester B esch a ffe n 
h eit m it T onkern . D er A nschluß  an  den U ntergrund, üb er dessen 
Z usam m ensetzung n ich ts gesagt ist, w urde durch  so rg fä ltig  m it 
T on  au sgestam p fte  G räben vo n  6 1/6 1 cm  in  0 ,9 1 m  A b stan d  h er
geste llt. D er D am m  w urde a u f 3/i  seiner L ä n g e  b is  an  das F lu ß 
b ett gesch ü ttet und d er T e il im  F lu ß b e tt se lb st b ei N W  hergeste llt. 
Ü b er die G ründung und W asserh altu n g  an  dieser Ste lle  fin d en  sich  
keine A ngaben . V ie lle ich t h a t m an m it H ebern  gearbeitet, d a  die 
Sohle des E n tn ah m ek an a ls  6 ,10  m  üb er F luß sohle lieg t (A bb. 9). 
D as B eck en  w a r beim  B ru ch  am  14 . A p ril 1 9 1 5  e tw a  16  m  über 
Sohle gefü llt. A m  selben T a g e  w a r es noch vo n  den A u fs ich ts
beam ten b esich tig t und in O rdnung befunden w orden. A m  lu ftse iti
gen D am m fuß  in  F lu ß m itte  b rach  p lötzlich  ein  W asserstrom  vo n  
9 m  H öhe em por, w elchen der D am m  in  einem  B o gen  vo n  23 m  
Span nw eite  fre i überspann te. D ieser brach  ab er b a ld  zusam m en 
und es en tstan d  eine L ü ck e  v o n  10 6  m  B re ite . D ie E n tn ah m e- 
le itu ng b lieb  un verseh rt. D ie hohe L a g e  d er E n tn ah m ele itu n g  h a t 
augenscheinlich  d ie D ich tu ngsarb eiten  im  tie fsten  und w ich tigsten  
T eile  des D am m es a u f ein M indestm aß  b esch rän k t und so eine 
D urchw eichun g des D am m fuß es veran laß t. B e i der W iederher
stellung des D am m es so ll d ah er noch ein  G rundab laß  e in gebaut 
w orden sein.

Ä h n lich  lagen  die V erh ältn isse  beim  H ebron-D am m  in N eu- 
M exiko 9. E r  h a tte  eine L än g e  vo n  1 1 3 0  m . N ach  den vorhanden en 
B esch reibungen  und L ich tb ild ern  erg ib t sich  der in A b b . 10  d a r
gestellte  Q uerschnitt. D ie W asserentnahm e erfo lgte durch einen 
dreiteiligen K a n a l aus E isenbeton , d er m it fü n f R ip p en  versehen 
w ar, d ie 1 ,5 2  111 in  die Sch ü ttu n g  eingriffen. D ie drei Ö ffnungen von 
je  1 ,2 2  m 2 Q uerschn itt konnten durch h andbew egte Sch ieb er ve r
schlossen w erden. D ie So hle  des E n tn ah m ek an a ls  la g  verh ä ltn is
m äßig hoch, w odurch  w ied er die D ich tu n gsarb eiten  am  tie fs te n  
P u n k t des T a les  b ee in träch tig t w urden. D ie  K ro n e  des H och 
w asserü b erfa lls  b efan d  sich  3,96  m  un ter D am m kron e, jedoch  
konnte durch h yd rau lisch  b etätig te  K la p p e n  d er S tau sp ieg e l um

8 Vgl. Z. f. Bauw. 73 (1923) S. 303.
9 Vgl. Z i e g l e r :  Der Talsperrenbau. Bd. 1 S. 226.

Abb. 7. Zuni-Damm in Neu-Mexiko.

grun d  b estan d  aus San d . In  6 m  T ie fe  stan d  b lauer T on  an. D urch  
einen H erd grab en  im  w asserseitigen  T e il des D am m es w urd e der 
A nschluß  an  die T o nsch ich ten  gew onnen. D er B a u  g in g  so vo r 
sich , daß  m an zu n äch st d ie Ste in p acku n g  h erstellte , deren w asser
seitige  B ö sc h u n g  m it einer 1 ,5 — 3,0  m  stark en  E rd d e ck e  b ew arf, 
um d as E in d rin gen  der Spü lm assen  zu verh in dern , und dann  den 
E rd d am m  spülte. D ab e i m ach te m an  die E rfah ru n g , daß feiner 
San d  a ls  V orlage  die Ste in p acku n g  b esser d ich tete  a ls  T on . D er 
D am m  a n  sich  w a r auch  d ich t. D ie teilw eise Z erstöru n g w urde 
durch eine L a v a sc h ic h t veru rsach t, die den linken  H an g  durchzog 
und b is un ter den d o rt befin d lichen  Ü b erfa ll reichte. M an h atte  
d iese Sc h ich t n ich t fü r bed enklich  gehalten . W asseradern  durch 
brachen nun die L a v a  und un terspülten  den Ü b erfa ll und  den an 
schließenden D am m teil, w o am  6. Sep tem b er 1909  der B ru ch  er
fo lgte. Z u r W iederh erste llung so ll quer durch die L a v a sc h ich t ein 
B eton kern  b is a u f den d ich ten  T on  gezogen w orden sein.

G egenüber den K a ta stro p h e n  in folge Ü berström ung oder 
U n terläu figke it, deren A u fzäh lu n g  s ich  noch fo rtsetzen  ließe, sind 
die F ä lle  vo n  D am m brüchen erheblich  zahlreicher —  auch  lehr
reicher — , w elche a u f d ie B a u a rt  des D am m es se lb st zurückzu- 
füh ren  sind . H ie r steh t a n  erster S te lle  d ie V erw endun g ungeeig
neten D am m ateria ls  oder der unsachgem äße E in b au  des D am m 
bodens. Solche F eh ler haben m eist kurz nach dem  E in sta u  S ick e
rungen zur F o lge , w elche stän d ig  zunehm en und a lsb a ld  die S ta n d 
sich erh eit des D am m es gefäh rd en , so b ei dem  D am m  der Colorado- 
springs-W asserw erke 7. D ie D am m länge b etrug 33 5  m . Sein  Quer
sch n itt geh t au s A b b . 8 h ervor. D er D am m  is t  aus zersetztem

Abb. 9. Querschnitt des Lym an-Dam m es am L ittle  Coloradoriver,
Arizona.

b la u er Ton
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1 ,5 2  m  b is 2,44 m u n ter D am m kron e gehoben w erden. D as w asser
seitige S te in p flaster und der Ü b erfa ll w aren noch n ich t fertig , als 
dieser schon durch eine H o ch flu t 0 ,9 1 m  hoch überström t und b e
sch äd ig t w urde. L ä n g s  des E n tn ah m ek an a ls  tra te n  Sickerungen  
b is  zu 28 1/s au f, so daß  m an sich  gezw ungen sah, den S ta u  w ieder 
zu senken. In fo lge  ununterbrochenen R egens t ra t  dann  am  1 .  M ai 
1 9 14  der Ü berfa ll in T ä tig k e it . A m  2. M ai erfo lgte  der B ru ch  an

- > 3 » r

Abb. 10 . Querschnitt des Hebron-Dammes in Neu-Mexiko.

e iner Stelle , wo die Stau h öh e 9,50 m  b etrug und keine S ickerungen 
b eobach tet w orden w aren . A u s einer etw as östlich  vo n  der B ru c h 
ste lle  beobachteten  stark en  D urch sickerung sch ließ t m an, daß  der 
D am m  an d er tatsäch lich en  D urch bruch stelle  vö llig  d urchw eicht 
w ar, w as zw eifellos au f ungünstiges D am m ateria l zurückzuführen  
is t . D as in folge d er D urch sickerung entstandene L o c h  zog sich  
6 ,10  m in die lu ftseitige  B ösch ung hinein, ohne daß  ein R iß  b e
m erkb ar gew esen w äre, veren gte  sich  a llm äh lich  a u f 0 ,25 m  D u rch 
m esser und b efand  sich  a n  dieser S te lle  1 1 , 3  m  von der w asserseiti- 
gen B ö sch u n g entfernt und 0 ,30  m  u n ter H ochw asserspiegel. W enn 
d er D urchfluß  n ich t durch Sen kun g des Sp iegels oder N a c h fa ll v e r 
h indert w orden w äre, h ätte  diese S ickeru n g  zu einem  D urch bruch  
gefü h rt. M an n im m t an, daß  der tatsäch lich e  B ru ch  a u f ähnliche 
W eise eingeleitet w urde. D ie B resch e  w a r rd . 7 ,50  m  w e it und lag 
3,6 6  m  ü b er D am m fuß . S ie  erw eiterte sich  sp äter a u f 0,60 m .

V on  w elch er W ich tigkeit eine gleichm äßige V erd ich tu n g  der 
Sch üttm assen  is t , zeigt ferner d er E in b ru ch  des A p islap a-D am m es 
bei Fow ler, C olorado l0 . D er 17 8  m  lange D am m  w urde 19 2 0  fe r t ig 
gestellt. E in e  bis au f den Fe lsen  reichende eiserne Sp undw and 
sollte  eine U n terläu figkeit verh indern . V on G eländehöhe ab  setzte  
m an d a ra u f eine H olzspundw and , die noch ein ige M eter in  den g e 
sch ütteten  D am m körp er einband. D er d ichte A nschluß  der E rd e  
an  den F e ls  w urd e  an  den H ängen  durch eine B eto n m au er erzielt. 
D iese sollte  ursprünglich  a ls  K e rn  den ganzen D am m  durchziehen, 
w urde aber au s finanziellen  G ründen n ich t ausgefüh rt. F ern er 
sollte  d ie D am m krone m it R ü ck sich t a u f n ach träg lich  festgeste llte  
K o n stru ktio n sfeh ler in der in A b b . 1 1  gestrich elten  F o rm  erhöht

Leck ste llen  und R isse  gezeigt. D urchquellungen in 7 ,50  m  un ter 
D am m kron e m ußten g esto p ft w erden. A m  22. A u g u st 19 2 3  —  die 
Ste in p acku n g  w a r e rst b is  6,5 m  u n ter H W  au fgeb rach t —  zeigte 
sich  a u f der O stseite  des D am m es eine E in sen ku n g  und das E in 
dringen  großer W asserm engen in  Spiegelhöhe. E s  w aren  im  oberen 
F lu ß geb ie t sch w ere W olkenbrüche n iedergegangen und der S ta u 
sp iegel stan d  im  B eck en  3 m  höher a ls  je  z u vo r und zw ar 0 ,3— 0,9 in 

u n ter Ü b erfa llkan te  und 3— 4 m  u n ter D am m 
krone. W enige M inuten d a ra u f b rach  a u f der 
W estseite , 15 0  m vo n  d er E in tr ittss te lle  en tfern t, 
10  m  u n ter K ro n e  ein sch m utziger m an n sd icker 
W asserstrah l an  der L u ftse ite  h ervor, d er schnell 
zunahm . E s  entstand en  E in sen ku n gen  län g s der 
D am m kron e und nach  kurzer Z eit t r a t  d er B ru ch  
ein . D er ganze D am m  m itsa m t der Sp u nd w and  
w urde fo rtgerissen . D er Sach sch ad en  w a r ab er v e r 
h ältn ism äß ig  gering. M enschenleben w urden vo n  
der K a ta stro p h e  n ich t b etroffen . E s  kom m en fo l
gende U rsach en  in  B e t r a c h t : D as D am m gu t w ar zu 
u n gle ich m äß ig ; w äh rend  die oberen L a g e n  m agerer 
L eh m  und K a lk  w aren  und  sich w en ig  setzten , b e
stan d en  die unteren au s b indigen, zu Sack u n g  nei
genden Böden. D ie F o rm  des T a les  —  unten steil, 

oben flach er —  fü h rte  zu un gleichm äßigen Setzungen und d ad u rch  
zu Sch ubrissen . D ie  V erd ich tu n g  b lieb  b ei der großen S tä rk e  der 
Sch ich ten  a u f die O berfläche derselben b esch rän kt, fü h rte  d o rt ab er 
zu sch ieferh arten  W alzh äuten . D ie gep lan te  K ern m au er h ä tte  
n ich ts geholfen, d a  sie  zu niedrig w ar. W ohl h ä tte  so fo rt b ei dem  
A u ftre ten  der Q uellungen und R is se  ein b is  in  die fe tteren  Sch ich ten  
reichender L e h m k e m  ein gebau t w erden sollen.

E in e  besondere G efahrenquelle  b ild et beim  D am m bau  die A n 
ordnung d er G ru n d ab lässe  und E n tn ah m ele itu n gen . D ie  in  dem

r s q o o -

Abb. I I .  Querschnitt des Apislapa-Dammes bei Fowler, Colorado.

w erden. A u ch  dies is t  unterb lieben . D as D am m ateria l b estand  aus 
feinem  San d  m it bindigen B estan d te ilen . E s  sollte  gem äß A b b . 1 1  
nach grobem  und ausgesuchtem  G u t getren nt e in gebaut w erden.
N ach  vorliegenden B erich ten  w ar ab er keine w esentliche Sortierun g 
der Böden zu erkennen. Schon v o r  der F ertigste llu n g  h atten  sich

Abb. 12 . Querschnitt des Daledike-Dammes bei Sheffield.

p lastisch en  D am m kö rp er liegenden m assiven  B au w erk e  stellen 
Frem d kö rp er d ar, w elche das G efü ge des D am m es stören  und län gs 
ih rer O berfläche den W a sserd u rch tritt erleichtern . D ie Z ah l der 
D äm m e, w elche d er D urch sickerun g län gs d er E n tn ah m ele itu n g  
zum  O pfer fielen, is t  au ffa llen d  groß. E in  Sch u lb eisp ie l is t  der im  
Ja h re  186 4  gebrochene D aled ike-D am m  b ei Sh effie ld  u . Sein  Q uer

sch n itt is t  nach  der B esch re ib u n g  d argeste llt w o r
den (Abb. 12 ). D er B ru ch  erfo lgte  am  12 . M ärz 
186 4. D ie U rsach e  d er Z erstö ru n g  lieg t in  der A n 
ordnung der E n tn ah m ele itu n g . D iese b estan d  n äm 
lich  n u r aus zw ei 15 0  m  langen  gußeisernen K u g e l
gelenkrohren  v o n  0,46 m  D urch m esser, d ie m it 
0 ,76  m  A b sta n d  u n ter dem  D am m  in  einem  to n 
gefü llten  G raben  b la n k  ve r le g t w aren  und n a tü r
lich  d ie  S ickerungen  h ervorru fen  m ußten.

D ie  gleiche U rsach e h atte  d er B ru c h  des 
H orsecreek-D am m es b ei D en ver, C olorad o im  
Ja h r e  1 9 1 4 12. D er U ntergrun d  (Prärieboden) be
s te h t au s d u rch lässigem  Sch iefer, den eine lehm ige 

San d sch ich t vo n  4,6— -5,5 m  M ä c h tig k e it—- an  der B ru ch ste lle  a ller
d ings nur 0,9— 1 ,5  m  —  b ed eckt. A ußerdem  v e r lä u ft  üb er dem  
Sch ie fer in  d iago n aler R ich tu n g  eine B a n k  w eichen aussp ü lb aren  
San d steins, der eben falls  gesch ich tet und d u rch lässig  ist. D ie

10 Vgl. Dtsch. Wasserwirtsch. 19 (1924) S. 69; Bautechn. 2 (1924)
S. S7 und Z. Bauvenv. 45 {1925) S. 73.

11 Vgl. Z i e g l e r :
12 Vgl. Z i e g l e r :  

News 7 1( 19 14 )  S. S29.
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w asserseitige  H ä lfte  der G rund fläch e w urd e in S tä rk e  vo n  0 ,30  m 
ab geräu m t und a u f der ta lse itigen  H ä lfte  ab gesetzt, w o R asen , 
W urzeln  usw . nach dem  B ru c h  deutlich  s ich tb a r w aren . D ann 
w urd e  die W asserseite  gep flü gt und au s Sch iirfgräb en  der O ber
fläch enbo d en  senkrech t zur D am m ach se b is d ich t an die beider
seitigen  B ö sch u n gsfü ß e heran  im  un teren  T e ile  des D am m es e in 
geb au t. D arü b er p ack te  m an  die tie feren  Sch ich ten  d er Sch ürf- 
gräben , bestehend aus w eichen Sch iefern . D as M ateria l w urde ohne 
W alzen  und A nn ässen  in  1 ,2 2 — 1,8 3  m  stark en  Sch ich ten  ve rstü rz t 
—  vo rgesch rieben  w ar m a x . 0,9 m  —  und m it einer p flu gartigen  
K ra tz e  ausgeb reitet. K e rn  oder H erd gräben  feh lten . W ohl erh ielt 
die w asserseitige  B ö sch u n g  eine B eton bekleidun g. Zw eifellos w a r 
die G ründung des D am m es unzureichend. A u ch  feh lte  es an  der 
sach gem äß en  B eh an d lu n g  des D am m bodens. H erb eigefü h rt w urde 
die K a ta stro p h e  jed och  durch Sickerungen  län g s der E n tn ah m e- 
lcitung . D er E n tw ässeru n g  des V orlan d es diente eine verb leite  
R o h rle itu n g  im  tie fsten  P u n k t der Sohle, d ie eigentliche E n tn ah m e
le itu n g dagegen la g  6 m  über Sohle. S ie  h a tte  eine L ä n g e  vo n  52 m  
und b estan d  au s  einem  h ufeisenförm igen  E isenbetongew ölbe vo n  
2,44 m  L ich tw eite . D ie fla ch e  Sohle ru h te  u n m itte lb ar a u f a llu 
v ia len  Sch ich ten  sandigen  L eh m s. R ip p en  sollen am  E n tn a h m e 
k an al n ich t vo rh an d en  gew esen sein. A bschließ end m it der w asser
seitigen  K ro n en k an te  (A bb. 13 )  erhob s ich  üb er dem  K a n a l ein  v ier-

Abb. 13 . Horsecreek-Damm bei Denver, Colorado. Dammquerschnitt.

eck iger E n tn ah m etu rm  in  o ffen er V erb in d u n g  m it dem  Stau w asser, 
der die V ersch luß ein rich tungen  enth ielt. Z w ei w aagerech te  F u g en  
dieses T u rm es sollen den W assere in tritt in  den D am m  und S ic k e 
rungen län g s der E n tn ah m ele itu n g  ve ru rsa c h t haben , so daß  sich  
am  D am m fuß  D urch sickerungen  vo n  28 1/s a u f 300 m  L ä n g e  zeigten. 
D er 75 m  breite  D urch bruch  erfo lgte  am  29. Ja n u a r  19 14 . E r  be
gann am  E n tn a h m ek a n a l. D ie  unzureichende G ründ u ng und d as 
hohe Sackm aß  des D am m es —  beim  ersten  E in sta u  w aren  erh eb 
liche Sackun gen  d er K ro n e  eingetreten  —  lassen  a u f B rü ch e  und 
U nd ich tigkeiten  d er E n tn ah m ele itu n g  schließen. E s  w aren  keine 
V orkehrungen getro ffen , um  Sickerungen zu verh in dern , auch  bot 
w eder die B esch affen h e it des U n tergrun des noch die A rt  des E in 
b aues des D am m gutes dem  durchtretenden W asser irgendw elchen 
W id erstand . D ie  E isd eck e , die am  T a g e  des B ru ch es den W asser-

N ich t so k la r  is t  die V eran lassu n g fü r den B ru ch  des H atch - 
tow n-D am m es am  Sev ierflu ß , U tah  zu erkennen 13. D er D am m  
w urde in den Ja h re n  1907/08 gem äß A b b . 14  erb aut. Sein  B ru ch  
erfo lgte  am  25. M ai 19 14 . D er D am m  lieg t in  einem  vu lkan isch en  
Störu n gsgeb iet. B e im  ersten  E in s ta u  zeigten s ich  am  O stende d es
selben  Q uellungen, w elche a b er durch eine schw ere F c lsp acku n g  
v o llstä n d ig  zum  Steh en  geb rach t w erden konnten. A ndere Q uellen 
am  nördlichen  B erg h an g , an  w elchem  sich  der E n tn ah m ek an a l h in
zog, w urden  ab er n ich t vo llstä n d ig  und t ie f  genug gefaß t und haben 
den H an g  a llm äh lich  gelockert. A u f d er Sü d seite  des D am m es 
w urde durch  T rieb san d  und Sch lam m  der A u sh u b  des Sch litzes 
fü r den T onkern  unm öglich  gem ach t. M an ram m te d esh alb  h ier 
eine H olzspu ndw and , vo n  der m an  „g la u b te " , daß  sie  den festen  
U ntergrun d  —  durch K a lk  gebundenen tonigen  K ie s  —  erreichte. 
S ie  w a r ab er a u f 66 m L ä n g e  nur 1 ,2 — 1 ,5 m  u n ter F lu ß sp iege l ein 
getrieben , obgleich  eine So n d ierstan ge unbegrenzt ein dran g. D as 
M ateria l des u n ter W asser gestürzten  T on kern s entb ehrte  der 
K o h äsio n  und  G leich artigkeit. E b en so  sch ein t d as D am m gu t und 
sein  E in b a u  unzw eckm äßig gew esen  zu sein, so daß  schon 1 9 1 0 / 1 1  
R u tsch u n gen  a u f d er W asserseite  e in traten . S ickerun g en  am  W est
h ang, die vo n  hochliegendem , bew ässertem  A ck erlan d  herrührten , 
w urden durch  ein D rainagenetz  zum  F lu sse  ab gele itet. E s  zeigte, 
so lange es noch zu beobachten  w ar, un verän d erte  E rg ie b ig k eit . 
E b en so  w urd e  se itlich  je  ein D ra in stran g  längs des gem auerten  
E n tn ah m ek an a ls  au f der L u ftse ite  des D am m es in  zw ei Sch litzen  
0 ,76 — 2,44 m t ie f durch  San d  und K ie s  a u f den h ard p an  verleg t. 
D er E n tn a h m ek a n a l se lb st w a r ungenügend fu n d iert und h atte  
keine R ip p en . Im  Ja h re  1 9 1 2  h atten  sich  die V ersch luß schieber 
geklem m t und m ußten durch Sprengungen en tfern t w erden. D a 
b ei w ird  w oh l die D ich tu n g des D am m es b esch äd igt od er d ie E n t 
nah m eleitung u n d icht gew orden sein, so daß das W asser in  den 
D am m körp er eindringen konnte. E tw a  5 m  oberh alb  der E n t 
nah m eleitung b rach  auch  zuerst ein gesch lossener Strom  sch m utzi
gen  W assers vo n  rd . 0 ,10  m D urchm esser hervor, w elch er sich 
zw ei Stu nd en  la n g  kau m  verän d erte . D an n  begann  die A u ß en
b ösch ung erst in  kleinen, dann in größeren F la d e n  ab rutsch en d  a u f 
ein  p a a r  M inuten  den Strom  zu unterbrechen, b is er s ich  w ieder 
fre igew ü h lt h atte . A ls  der R u tsc h  die D am m kron e erre ich t h atte , 
w urd e die L ü c k e  fre i und d as W asser floß  offen  ab . G lü ck lich er
w eise en tstan d  nur M ateria lsch aden .

E in  vielbesproch ener F a ll, w elcher eben falls  in  d ieses K a p ite l 
gehört, is t  der B ru ch  des D am m es der W eißen D esse  in  B öh m en u . 
D ie  L ä n g e  des D am m es b etru g  240 m . E r  w urd e  e rst 1 9 1 5  v o ll
endet, bereits am  18 . Septem ber 1 9 1 6  zerstört. D er U ntergrun d 
b esteh t aus verk ittetem , gran itk iesigem  Leh m  b is zu un erfo rsch ter 
T iefe. A u s d iesem  w urde auch  d er D am m  in  0,40 m  stark en  Sch ich 
ten h ergeste llt (A bb. 15 ) . D as M ateria l w ird  a ls  g ru sartig , w enig 
to n h a ltig  und w asserau fn ah m efäh ig , a lso  p o rig  bezeichnet. Im  
linken  H an g  b efan d  sich  d er m assive  B eto n gru n d ab laß  a u f P fa h l
rostgrün dung, in  dessen In n ern  ein eisernes R o h r fre i ve rle g t w ar. 
A m  E in - und A u sla u f b efan d  sich  eine 4 m  lange Sp u nd w and , d ie

Pftoster

Korane

I   Moo----------------------------------------------

Abb. 14 . Querschnitt des Hatchtown-Dammes am Sevierfluß, Utah.

Spiegel b ed eckte, w a r  an  d ie  B eto n bek le id u n g  angefroren  und  riß 
diese b ei dem  p lötzlich en  A b sin ken  des Sp iegels h erunter. Z ur 
W iederherstellung w urd e  eine V erb re iteru n g  der K ro n e  a u f 5,48 m, 
eine V erflach u n g  der B ö sch u n g  a u f 1 : 2 , 5  und  die G ründung d er 
E n tn ah m ele itu n g  a u f F e ls  vorgesehen .

sich  in  der L än g srich tu n g  des D am m es a ls  F lü gelsp u n d w an d  fo rt
setzte. D ie  Sohle des G run d ab lasses band  m it  Q uerrippen, d ie m it 
Leh m  ü b erstam p ft w urden, 3 ,5  m  in  den T a lg ru n d  ein . Sch ieb er

13 Vgl. Z i e g l e r :  Der Talsperrenbau. Bd. 1 S. 224.
14 Vgl. Z i e g l e r :  Der Talsperrenbau. Bd. 1 S . 228 und Z. V D I 60

(19 16) S. 821 u. 1029.

Abb. 15 . Querschnitt des Dammes der Weißen Desse 
in Böhmen.
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sch ach t, der s ich  aus d er w asserseitigen  B ösch u n g erhob, und R o h r
stollen w aren  ab er so n st g la tt . V o r E in tr it t  des U n fa lls  so ll über 
dem  Sch eitel des R oh rsto llen s zuerst ein fin gerd icker W asserstrah l, 
nach  ]/i S tu n d e ein  arm d icker, schm utziger S tra h l beobach tet 
w orden sein. H ierau f sei d er D am m  längs des Sto llens zusam m en- 
gebrochen. D er L e e r la u f so ll sich  in n erh alb  von  20 M in uten  v o ll
zogen und m it einer 4— 5 m  hohen W elle a n g e se tz t haben . D ie  
an gerichteten  V erw ü stu n gen  w aren  seh r groß. A ls  U rsach e  kom m en 
zw ei M öglich keiten  in  B e t r a c h t : D ie  g la tte n  W änd e vo n  Sch ieb er
sch ach t und E n tn ah m esto llen  boten  den S ickerun gen  einen b e
quem en W eg. D as D a m m a te ria l w urd e  d u rch trä n k t und floß 
sch ließ lich  au s. D aneben  können Sp u n d w än d e und  P fa h lro st  den 
K a n a l an fän g lich  b esser u n te rstü tz t h ab en , a ls  es d ie üb rige  G ru n d 
flä ch e  w a r ; d er D am m  h a t sich  a lso  au fgeh än gt. S p ä te r  h ab en  sich  
ab er in fo lge des S ta u d ru ck s  an den P fä h le n  W asserad ern  au s dem  
a n gesch n itten en  U n tergru n d  em porgezogen und den E rd w id e rsta n d  
h erab gesetzt, so daß  die P fä h le  u n ter d er S to lle n la st w e ite r ab - 
sack tcn . So  en tstan d en  ob erh alb  des Sch eite ls  H oh lräu m e, in d ie 
d as W asser le ich t eindringen  konnte.

A ls  le tztes B e isp ie l fü r  d ie G efäh rd u n g  eines Stau d am m es 
durch  die E n tn a h m elc itu n g  se i d er D a llas-D am m  in T e x a s  a u fg e 
fü h rt lä. D ie H erste llu n g  des D am m körp ers g in g  e in w an d fre i v o r  
sich . D as D am m g u t w urd e  in  0 ,30  m sta rk e n  Sch ich ten  v o n  zw ei 
Se ilbah n en  au s  gesch ü tte t, an g en äß t un d  m it 1 5  t  W alzen  v e r 
d ich tet, nachd em  vo rh e r der B o d en  d u rch  P flü g e n  0 ,15  m  t ie f bei 
0 ,46 m  A b stan d  d er F u rch en  a u fg e ra u h t w ar. Z u r A b d ic h tu n g  des 
U n tergrun d es hob m an in D am m ach se einen G rab en  a u s ; in diesen 
w urde eine Sp u n d w an d  geram m t und m it T o n sch lag  e in ged ich tet. 
Z u r U m leitu n g  und A b fü h ru n g  des B a c h e s  w äh ren d  d er B a u z e it  
d ien te ein im  gew ach senen  B o d en  —  T o n  m it K iese in lag eru n g en  
und B eim isch u n gen  —  ein gelassener B eto n d u rch laß  vo n  1 ,2 2  m  
B re ite  und 1 ,8 3  111 H öh e (A bb. 16 ). E r  konnte durch  ein I-Iolzschütz

Abb. 16 . Dallas-Danuu, Texas. Dammquerschnitt durch den Entnahmestollen.

D er H atfie ld -D a m m  am  B la c k r iv e r  10 in A m erik a  b ild et d ie 
F o rtse tz u n g  eines d as F lu ß b e tt  ab sp erren d en  W ehres a u f dem  
lin ken  U fer. E r  h a tte  eine L ä n g e  v o n  rd . 350  m  und eine H öhe 
vo n  8 m  und lehnte s ich  m it d er L u ftse ite  an  einen E isen b ah n d am m  
a n  (A bb. 17 ) . D erselbe v e rs tä rk te  a lso , w enngleich  etw as n iedriger, 
den D am m q u ersch n itt. H ie r  e rfo lg te  am  5. O ktober 1 9 1 1  der 
B ru c h . D ie  K e rn m a u e r beid er A n sch lu ß d äm m e sta n d  a u f festem  
F e ls  und re ich te  b is 1 ,8 3  m  üb er W eh rkron e und  1 ,8 2  m  u n ter 
D am m kron e. D ie  größ te S tra h ld ic k e  am  Ü b e rfa ll w a r  m it 3 , 10  m  
angenom m en, s t ie g  a b e r  a u f 3 ,44  m , so  daß  der W assersp iegel 1 ,6 1  m  
üb er d er K ro n e  des K e rn s  und n u r 0 ,2 1  m  u n ter D am m kron e lag . 
D as H in te r fü llu n gsm ateria l der K e rn m a u e r b estan d  aus losem  
B od en  m it  großem  San d geh a lt. D a s  W asser d u rch trä n k te  nun den 
B od en  ü b er dem  K e rn  und sp ü lte  ihn  sch ließ lich  m itsa m t der 
H in te rfü llu n g  h in w eg . D a ra u f stü rz te  d ie M auer, ih res H a lts  b e
ra u b t, a u f 15 0  m  L ä n g e  in  B lö ck e n  vo n  9 — 1 5  m  ein . D u rch  eine 
u n terh a lb  gelegene zw eite  S ta u a n la g e  w urd en  die W asserm assen  in  
ein a lte s  F lu ß b e tt  ab ged rän g t, a u f dem  d as  G e sc h ä ftsv ie rte l der 
S ta d t  B la c k r iv e rh a lls  s ta n d . D ieses w u rd e  w eg gesp ü lt. D ie  B e 
w oh n er w aren  j edoch rech tze itig  g e w a rn t w orden , so daß  M enschen
leben versch o n t b lieben .

B eim  Q u e d -K e b ir-D a m m  in T u n is  17 verh in d erte  a u fm e rk 
sam e B e o b a ch tu n g  vo m  B eto n k e rn  a u s den E in stu rz . Z u  A n fa n g  
des Ja h re s  19 2 5  w u rd e  d e r 35  m  hohe und  rd . 350  m  lan g e  D am m  
fe rtig g este llt . E r  en th ie lt eine Z ellen kern m au er au s  E isen b eto n , 
deren  w asserse itige  A b sch lu ß w an d  eine R e ih e  T onn engew ölbe vo n  
2 , 1 3  m  Sp an n w eite  b ild et, w äh ren d  die L u fts e ite  au s e in er ebenen 
E ise n b e to n p la ttc  b esteh t. D ie  V erste ifu n gsw än d e  im  A b stan d e  vo n  
2 ,20  m  sin d  m it D u rch laß öffn u n gen  fü r  d ie V erb in d u n gssteg e  v e r 
sehen, um die K o n tro lle  d er ganzen  M auer zu erm öglich en . D ie 
w asserse itig e  B ö sch u n g  des vo n  H an d  e in gebrach ten  Fu ß d am m es 
w u rd e  m it  einer M agerb eto n sch ich t abgeglich en , um  die K e ilw ir-

Abb. 17.
Querschnitt des H atfield-Dammes am  B lackriver in Am erika.

versch lossen  w erden . D er e igen tlich e E n tn ah m esto llen  w a r  g e 
tren n t vo m  D am m  durch  den fe lsigen  H a n g  getrieben . N ach  V o ll
endung des D am m es w urde der D u rch laß  d ich t h in ter dem  E in la ß 
sch ütz m itte ls  eines B eto n p fro p fen s  und ein er T o n au sstam p fu n g  
bis un terh alb  d er oberen B erm e versch lossen . T ro tz  der R ip p e n  
d ran g a b er W asser b is in  den offen  geb liebenen lu ftse itig en  T e il des 
K a n a ls . D ieser w a r w ah rsch ein lich  durch  die D a m m la st in  den 
B od en  ged rü ck t w orden und gebrochen. M an  h a t d arau fh in  einen 
R a u m  vo n  1 ,5 0  m  h in ter d er ersten  T o n au sfü llu n g  fre ige lassen  und 
d ah in ter eine zw eite A u sfü llu n g  e in gebrach t, in die ein  R o h r vo n  
25 m m  D urch m esser e in gebettet w ar. D urch  dieses R o h r w urde 
dann Z em en t un ter 1 ,4  A tm . D ru ck  in den H oh lrau m  ein gepreßt. 
N achdem  das R o h r  keinen W a sse ra u stritt  m ehr z e ig te/w u rd e  auch  
d er übrige T e il des S to llen s ab w ech selnd  m it T o n  und B e to n  a u s
ge fü llt. D ie D ich tu n g is t  gelungen und eine Z erstö ru n g  des D am m es 
konnte so ve rh ü te t  w erden.

G egen W asserd u rch tritte , m ögen sie  nun in fo lge  un dichten  
D am m bodens oder län gs d e r G ru n d ab lässe  erfo lgen , b ie te t zw eife l
los d er E in b a u  einer m assiven  D ich tu n gsw an d , z. B . e iner B e to n 
ta fe l, eine große Sich erh eit. U nbed ingte  V o rau ssetzu n g  is t  a lle r
dings, w ie  schon a n  dem  B e isp ie l des L o n gw ald s-P o n d -D am m es bei 
F a irv ie w  gezeigt w urde, der d ich te  A n sch lu ß  d ieser W and  an  den 
festen  U n tergrun d . A b er auch  d arü b er h in aus sin d  bei E n tw u rf 
und  A u sfü h ru n g  des K e rn s  V orsich tsm aß n ah m en  zu beobachten , 
w ie die drei fo lgenden F ä lle  zeigen.

15 Vgl. Z. f. Bauw. 73 (1923) S. 295.

ku n g  zu b eg ü n stigen  (A bb . 18 ). D a d u rch  w u rd e  a b er eine G le it
flä ch e  gesch affen , d u rch  die w a h rsch e in lich  n u r d er p a ss iv e  E r d 
d ru ck  des K e ile s  s ta t t  des ganzen  S tü tz k ö rp e rs  zu r W irk u n g  kom m t. 
A ls  im  O ktober des Ja h re s  19 2 5  d er S ta u  e tw a  in h a lb er H öh e des 
D am m es an g e lan gt w ar, w u rd e  sow oh l a u f d er W asser- w ie  a u f der

(1930/3/)

Abb. iS . Querschnitt des Qued Kebir-Dam m es in Tunis.

L u ftse ite  eine Setzu n g  d er F e lssc h ü ttu n g  b is zu 0,60 m  b eo b ach tet. 
Im  L a u fe  der fo lgend en  v ie r  Ja h r e  än d erte  sich  d er S tau sp iege l 
nu r w en ig . Im  M ärz 19 2 9  fü llte  s ich  d as B ec k e n  in fo lg e  H o ch 
w assers  b is 0 ,15  m  u n ter Ü b e rla u fk a n te . D ie  F o lg e  w a r  eine b e
trä ch tlich e  Setzu n g  d er F e lssch ü ttu n g  und in  V erb in d u n g  d am it 
eine V ersch ieb u n g  des K e rn s  um 0 ,8 1 m  an  d er K ro n e . D ie  F e ls-

16 ' rgl. Z. f. Bauw . 73 (1923) S. 305; Engng. News 66 (191 1 )
S. 484.

17 Vgl. Bauing. 14 (1933) S. 278.
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Sch üttun g an  d er L u ftse ite  b eu lte  aus, B ö sc h u n gsp la tten  brach en  
und am  D am m fuß  zeig te  s ich  eine Q uelle, w o rau s m an  a u f einen 
B ru c h  des K e rn s  schloß. N ach  A b sen k u n g  des S tau sp iege ls  t ra t  
eine geringe R ü ck w ä rtsb e w e g u n g  der M au er ein . D ie nachfo lgend e 
B esich tig u n g  erg ab  dann , daß  d er K ern fu ß  a b gesc h ert und nach 
d er L u ftse ite  g e k ip p t w a r (A bb. 19 ). M an  h a t  d arau fh in  d ie unteren

asr

Abb. 20. Querschnitt des Eildon-Dammes bei V iktoria 
Abb. 19 . in Australien vor dem Einsturz.

Bruch des 
Dammkerns.

T e ile  d er Z ellen  m it B e to n  a u sg e fü llt  und m it H erd m au ern  und 
F e ls  v e ra n k e rt. D ie  L u ftse ite  w u rd e  d u rch  eine neue Sch ü ttu n g  
v e rs tä rk t . B ish e r  is t  ab er d as S tau b eck en  n ich t w ied er g e fü llt  
w orden .

D er E ild o n -D am m  b ei V ik to r ia  in  A u stra lie n  18 w a r 2 7 ,5  m 
hoch und h a tte  einen K e rn  m it vo rg e la g e rter zu sätz lich er L e h m 
d ich tu n g  (A bb. 20). D urch  eine D am m ru tsch u n g  w u rd e  der K e rn  
in  M itle id en sch aft gezogen, verh in d erte  ab er den vö lligen  E in stu rz  
des D am m kö rp ers. A m  20. A p ril 19 2 9  sa ck te  die w asserse itige  
S te in sch ü ttu n g  a u f 366 m  L ä n g e  p lötzlich  ab . A m  30. M ai sch ritt  
die A b se n k u n g  w e iter fo rt. M an  ste llte  fe st, daß  die K ro n e  der 
L eh m d ich tu n g  um 15 ,5  m  u n ter K e rn o b e rk a n te  gesunken  w a r  und 
d ad u rch  d ie  K e rn m a u e r a u f rd . 8 m T ie fe  fre ige leg t h a tte . D er 
w asserse itige  D am m fuß  h a tte  s ich  um  16 ,7 5  m  h in ausgesch oben  
(A bb. 2 1 ) .  D u rch  den Ü b e rd ru c k  des lu ftse itig en  D am m teiles  w urd e

A bb. 2 1 . Querschnitt nach dem Einsturz.

nunm eh r d er K e rn  1 ,4 2  m  aus dem  L o t  g e d rü ck t und es en tstan d en  
sen krech te  und  w aag e re ch te  R is s e  in  1 2  m  T ie fe  vo n  D am m kro n e 
und in d er N ä h e  des K ern fu ß e s. D ie  U ntersuch u ngskom m ission  
s te llte  fe st, daß  d er B ru c h  led ig lich  a u f d as u n bestim m b are  V e r 
h alten  des L eh m s zu rü ckzu fü h ren  sei, obw ohl d ieser a ls  D ich tu n g s
m ateria l d u rch au s gee ign et w a r. S ie  b em erkte  ab er, daß  eine 
w eniger d u rch lässige  E rd sc h ü ttu n g  a u f d er W asserse ite  die D u rch 
trän k u n g  des L eh m s b ei H W  v e rh in d ert und  d ad u rch  sein  A u s
fließen b ei N W  un m öglich  gem ach t h ätte . N ac h  A n sich t der V e r
fasser is t  zw eifellos au ch  die u n te r der w asserse itigen  F e lssch ü ttu n g  
liegen d e L eh m sch ic h t, indem  sie  den S ch ü ttm assen  eine w ill
kom m ene G le itflä ch e  b ot, a n  d er R u tsc h u n g  ursäch lich  b ete iligt. 
Zur W ied erh erste llu n g  so ll auch  die lu ftse itig e  B ö sch u n g  durch V o r
sch ü tten  v o n  S te in m a te ria l v e r s tä r k t  w erd en . E b en so  w ird  die V e r
län g eru n g  des H o ch w asserü b erfa lls  em pfohlen , d a  d ie S trah ld ick e
1 ,2 5  m  und m eh r b etragen  habe.

E in e  ausgesp roch en e So n d erste llu n g  u n te r den m iß glü ckten  
D am m b au ten  nehm en die n am en tlich  in  A m erik a  m eh rfach  ver- 
zeichneten F ä lle  v o n  R u tsch u n g e n  in fo lg e  in nern  Ü b erd ru cks b ei 
g e s p ü l t e n  D äm m en  ein. A u ch  h iervo n  seien  ein ige B eisp ie le  
a u fgefü h rt.

D er N e ca x a -D a m m  in  M e x ik o 19 w a r  gem äß  A b b . 22  v o rg e 
sehen. D ie  grö ß te  H öh e b etru g  59 ,0  m , d ie K ro n en b re ite  16 ,5  m .

18 Vgl. Engng. 128 (1929) S ' 444-
19 Vgl. L u d i n  I I  S. 1040 und W a l c h :  Stau- u. Kanaldäm m e 

aus Erde und Fels. S. 149.

D er 1  : 1  geb ösch te  L eh m kern  so llte  d urch  eine b eid erseitige  S c h ü t
tu n g  a u s K a lk s te in  (spez. G ew ich t 3 ,0 — 3,4) b esch w ert w erden. 
M an erw artete , daß die sch w ere S te in sch ü ttu n g  den K e rn  zu
sam m en d rü cken  und seine A u stro ck n u n g  besch leunigen  w ü rd e . D er 
A nsch luß  a n  den U n tergru n d  erfo lg te  durch  eine B eto n h erd m au er 
in  D am m itte  und je  zw ei m it T o n  a u sg e sta m p fte  G räben  zu beiden

U-------------------------------------------------------------------------------  zgqg------------------------------------------------------------------ -

Abb. 22. Querschnitt des Necaxadam mes in Mexiko.

Se iten  der M auer. D a  m an b ei der B a u a u sfü h ru n g  seh r v ie l ton iges 
M ateria l a n tra f, b ild ete  m an  den K e rn  w esen tlich  s tä rk e r  au s, v e r 
rin gerte  d ad u rch  a b er die S tä rk e  d er S te in sch ic h t. A ußerdem  v e r 
w an d te  m an a u f der W asserse ite  an  S te lle  des K a lk s te in e s  t e i l
w eise ein  and eres G estein , le ich tes T u ffg e ste in  m it einem  spez. 
G ew ich t vo n  1 ,8 . D er K e rn  en th ie lt v ie l fe ines M ateria l und  b lieb  
d ah er ziem lich  flü ssig . D em  d ad u rch  b ed in gten  hohen In n en d ru ck  
h ie lt d e r w asserse itige  S tü tz k ö rp e r dort, w o d as  E rsa tz m a te r ia l v e r 
w a n d t w orden w ar, n ich t S ta n d  und am  20. M ai 19 0 9  ru tsch te n  
b ei n iedrigem  B eck en w asserstan d  e tw a  380 000 m 3 S ch ü ttm assen  
a u f d er d u rch w eich ten  L eh m b ö sch u n g  in  d as B eck en  a b . N eben  
der oben erw äh n ten  Sc h w äch u n g  des S tü tz k ö rp e rs  w erd en  noch 
fo lgende U rsach en  des B ru c h es  g e n a n n t: D ie  B ö sc h u n g  des L e h m 
k ern s w a r  zu fla ch  an g e leg t und b ild ete  so eine R u tsc h flä c h e  fü r 
d ie  S te in sch ü ttu n g . F e rn e r  h ä tte  dem  K e rn  m it R ü c k s ic h t  a u f die 
u n gü n stige  Z usam m en setzu n g des L eh m s durch V erzö geru n g  des 
Sp ü lvo rg an g s  genügend Z e it  zur E rh ä rtu n g  gelassen  w erd en  m üssen .

E in  äh n lich er U n fa ll ere ignete  sich  beim  A lexan d er-D am m . 
In se l C au a i (H aw ai-In se ln ) 20. D ie  vorgeseh en e H öhe des in  den 
Ja h re n  19 29 /30  geb au ten  D am m es b etru g  38 ,0  m  bei e in er K ro n e n 
b re ite  vo n  6 ,10  m . D ie  B ösch u n gsn eigu n gen  w aren  1 : 3 bzw . 
1 :  2 (A bb . 23). D er U n tergru n d  b estan d  a u s h a rte n  L a v a sc h ic h te n . 
E in e  B eto n h erd m au er in  D a m m itte  sich erte  den gu ten  A n sch lu ß

Abb. 23. Querschnitt des Alexander-Dam m es Insel Cauai (Hawai-
Inseln).

d er Sc h ü ttu n g  an  den F e ls . A u ch  h ie r w urd e  d er F e h le r  gem ach t, 
daß  m an fü r  den K e rn  zu feines M ateria l b en utzte  und seine B ö 
sch un gen  zu flach  an legte . D ie  K e rn b re ite  b etru g  e in  D ritte l d er 
jew eiligen  D am m b reite . D azu  k am  noch, daß  sich  d ie feinen  S p ü l- 
m assen  zu B ro ck en  zusam m en b allten  und n ich t in  den K e rn  g e 
lan gten , sond ern  s ich  schon a n  den B ösch u n gen  d er R an d d ä m m e  
ab lag erten . So  fü h rte  auch  h ier d er D ru ck  d er h a lb flü ssig en  K e rn 
m assen  zum  B ru c h . A ls  d e r D am m  eine H öh e vo n  28 m  erre ich t 
h atte , ru tsch ten  m eh r a ls  d ie  H ä lfte  der gesam ten  Sp ü lm assen  zu r 
L u ftse ite  h in  ab .

E in  B eisp ie l fü r  d ie R u tsch u n g  eines h a lb gesp ü lten  D am m es 
b ietet der S ta n d le y -L a k e -D a m m  in  C olorad o 21. E r  is t  rd . 2000 m  
la n g  und  34 ,40  m  hoch. A b b . 24  ze ig t seinen  Q uersch n itt. D er 
D am m  is t  fo lgenderm aß en  h ergeste llt. Z u n äch st w urde an  den

20 Vgl. W a l c h  S. 147.
21 Vgl. Engng. News Rec. 78 (1917) S. 440.



sp äteren  D am m füß en  je  ein  g m  hoher D eich  g esch ü tte t, a u f  der 
L u ftse ite  eine D ra in a g e  v e r le g t  und  in  D am m ach se eine Sp u n d 
w an d  geram m t. A n den H än gen  w urd e  d ie Sp u n d w an d  d u rch  H erd -
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Abb. 24. Querschnitt des Standley-Lake-Dam m es in Colorado.

g rab en  ersetzt. D an n  w urde d as D am m inn ere (der K ern ) im  Sp iil-  
v e rfa h ren  h ergeste llt. E rre ic h te  d ieser d ie  H öh e d er D eich e, so 
w urd en  letztere  v o n  Sc h ü ttg erü sten  au s  w e iter au fgeh ö h t und die 
E in sp ü lu n g  fo rtgesetz t. Sch on  sechs M onate nach  F e rtig ste llu n g  
zeigten  s ich  Setzu ngsersch ein ungen . D an n  tra te n  in den Ja h re n

1 9 1 2  und  19 14  a u f d er L u ftse ite  R u tsch u n g e n  a u f, b is  sch ließ lich  
1 9 1 6  größere D am m assen  des w asserse itigen  T eiles in d as  B ec k e n  
stü rzten . D ie  H a u p tu rsach e  lieg t d arin , daß  die beiden  R a n d 
däm m e ve rh ä ltn ism ä ß ig  d ich t w aren  und so ein grü n d lich es A u s
tro ckn en  d er Sp ü lm assen  verh in d erten . A u ch  feh lte  eine D ra in ag e  
in D am m itte . So  en tstan d  im  D am m in n ern  ein  s ta rk e r  Ü b erd ru ck , 
dem  die R a n d d ä m m e  zu letzt n ich t m eh r sta n d h a lte n  kon nten .

D em  gleich en  H erste llu n g sfch lcr fie l au ch  d er 73 m  hohe C ala- 
veras-D am m  in K a lifo rn ie n  22 zum  O pfer. Sein  Q u ersch n itt is t  au s 
A b b . 25 e rsich tlich . D ie  S tä rk e  des K e rn s  so llte  je w e ils  ein V ie rte l 
der D am m breite  b etragen . D ie K ern m assen  enth ielten  seh r v ie l 
feines M a te ria l —  K o rn grö ß e fa s t  n u r u n ter 0 ,002 m m  — , so  daß 
d er K e rn  z w a r äu ß e rst d ich t w erd en  m uß te, a n d ererse its  seinen  
W assergeh a lt a b e r  seh r sch w er a b gab . D ies m uß te nach  den E r 
fah ru n gen  bei anderen  D äm m en u n b ed in g t zum  B ru c h  fü h ren . E in  
großer T e il der W asserse ite  ru tsch te  in  d as B ec k e n  h in ein . B e i  d er 
W ied erh erstellun g h a t m an  a u f d as S p ü lve r fa h ren  gan z  v e rz ic h te t  
und den D am m  lagen w eise  g e sc h ü tte t  und  ab g e w a lz t.

B e im  Stu d iu m  d er D am m brü ch e  k a n n  eine U rsa ch e  n ich t ü b er
gan gen  w e rd e n : d ie n ich t ausreich en d e B em essu n g  d er H och w asser- 
en tlastu n g . Z ah lre ich e  D äm m e sind , w eil d er Ü b e rla u f d ie zu
fließende H och w asserm en ge n ich t b ew ältig te , ü b erströ m t und d a 
durch  fa s t  regelm äß ig  v ö llig  z erstö rt w orden . E s  so ll in dessen au f 
die Sch ild eru n g  solcher F ä lle  v e rz ic h te t  w erd en , w eil ihre U rsach e  
au ß erh alb  des B ere ich s  des D am m b au es lieg t und  d u rch  ausköm m -
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22 Vgl. W a l c h  S. 149.
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Lfd.
Nr. Name Ort

Ja h r 
der Zer
störung

Höhe
m

A rt 
des Kerns Ursache der Zerstörung Quellenangabe

1

G eschüttete D äm m e 

B a d fo rd -D am m  . . . S h e ffie ld , E n g l. 1869 27.50 T on U m lä u fig k e it
2 A sh ti-D am m  . . . . Ind ien 18 8 3 17 ,7 0 T on U n te rlä u fig k e it W egm ann
3 M iliv ille -D am m  . . . U tah 1909 1 1 ,0 0 T o n Sickerungen  in d er G rund fuge E N R . B d . 60

4 D a v is  R eservo ir- 
D am m  ........................ C aliforn ien 19 14 1 1 ,9 0 ohne F eh len  vo n  H erd gräb en E N . B d . 72

5 M ill R iver-D am m  . . M assach u setts 1874 — ohne A u sspülu ngen —
6 M ud Pon d -D am m  . . E a s t  Lee, 1S8 6 4.50 ohne d u rch lässiges M ateria l —

7 Sp rin g  L ak e-D am m  .
M assach u setts

F ic h k ill 1889 5.50 ohne S ickeru n g en E N . 1889
8 R oxbo rough -D am m  . P h ilad e lp h ia 1894 — Setzu n gen E N . 1895
9 L a k e  A valon -D am m  . N eu-M exiko 1904 14 ,60 — Sickeru n gen E N . 19 0 3

10 L a k e  G eorge-D ainm  . C olorado 19 14 — T on Sickerungen  u. A u ssp ü lu n gen —
1 1 L y n d e -B ro o k -D a m m . W orkester 18 7 6 8,25 M auerw erk Sickeru n g en  län g s der E n t  —

12 Stafferd ville -D am m  . C onnektikut i g77 8,00 M auerw erk
n ah m eleitu n g 

Sickerungen  län g s d er E n t  _

1 3 Portlan d -D am m . . . M aine 18 9 3 13 .7 0 Leh m
nah m eleitu ng 

S ickerun gen  lä n g s  d er D ra i E N R . 18 9 3

14 Lan kastcr-D am m  . . P e n n sy lva n ia 1894 T on
nage

Sickerungen  län g s der D rain age E N . 1894
15 A nson ia-D am m  . . . C onnektikut 1894 — — Sickerungen  län g s des G ru n d  E N R . 1894

16 L a k e  F ran zis-D am m  . C aliforn ien 1899 15 .2 5 ohne
ab lasses 

Setzungen u. S ickerun gen  längs T ra n s . A m .

17 W ilm ington-D am m  . D elaw are 1900 _ Z iegelm auer
d er E n tn ah m ele itu n g  

Sickerungen  län gs der E n t 
V oc. C. E . 1907 

E N R . 1900

18 E m p ire-D am m  . . . Colorado 1909 9,15
w erk
ohne

nah m eleitu ng 
Setzungen d er E n tn ah m ele itu n g S ta te  E n g .

19 B onshohnekcn H ill- P e n n sy lv a n ia 1873/76 ohne A b ru tsch  d er Leh m d ecke
R e p t .

20
D am m  .........................

P o rtlan d  H ill-D am m . Oregon
79/86
1S94 _ _ Feh len  einer B ösch u n gsb cfcsti- E N . 189 5

2 1 Sw ift-D am m  . . . . — -- 40,30 _
gung

R u tsch u n g  d. steilen  w asser E N . B d . 73

Gespülte Erddäm m e 

G atun -D am m  . . . Pan am a I 9 I 2 35,00 Leh m

seitigen  B ösch u n g 

In n erer W asserü b erd ru ck
23 Lin v ille -D am m  . . . N ord-C arolina 19 16 iS , 90 Leh m In n erer W asserüb erd ruck —
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lieh e D im ension ierung d er H o c h w a sse r-E n tla s tu n g sa n la g e  m it 
S ich erh eit au sg esch a lte t w erden kann.

U n ser B e r ic h t ü b er D am m brü ch e sei sch ließ lich  erg än zt durch 
vo rstehen d en  A u szu g  einer Z u sam m en ste llu n g , d ie in  den Procee- 
d ings o f th e  A . S . o f C iv . E n g . 19 2 3  S . 18 9 2  ve rö ffe n tlic h t  is t  und 
w elche vo n  d er H ä u fig k e it  der K a ta stro p h e n  und ihren  m an n ig
fa ltig e n  U rsach en  ein  B ild  g ib t.

A u s d er G esch ich te  d er D am m b rü ch e ergeben sich  seh r w ich 
tige  E rk e n n tn isse , w elch e schon in  der A n leitu n g  fü r  den B a u  und 
B e tr ie b  vo n  T a lsp erren  ve rw erte t s in d  und  w elch e sich  in  fo lgenden 
R eg e ln  zusam m en fassen  la ssen :

1 .  E in e  gew issen h afte  und grün d lich e U n tersu ch u n g  des B a u 
grundes is t  v o r  und  w äh ren d  d e r A u sfü h ru n g  un erläß lich . T o n 
sch ürze, K e rn , I-Icrdm auern od er Sp u n d w än d e sin d  u n bed in gt bis 
a u f un d u rch lässige  Sch ich ten  h in ab zu fü h ren . N ö tigen fa lls  is t  der 
U n tergru n d  noch d u rch  Zem en teinp ressun gen  (Schleier) zu v e r 
d ich ten . D ie  G rü n d u n gsfläch e  m uß v o n  M utterb od en , W urzel- 
stöclcen und d erg leich en  ge sä u b e rt w erden . A u ftre ten d en  Q uellen 
is t  v o lle  B e a c h tu n g  zu sch enken . S ie  m üssen  grü n d lich  und t ie f 
genu g g e fa ß t und u n sch äd lich  a b g e le ite t w erden . M an w ende b e 
sonders b ei hohen S tau d äm m en  m in d esten s d ie gleiche S o rg fa lt  an 
w ie  b ei d er G rü n d u n g  ein er S tau m au er, w e il der D am m  gegen 
U n te rlä u fig k e it  zw eifellos noch em p fin d lich er is t , a ls  ein  m assives  
B a u w e rk . N iem an d  w ird  b eh au p ten  w ollen , die fu rc h tb a re  K a t a 
strop h e, w elch e d u rch  die U n tersp ü lu n g  d er S t. F ra n c is -S ta u m a u e r 
im  Ja h r e  19 2 8  v e ru rsa c h t w u rd e  23 w ä re  verm ied en  w ord en , w enn 
m an  m it  R ü c k s ic h t  a u f d ie m an ge lh a ften  U n tergru n d  V erhältn isse 
s ta t t  d er Sch w ergew ich tsm au er einen E rd d a m m  g e b a u t h ätte .

2. D äm m e aus e in h eitlich em  M ateria l ohne besonderen  D ich 
tu n g sk ö rp er h ab en  sich  n ich t b ew äh rt. S e lb st  w en n  d e r ve rw a n d te  
B o d en  an  sich  d azu  gee ig n et is t , so kan n  doch eine n ich t ganz so rg 
fä lt ig e  B a u a u sfü h ru n g  die S ich erh e it so lch er D äm m e sch w er g e 
fäh rd en . M ehrere u n serer B e isp ie le  zeigen, daß  auch  die A n o rd n u n g 
seh r f la c h e r B ö sch u n gen  n ich ts n u tzt, w en n  die B o d en m assen  n ich t 
r ich tig  im  Q uersch n itt des D am m es v e r te ilt  s in d . M an  streb e  v ie l
m ehr d anach , den  D am m q u e rsch n itt  m öglich st zu g l i e d e r n ,  
w ie  d ies h eu te  b ere its  d ie  R e g e l gew orden  is t . A u ch  b ei D äm m en 
m it beson d erer D ic h tu n g  m uß  so rg fä ltig  g e a rb e ite t w erden . D ie 
S c h ü ttu n g  soll, fa lls  g ew alz t w ird , in  L a g e n  vo n  n ich t m eh r a ls  
20— 30 cm  S tä rk e  a u fg e b ra ch t w erd en . So n st b le ib t d ie V erd ic h 
tu n g  le ic h t a u f d ie O berfläch e  d er Sch ich ten  b esch rä n k t und  es en t
stehen  die g e fäh rlich en  W alzh äu te  oder W alzn äh te . I s t  das S c h ü tt
m ate ria l e in igerm aß en  sp errig , so  w ird  d ie w irk u n g svo llste  Z u 
sam m en d rü cku n g  m it  sch w erem  S ta m p fg e rä t  erzie lt, w obei die 
L a g en  d er einzelnen  S c h ü ttu n g  1,0 0 — 1,5 0  m  b etragen  dürfen .

3. E in e  g le ich m äß ige V erd ich tu n g  is t  V o rau ssetzu n g  fü r  den 
B e sta n d  des D am m es. T ä le r  m it  u n ten  ste ilen  und oben flach eren  
H än gen  sin d  fü r  D am m sch ü ttu n g en  u n gü n stig , d a  h ie r le ic h t un 
gle ich m äß ige Setzu n gen  a u ftre te n  und  Sch u b risse  entsteh en  kö n 
nen. A u s d em selben  G rund e sin d  A b trep p u n gen  d er H än ge  u n 
zw eckm äß ig . M an  ziehe v ie lm eh r, w en n  m an  d ie  W ah l h a t, eine 
p arab e lfö rm ig e, zum  m in d esten  a b er eine trap ez fö m ige  G e sta lt  des 
T a le s  v o r  24.

4. F a lls  ein  D ich tu n g sk ern  an geo rd n et w ird , so m uß d ieser u n 
b ed ingt in  den un d u rch lässigen  U n terg ru n d  einbinden und m it 
seiner K ro n e  ü b er den h öch sten  W assersp iege l reichen. E in  sta rre r  
K e rn  m uß  genü gend  B ew egu n gsfu g en  erh alten , d am it er sich  den 
Setzu n gen  des D am m es a n p assen  k an n . D er K e rn  au s p lastisch em  
M ateria l d agegen  k a n n  a lle  B ew eg u n gen  des D am m es le ich t m it
m achen, is t  d a fü r  a b e r  g u t gegen  R u tsch u n g e n  und A u sfließ en  zu 
sichern . V o n  w e lch er B ed eu tu n g  in  d iesem  F a lle  eine zu sätz lich e  
D ich tu n g  d u rch  einen B eto n k e rn  se in  k an n , b ew eist der E in stu rz  
des E ild o n -D am m es.

23 Vgl, Bautechn. 6 (1928) S. 299.
24 Vgl. Zbl. Bauverw . 45 (1925) S. 73.

5. E in  sch w ach er P u n k t  d er D äm m e sin d  die E n tn a h m e 
le itu n gen  und G ru n d ab lässe . M an so ll d ah er, w enn eben m öglich , 
d iese B a u w e rk e  g e tre n n t vo m  D am m  anordnen . I s t  d ies n ich t m ö g
lich , so s in d  fo lgen d e S ich erh eitsm aß n ah m en zu  beach ten , um  S ic k e 
ru n gen  au szu sch ließ en : D ie  L e itu n g  d a r f nie b la n k  v e r le g t  w erden , 
sondern  so ll a ls  B e to n k a n a l oder m a ss iv e r  R o h rsto llen  au sgc b ild ct 
w erd en . D ieser is t  m it  R ip p e n  in  genü gend er Z ah l und  G röße zu 
verseh en  und a u f tra g fä h ig em  B o d e n  zu gründen . D ie  G rün d u n g 
a u f P fa h lro st  bei tie fliegen d em  B a u g ru n d  is t  un zw eckm äß ig, w e il 
d iese in fo lge  d er versch ied en artigen  Setzu ngen  vo n  D am m  und 
L e itu n g  le ich t zu B ild u n g  v o n  H oh lräu m en  und R issen  üb er dem  
S ch eite l des K a n a ls  fü h rt, w ie  d as B e isp ie l d er W eiß en D esse  zeig t. 
D e r E n tn ah m etu rm  od er Sch ieb ersch ach t, fa lls  ein so lch er n o t
w en d ig  is t , m uß v o r  dem  w asserse itigen  B ö sc h u n gsfu ß  errich te t 
w erden  und d a rf n ich t e tw a  in  h a lb er D am m höhe die B ö sch u n g  
d urchschneiden, d a d ad u rch  n u r un nötige  S ickerw ege  gesch affen  
w erden .

6. B e i gesp ü lten  D äm m en is t  eine so rg fä ltig e  A u sw ah l des 
K e rn m a te ria ls  geboten . So w eit es die R ü c k s ic h t  a u f D ich tig k e it  
e rlau b t, is t  d er G e h a lt a n  feinem  K o rn  zu b esch rän ken , d am it die 
W asserab gab e  sch neller erfo lgt. D er G ra d  d er A u stro ck n u n g  is t  
genau  zu überw ach en  und d an ach  der F o rtg a n g  der B a u a rb e ite n  
zu b estim m en . D ie  B ösch u n gen  des K e rn s  d ü rfen  n ich t zu flach  
g ew äh lt w erden , d a sie  so n st le ich t fü r d ie R a n d d ä m m e  a ls  R u ts c h 
fläch e  w irken .

7. D en  H o ch w asserü b erfa ll bem esse m an  m it au sreich en d er 
S ich erh eit. W ie w e it  m an  h ierbe i zu gehen h a t, w ird  w esen tlich  
vo m  K lim a  des L a n d e s  und v o n  d er Z u v e r lä ss ig k e it  d er vo rlieg en 
den A b flu ß b eo b ach tu n gen  ab h än gen . S e lb s t  in  un seren  B re ite n  
w ird  es s ich  em pfehlen , den ü b e r fa ll  so auszu b ild en , daß  er, ehe 
d ie D am m kron e ü b e rflu te t w ird , d as D o p p elte  d er b ish er b eo b 
ach teten  H öch stw asserm en ge ab zu fü h ren  verm ag .

W erd en  diese R e g e ln  b each tet, so d ü rfen  die B eso rgn isse , 
w elche d ie verh ä ltn ism äß ig  große Z a h l vo n  F e h lsc h lä g e n  erregen  
m uß, g e tro st z u rü ck geste llt w erden . Zu bed enken is t  ja , daß  die 
U n fä lle  m eist au s einer Z e it  stam m en , in  der d ie b etre ffen d e  B a u 
w eise  noch u n erp ro b t w ar. A u f G rund  der E r fa h ru n g e n  is t  d ie E n t 
w ick lu n g  im  D am m b au  im m er w e iter fo rtgesch ritten , sie  is t  h eu te  
noch keinesw egs ab g e sch lo sse n ; verfü g en  w ir doch e rs t  se it  ein igen 
Ja h re n  üb er eine p ra k tisch  ve rw ertb a re  B o d en fo rsch u n g . D ie  g e 
gebene Ü b ersich t ze ig t auch , daß die D am m b rü ch e m it  d er Z e it  
im m er se lten er gew orden  sin d . D er M ut d er en tw erfen d en  I n 
genieure is t  keinesw egs gebrochen, sondern  g e w a ch se n : die H öhe 
der au sg e fü h rten  D äm m e n im m t stä n d ig  zu. R ü ck sich te n  a u f den 
B a u s to ff  setzen  der H öh e des S tau d am m es keine G ren zen ; im  
G egenteil, m it zunehm ender A u fla s t  s te igert sich  d er Sch u b w id er
sta n d  des B o d en s und d am it d ie S ich erh e it gegen  G le iten  und 
R u tsch e n . D er h öch ste  b ish er g eb au te  S tau d am m  is t  d er rd . 10 0  m  
hohe S a lt-S p rin gs-D am m  in  K a lifo rn ie n , ein  B a u w e rk  au s  F e ls 
sch ü ttu n g  m it auß enliegender B eto n d ich tu n g . U n te r den D äm m en 
m it L eh m k ern  is t  d er im  übrigen  au s  F e lsg e rö ll besteh end e O rigaw a- 
D am rn m it  rd . 88 m  d er h öch ste , w äh ren d  b ei den gesp ü lten  D ä m 
m en der 78 m  hohe C obble-M ountain-D am m  a n  d er Sp itze  steh t. 
D eu tsch lan d  h a t  den V orzu g, v o n  den m it  B eto n k e rn  verseh enen , 
im  Q uerschn itt so rg fä ltig  geglied erten  D äm m en  d as h ö ch ste  B a u 
w e rk  d er W elt a u fz u w e ise n : d ie 69 m  hohe So rp eta lsp erre . —  E in  
S tau d am m  is t  fre ilich  n ich t so le ich t zu en tw erfen  w ie eine Sc h w er
gew ich tsm auer. W äh ren d  es fü r  d iese ein  N o rm alp ro fil g ib t, m uß 
d er Q uerschn itt eines D am m es den E ig e n sc h a fte n  und  dem  v o r
h anden en V o rra t  d er jew e ils  vorkom m end en  B ö d en  an gep aß t und  
fo lgerich tig  au sgeb ild et w erd en . I s t  d iese V orau ssetzu n g  jed och  
erfü llt, so t r i t t  der S tau d am m  au s E rd e  auch  b ei p e in lich er B e 
urte ilu n g se in er S tan d sich erh eit, D ich tig k e it  und  L e b e n sd a u e r eben
b ürtig  an  die Se ite  d er m assiven  S tau m au er.
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D E R  S P A N N U N G S Z U S T A N D  IN  A F F IN E N  S C H A L E N  U N D  R A U M F A C H W E R K E N  U N T E R  
A N W E N D U N G  D E S  P R I N Z I P S  D E S  S T A T I S C H E N  M A S S E N A U S G L E IC H S .

V on P ro fesso r D r.-In g . Fr. Dischinger, B erlin .

(Fortsetzung von Seite 231.)

I I I .  D e r  S o n d e r f a l l  d e r  s e n k r e c h t e n  V e r z e r r u n g .  B e i 
einer senkrechten  V erzerrun g sind die V erzerru n gsfaktoren  g e 
geben durch nx = n y =  i ,  nz =  nz. D am it nehm en die G ru n d 
gleichungen des G esetzes 1  die F orm  a n :

Z d F  =  Z  d F . X  d F  =  —  X  d F , Y  d F  =  - d Y .

V  = V H. =  - H x 
n .

H y =  — H y. 
n ,

Um  die G l. (8— 14) a u f eine le ich t verw en d b are  F o rm  zu bringen, 

m üssen w ir  fü r die Q uotienten der L inienelem ente d sa u n d  d sa d er 
A b b . 3, die einer ganz beliebig geform ten  Sch ale  angehören können, 
eine ein fache B ezieh ung finden. In  der A b b . 4 is t  ein H alb k re is

o ~ n

m it dem  R a d iu s  1  und  eine dazu eingeschriebene E llip se , deren 
kleine H albachse gleich nz ist, d argeste llt. D ie  L in ien elem en te d sa

d s*  O A  t ja

~ O A ~  r
und d sÄ der A bb. 3 verh alten  sich zueinander w ie

ds«
w obei t za d er zu dem  W in k e l«  gehörende ko n ju g ierte  H albm esser 
ist. D er In d e x  z soll anzeigen, daß t za zu einer senkrech ten  V e r
zerrung gehört. D ie Größe vo n  t za erg ib t s ich  gem äß A b b . 4 
aus t zo =  cos2« nx sin2«. D ie  gleichen Beziehungen ergeben sich 

auch fü r die Linienelem ente dsß und ds(j

(15)

=  t za =  Kcos2 « -)- n'j sin2 «
d sa

d *ß =  t7ß =  Vcos2ß +  n j sin2 ß . 
dsp

ö ffentlich t. D urch  E in fü h ru n g  einer Sp an n un gsfun ktion  erh ält 
P u ch er an  Ste lle  der üblichen drei D ifferentia lg le ich un gen  des 
M em branspannungszustandes n u r eine einzige, m it deren H ilfe  
die inneren K rä fte  m itte ls D ifferenzengleichungen erm itte lt w erden 
können. A u ch  F l ü g g e  erm itte lt in  seinem  19 34  erschienenen 
B u c h 4 die inneren K rä fte  d ieser Sch alen  m itte ls  D ifferen zen 
gleichungen. Ich  se lb st habe der E rm ittlu n g  des Sp an n u n gszu 
stand es die D ifferentia lgle ich un g zugrunde gelegt. D ie d iesbezüg
lichen U ntersuchungen w erde ich in einer späteren  A rb e it v e r 
öffentlichen.

A u s einer d erartigen  K reisb ogen kup p el erhalten  w ir nun durch 
senkrechte V erzerrun g säm tlich er O rdinaten eine T ran sla tio n s
ku p pel m it elliptischen Q uersch n ittskurven . D er Zusam m enhang 
d er inneren K rä fte  der K reisb ogenkup p el m it der dazu affin en  
K u p p e l m it e lliptischen Q uersch n ittskurven  is t  durch die Gl. (8— 13) 
gegeben. In  diesen G leichungen setzen w ir  nx =  ny =  1 ,  nz =  nz 
und erhalten  d am it bei B erü cksich tigu n g  der G l. (15)

Nq t za sin,; 

n z t z/5 sin,j 

Nß tzß sin <5

(8a) N a

(9 a)

(io a )

( n a )

(12 a)

(13 a )

Nß =
t za sin  <5

N a„  =  ^  (N a,  =  N J

=  —  t- — Tz

=  — t zß
n .

aß =
agß
n,

d

d

F ü r  den Sch eitel is t  a  =  ß =  o, sin <5 =  sin <5 =  1 und d am it 
t za =  t z/j =  1 und d =  d. D ie G leichungen fü r die inneren K rä fte
und Spannungen lau ten  dem nach 

N „  _  N „

N achdem  w ir nun diese ein fachen B eziehungen gefu nd en  haben , 
gehen w ir zu den einzelnen F orm en  der G run d sch ale  über, d ie in  
der E in le itu n g au fgefü h rt sind.

1 .  D ie  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  b e i  c a r t e s i s c h e n  K o 
o r d in a t e n .  C artesische K o ord in aten  kom m en, w ie sch o n  er

w äh n t, im  w esentlichen bei den T ra n s
lationssch alen  (R ückun gsfläch en) in 
F rag e . In  d er A bb. 5 ist eine derartige 
a u f v ie r  Stü tzen  gelagerteT ranslations- 
kuppel d argestellt, sie w ird  erzeugt 
durch R ü ck u n g  eines K reisbogenseg
m entes a ls  L e itk u rv e  a u f einem  
zw eiten K reisb ogensegm ent a ls  E r 
zeugende. D ie inneren K rä fte  w er

den dargcstellt a ls  Fun ktion en  d er K oord in aten  x  y  bzw . « ß. 
D iese K u p p e la rt w urde zum  ersten M al im  Ja h re  19 3 1  au f dem  
b ab rik h o f der D yck erh o ff & W id m an n A G , in B iebrich , unter 
m einer Le itu n g  hergcstellt (siehe hierzu auch  die A b b. 32  des un ter 
3  genannten A ufsatzes). E in e  T heorie dieser T ran slation sfläch e  
w urde in  ganz allgem einer F o rm  zuerst v o n  D r. P u ch er 6 ver-

N a = N /3 Naß =
Na/I Oß

n ß '

Jaß = -aaß

E s  fehlen uns je tz t  noch die B eziehungen sin  6/$in <5. D er zugehörige 
G rundriß w in kel b eträ g t 7 1 / 2  (siehe A b b . 1).
D em nach

cos <5 =  sin  «  sin  ß cos ô =  sin  « sin  ß = sin « sin  ß

(16)
sin  <5 =  Y 1  — sin 2«  s in 2)?

sin <5 =  V i — sin 2« s in 2 ß =  1/ 1  — sin2« s in 2/?

6 P u c h e r ,  A .: Der Spannungszustand in gekrümmten Flächen. 
Beton u. Eisen (1934) S. 298. (Auszug aus der Grazer Dissertation 
aus dem Jahre 1931.)

(D ie B ezieh ung s in a /s in a  e rg ib t s ich  au s A b b . 4 zu

s in « t za sin ß tzß

s in «  nz sin/? 1

D am it sin d  au ch  die G rößen v o n  sin  <5 und sin  6 a u f die K o o r d i- . 
naten  a  und  ß der G rundsch ale , u n d  d am it d ie B erech n u n g  der 
a ffin en  T ran sla tio n ssch a le  a u f die B erech n u n g  d er zugehörigen 
G ru n d sch ale  zurückgefüh rt. U m  die B erech nu ng noch w eiter zu



D E R  B A U IN G E N IE U R
26. JU N I 1936. DI SC HIN GER ,  D E R  S P A N N U N G S Z U S T A N D  I N  A F F I N E N  SC H A LE N . 261

Für den Scheitel ist cp =  o 

N y

'zy

Ny =

N y  — N ,  , K o  —

XT Ni>No =  —  
n.

vereinfachen, sind am Ende des Abschnittes in der Zahlentafel 1 
die Werte von t z und t z für alle Winkel von o—go° und für die 
Verzerrungsverhältnisse vonn2 =  1 b isnz =  0,3 zusammengestellt.

2 . D ie  a f f in e n  B e z ie h u n g e n  d e r  S c h a le n  m it  P o la r 
k o o rd in a te n . Polarkoordinaten werden bei den in Abb. 6 zu- für den Kämpfer ist cp =  jt/2, t  
sammengestellten Schalen formen verwendet.

Die Abb. 6 a zeigt eine Rotationsschale, deren Spannungs
zustand sowohl bei der Grundschale wie auch bei der dazu affinen 
Schale sowohl für Eigengewicht als auch für Schneelast nach be
kannten Formeln ohne Massenausgleich berechnet werden kann.

=  1. In folgedessen 

NyO =

ergibt sich

No
n'i Nyo =

Mit diesen Gleichungen kann die Berechnung der zu den Abb. 6 a 
bis 6 f affinen Schalen durchgeführt werden. Die Größen der kon-

(8b) N y .  Ny =  — -  t zV
n z

(9b) IS N* 1N 0 =  —  - —
n Z bzy

(10 b) N » *
Nyö —  1 (NyO —  

n z

(n b ) -  _  ° V  .5
O  q> n>

n z

(12 b) CTO =  ------
nz

(I3b) cr<po
OtpO  —  ’ xzy 

nz
(14 b) _  d

d =  — .

No,

Abb. 6.

Die affinen Beziehungen geben hier nur eine Rechnungserleich' 
terung.

Die Abb. 6 b und 6 c zeigen Rechteck- und Vieleckskuppeln. 
Diesen Schalen liegen Rotationsflächen zugrunde. In  diesem Fall 
können die Grundschalen nur berechnet werden, wenn hierfür 
Kugelschalen verwendet werden (siehe hierzu die Arbeit unter 3). 
Die affinen Beziehungen ermöglichen jedoch, nunmehr auch eine 
Berechnung, wenn an Stelle der Kugelschale eine Rotationsellipsoid 
tritt.

In der Abb. 6 d und 6 e sind Apsidenkuppeln dargestellt, eben
falls unter Verwendung von Kugelschalen. Die Berechnung der 
Grundschalen bei Verwendung der Kugelfläche kann ebenfalls nach 
der angezogenen Arbeit unter 3 erfolgen. Die affinen Beziehungen 
gestatten auch in diesem Fall einen Ersatz der Kugelschale durch 
ein Rotationsellipsoid.

Das gleiche gilt auch für die auf einzelnen Punkten gelagerte 
Kugelschale der Abb. 6f. Bezüglich der Berechnung der Grund
schale wird wieder auf die Arbeit unter 3 verwiesen. Auf Grund
lage des Gesetzes 1 kann dam it die Berechnung einer Kuppel mit 
elliptischer Querschnittslinie erfolgen, die aber gemäß dem Massen
gesetz eine veränderliche W andstärke besitzt. Mit Hilfe des Ge
setzes 2 ist in diesem Fall aber auch die Berechnung der affinen 
Kuppel bei gleicher oder ganz beliebiger W andstärke möglich, wie 
im folgenden noch gezeigt wird.

Da sowohl die Grundschale wie die dazu affine Schale bei 
Polarkoordinaten rechteckige Flächenelemente besitzen, ist sin <5 
=  sin (5 =  i. Die Meridianwinkel bezeichnen wir m it cp bzw. cp 

und die Breitenwinkel m it # bzw. II. Aus der Abb. 6 ersehen wir, 
daß ds<> =  dsö und infolgedessen ergeben sich aus den Gl. (8— 14 ) 
nachstehende Beziehungen

Abb. 6f. Abb. 7.

jugierten Halbmesser t z können wiederum aus der Tabelle 1 ent
nommen werden.

An Hand des einfachsten Beispieles der Rotationsschale der 
Abb. 6a sollen die affinen Beziehungen bei Verwendung des 
Massengesetzes noch etwas eingehender erläutert werden. In  der 
Abb. 7 ist eine Kugelschale dargestellt, die wir uns der Einfachheit 
wegen nur durch ihr Eigengewicht belastet denken. Wir wählen 
nz =  0,5 und dam it ergeben sich für die affine Schale nach Gl. (12  b) 
zweifach größere Ringspannungen.

oo
00 =  — • — 2. o0

"z
Eine derartige Kugelschale ist nichts anderes als ein drehsymmetri
scher Träger, und das im Schnitt I—I auftretende Biegungs
moment muß durch die Ringspannungen aufgenommen werden, 
nur erfolgt die Verteilung der Ringspannungen nicht nach dem 
Navier’schen Geradliniengesetz, sondern das Gesetz der Span
nungsverteilung ist durch die Differentialgleichung des Membran- 
spannu'ngszustandes festgelegt. Der Schwerpunkt Sx der dreh
symmetrisch verteilten Auflagerreaktionen einer Kuppelhälfte 
liegt im Abstand =  2 a/.-r. Dagegen liegt der Schwerpunkt 
der Viertelskugel bei f2 =  a/2 . Das Gewicht der Viertelskugel be
träg t na2 y d. Das Biegungsmoment I—I demnach M =  71a.2 d y  
(za/zc — a/2) =  a3 y  d 0 ,4292. Würde man nun die Spannungen 
des halbkreisförmigen Querschnittes, dessen Trägheitsmoment 
sich zu I =  a3/2:i (n2—8) ergibt, nach dem Geradliniengesetz be
rechnen, dann würde man eine obere Spannung von a0 =  — 0,525 a 7 
und eine untere von ffu =  0,92 a 7  erhalten, Spannungen, die gar 
nicht sehr weit von den tatsächlichen in Größe von <jj =  — 0,5 a “/  
und rr, =  1 ,0  a-/ entfernt liegen. Aus diesen Darlegungen haben 
wir nun erkannt, daß eine Rotationsschale nichts anderes ist, als 
ein Raumträger der sich von einem gewöhnlichen Träger nur durch 
die Drehsymmetrie der Trägerwirkung unterscheidet.

Durch die senkrechte Verzerrung unter gleichzeitiger Anwen
dung des Massengesetzes haben untereinander liegende Linien
elemente gleiche Querschnittsflächen. Infolgedessen beträgt das 
Trägheitsmoment des affinen Querschnittes J = J  n | is t — J /4 

und das Widerstandsmoment W =  WTnz =  W /2 . Daraus ergibt 
sich, daß die Ringspannungen der affinen Kuppel sowohl bei 
Zugrundelegen des Geradliniengesetzes wie auch des tatsächlichen 
sich aus den Differentialgleichungen ergebenden Spannungs
gesetzes i/n z =  2fach größer werden. Wir ersehen also, daß die 
einfachen Beziehungen zwischen den Spannungen zueinander 
affiner Schalen darauf benihen, daß durch das Gesetz des Massen
ausgleichs die Schalenquerschnitte affine Trägheitsmomente und 
damit eine gleichartige Trägerwirkung erhalten.
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V o n  besonderem  In teresse  is t  der F a ll  der K u p p e l a u f E in z e l
stützen  nach A b b . 6 f. A u s  der K u gelsch ale  erhalten  w ir durch 
senkrechte V erzerrun g eine K u p p e l m it e lliptisch er Q uerschn itts
linie, deren innere K rä fte  w ir aus denen d er G rund sch ale  m itte ls  
der G l. (8 b— 14  b) erm itteln  können. D iese a ffin e  K u p p e l h a t  
in folge der A nw end ung des M assengesetzes eine verän d erlich e 
W an d stärke.

A u f G rundlage des G esetzes 2 sind w ir jedoch  in  der L ag e , 
d iese K u p p e l m it elliptisch er Q uerschn ittslin ie auch  b ei gleicher 
oder ganz beliebiger W an d stärke  zu berechnen. H ierzu erm itteln  
w ir  zuerst die inneren K rä fte  d ieser K u p p e l fü r drehsym m etrische 
A u flagerung. D ies is t  m it H ilfe  der b ekannten  Form eln  des dreh
sym m etrischen  B elastu n gszustan d es auch  bei beliebiger Sch alen 
stärk e  m öglich. D arau s erhalten  w ir  eine M erid ian kra ft am  
K ä m p fe r N ?„ .  D iese überlagern w ir nun durch einen Z u satz
b elastu ngszustand  und erhalten d am it aus der drehsym m etrisch  
gelagerten  eine a u f einzelnen P u n k te n  oder S tre ifen  gelagerte 
K u p p e l. W ir können zw ar die inneren K rä fte  der K u p p e l m it 
e lliptisch er Q uerschnittslin ie fü r d iese Z u satzbelastu n g  n ich t b e
rechnen, w ohl ab er is t  es m öglich, die inneren K rä fte  d er K u g e l
schale in folge eines d erartigen  Z usatzbelastun gs-Z ustan d es durch 
R a n d k rä fte  zu erm itteln  (s. hierzu die A rb e it  u n ter 3.), und die 
T ran sfo rm atio n  a u f die dazu a ffin e  K u p p e l durchzuführen. D a m it 
is t  gezeigt, daß  es m it H ilfe  des G esetzes 2 gelingt, auch  B e 
ziehungen zw ischen affin en  Sch alen  zu finden, die n ich t zusätzlich  
durch das M assengesetz m iteinander verbunden sind.

In  derartigen  K u p p e ln  a u f E in zelstü tzen  w ird  d er M em bran
spannungszustand  in folge der Z w än gun gen  zw ischen Sc h a le  und 
A ussteifungsrin g noch durch B iegungsm om ente überlagert. So b a ld  
die Säu len ab stän d e sehr groß sind, können diese B iegun gsm om en te 
nicht m ehr vern ach lässig t w erden. D esh alb  is t  b ei der Ü b ertragu n g  
der Sp an nun gszustände a u f a ffin e  K u p p e ln  V o rs ic h t am  P latze , 
w enn diese K u p p eln  nur a u f w enigen  Säu len  gelagert sind. D enn 
es is t  schon in der E in le itu n g  d arau f hingew iesen , daß die a ffin en  
Beziehungen streng n u r gü ltig  sind , w enn in  den Sch alen  ein 
M em branspannungszustand  vorh an d en  ist.

3. D ie  a u s g e s t e i f t e n  Z y l i n d e r s c h a l e n  ( Z e iß - D y w i d a g -  
T o n n e n  d er A b b . 8). F ü r  die ausgesteiften  Z ylin d ersch alen  sind 
die a ffin en  Beziehungen nur gü ltig , w enn, w ie  schon in der E in 
leitung bem erkt, der Span nun gszustand  sow ohl innerlich , a ls  auch 
äußerlich statisch  bestim m t ist. D a m it scheiden die*sich zw ischen 
den B inderscheiben  ganz freitragenden T onn en  aus, w eil bei diesen

die D eh n u n g sk rä fte  durch  B ie 
gungsm om ente in  R ich tu n g  des 
G ew ölbes ü b erlagert w erden, 
abgesehen vo n  w enigen So n 
d erfä llen , b ei denen m an  durch 
die W ah l der R and b ed ingungen  
es erreicht, daß  diese B iegu n gs
m om ente a ls  unw esentlich  b e 
zeichnet w erden können.

Im  allgem einen kom m en deshalb  n u r solche Tonnen fü r die 
B en utzun g der a ffin en  B eziehungen in  F rag e , d ie an  den K äm p fe rn  
u n terstü tzt sind. D ie ausgesteiften  Zylin dersch alen  können a ls  ein 
Son d erfa ll der u n ter I I ,  1  behandelten T ran slatio n ssch alen  a u f
gefaß t w erden, w enn w ir  den W in kel ß =  o setzen , und  durch die 
A b szisse  x  ersetzen. H ierm it w ird  tz)? =  1 .  D a  die F lä c h e n 
elem ente nunm ehr sow ohl bei der G rundschale a ls  auch  b ei der 
dazu affin en  rechtw inklig  sind, w ird  sin  <5 =  sin  <5 =  1 .  D a m it er
halten  w ir nachstehende Gleichungen, w obei w ir die M eridian
w inkel m it <p und q> bezeichnen.

(8c) r i  <p — • tz fp
nz

(9 c)
N  1

N * = 7T  rnz ü ? ’

(10 c)
N x„

nz

( 1 1  c) ff<p — q> 
nz

— (7
( 12  c) 0 ==_*-

1  nz

( 13 c ) ff
z

_ d
(14 c)

D iese G leichungen stim m en vo llstän d ig  m it denen der R o ta tio n s
sch ale überein . W ir ersehen d araus, daß  bezüglich d er affin en  
Beziehungen die Z ylin d ersch alen  m it den R o tatio n ssch a len  näher 
ve rw a n d t sind, a ls  m it  den T ran slatio n sfläch en , tro tzd em  sie  als 
ein So nd erfall d ieser F lä c h e n  b etrach tet w erden können.
F ü r  den Sch eite l is t

_  N „  _  N ,  _  N x P  

«p =  o, t z„  =  i ,  d =  d, N „ = - £ ,  n , = — , N x , , = — ,
n2 nz nz

a,p =  ar lnz , <rx = f fx/nz , <rxP= a x^/nz .

F ü r  den K ä m p fe r  is t

qj =  90°, tz<p =  nz, d  =  d/nz, N x = N x/n'i, ~8x(p =  N x<p/nz,

== n z » crx = 0 x / n z» ^ x 9>==crx 9,/ n z *

W ir w ollen diese G leichungen a u f ein Z ahlen beisp iel anw enden, 
und d am it zugleich die Ü berlegen h eit der Sch alen  m it elliptischer 
Q uerschn ittslin ie  gegenüber den K reissegm en tsch alen  zeigen. In  
der A b b . 8 a  is t  eine K re issegm en tto n n e m it einer Sp an n w eite  vo n  
L  =  2 1 =  40 m , einem  K rü m m u n gsrad iu s v o n  a x =  15 ,5 8  m , 
einem Stich  vo n  f* =  3,65 m , u n d  einen Ö ffnun gsw inkel vo n  
a k =  4 0 0 d argeste llt. G ew ölbespannw eite b eträ g t 20 m . D ie  T onn e 
is t  an  den K äm p fe rn  u n terstü tzt, so daß ein M em branspannungs-

Abb. 8 a. Abb. 8 b.

zustand  m öglich  ist. D ie  T räg erw irk u n g  d ieser K reiszy lin d ersch ale  
so ll nun m it der einer T onn e m it elliptisch er Q uerschn ittslin ie v e r 
glichen w erden. D iese erzeugen w ir  aus einer zw eiten K re is 
zylind ersch ale  a ls  G run d sch ale  (A bb. 8 b) durch  senkrechte V e r
zerrung und  M assenausgleich . D ie  V erzerrun g w ird  so gew äh lt, 
daß die beiden Sch alen  der A b b . 8 a  und  8 b genau die gleiche 
P fe ilh öh e vo n  3 ,6 5  m  und die gleiche Sp an n w eite  v o n  20 m  b e
sitzen. D arau s ergeben sich  fü r d ie G rundton ne nachstehende 
Q uerschn ittsgröß en: L  =  2  1 =  40 m , a 2 =  1 1 ,6 2  m , f .  =  7 ,0  m, 

<Px =  7 0 °. nz =  3.65/7.00 =  0 ,52.
D ie inneren K rä fte  der beiden K re iszy lin d ersch alen  ergeben sich 

au s den G l. (139) des H andbuch es fü r E .B .  zu

l2 —  x 2
N a =  — g a ^ o s a ,  N x,, =  —  2 g x s in « ,  N x =  g c o s «  .

a i

N ach  E in setzen  der Z ah len w erte  ergeben sich  fü r  die K re is 
zy lind ersch ale  der A b b . 8 a  die nachstehenden W erte . Zum  V e r
gleich sind daneben die entsprechenden W erte  der Sch ale  nach 
A b b . 8 b  angegeben und zw ar gleich  d ie W erte  d er Sch a le  m it 
elliptisch er Q uerschn ittslin ie, d ie au s d er zugehörigen G rundschale 
m itte ls  d er G l. (8c— 10 1)  erm itte lt w urden.
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Kreiszylinderschale 
Abb. 8a

Elliptische Tonne 
Abb. 8b

D er G röß tw ert vo n  N x im  Scheitel 
fü r x  =  0 ....................................... N x =  — 2 5 ,6 2g N x = — 66,00 g

D erG rö ß tw e rtv . N xa am  K ä m p fe r
fü r x  =  i ....................................... N x «  =  —  25 .7 ! g N xp =  —  66,50 g

D ieG röß tw erte  vo n  N a und Np im  
S c h e i t e l ............................................ N «  =  — 15 .5 8 g N p =  —  2 2 ,30 g

D er senkrechte A u flagerd ru ck  am  
K ä m p fe r ............................................ N«k =  —  7 .6 7 g N f k  =  —  3,74 g

D er horizont. A u fla g e rd ru ck  am  
K ä m p fe r ............................................ . -h

N ak = —  9A 7 g Npk =  —  2 ,6 1 g

G esam tgew ich t d e r T onn en pro 
lfd . m  ............................................ G  =  2 1 ,8  g G  = 2 8 ,4  g

D avo n  w erden durch die K ä m p fe r  
getragen  ....................................... 2 • 7,67 =  70 % 2 - 3 ,7 4 = 2 6 ,5 %

D urch  die T räg erw irk u n g  d. T on 
nen w erden  also nach den au s
steifenden B indersch eiben  über 
trag en  ....................................... 10 0 %  —  70% 10 0 %  — 26,5 %

=  3° % =  73,5 %

Zum  V ergleich  sind u n ter den A b b . 8 a  und 8 b  die Sp an n un gs
diagram m e au fgetragen . D iese ein fache R ech n un g zeig t k lar, in 
w ie hohem  M aße die T räg erw irk u n g  einer ausgesteiften  Z ylin d er
sch ale  durch eine größere Ü berhöhung der Q uerschnittslin ie gegen
über der Seillin ie  geste igert w erden kann. D urch  diese größere 
T räg erw irku n g  w ird  a b er auch  zugleich ein größerer H orizontal
sch ub  b ed in gt (22,3 g  gegenüber 15 ,5 8  g). T ro tzd em  is t  ab er an  
den K ä m p fe rn  d er H orizontalsch ub  in folge der größeren Sch u b 
ab gaben  w esentlich  geringer (2 ,6 1 g  gegenüber 9 ,17  g). D ie bei der 
A b b . 7 nachgew iesenen innigen B eziehungen zw ischen den T räg - 
heits- und W iderstandsm om enten  und som it zw ischen den T rä g e r
w irkungen der zueinander a ffin en  und durch M assenausgleich  v e r
bundenen Sch alen  bestehen in g leich er W eise auch  fü r die obigen 
Tonnen, w ie  auch  fü r  a lle  übrigen Sch alenträger.

D ie  E rken n tn is , daß die s ta rk  überhöhten Tonnen eine v e r 
m ehrte T räg erw irk u n g  besitzen , is t  besonders w ich tig  fü r die 
zw ischen den B indersch eiben  freitragenden Zeiß-D yw id ag-T onnen , 
bei denen die K äm p feru n terstü tzu n g  w eg fä llt und durch R a n d 
balken  ersetzt w ird . D iese R a n d b a lk e n  w irken  zusam m en m it  der 
Schale a ls  ein einheitlicher R a u m trä g e r  oder a ls  ein räu m lich er 
P la tten b a lk en  (s. die A b b . 8).

B e i einem  gew öhnlichen P la tten b a lken  nach A b b. 9 a  w erden 
die D ru ckspannu ngen  in  der P la tte  durch die am  Ü bergang vo n  
B a lk e n  und  P la tte  w irkenden S ch u b k rä fte  erzeugt. J e  größer dem 
nach die T rägerlän g e, um  so größer is t  auch  die m itw irkend e B re ite  
der P la tte . D ie  D ru ckspannu ngen  verte ilen  sich  ab er n ich t gleich
m äßig üb er die ganze P latten b re ite , w eil sich die vo n  den B a lk en  
w eiter entfernten  P la tten stre ifen  in folge der Schubverzerrungen 
der M itarbeit entziehen.

Abb. 9a. Abb. 9b.

D ie  gleiche W irku n g  zeig t sich auch  bei den räum lichen 
P latten b alken  der Zeiß -D yw id ag-T onnen  der A b b . 9 b. H ier ent
zieht sich  die T onn e den durch Sch u b k rä fte  vo m  R an d b a lk en  aus 
eingeleitet^n D ru ckkräften  noch in  höherem  M aße w eil diese Sc h u b 
k rä fte  in  der Sch ale  n ich t n u r V erzerrungen, sondern auch  B ie 
gungsm om ente auslösen , die eine E rh ö h u n g  der Form än d eru ngs
arbeit bedingen w ürden. J e  m ehr D ru ck k rä fte  vo n  den R a n d 
balken n ach  der T onn e übergele itet w erden, um  so größer w erden 
diese B iegun gsm om en te. Im  G egensatz zu dem  ebenen P la tte n 

b alken  sind b ei dem  räu m lich en  P la tte n b a lk e n  entsprechend den 
oben angegebenen M em brangleichungen in  der Sch ale  schon D ru ck 
k rä fte  N x vorhanden , die durch die M assen kräfte  erzeugt w urden, 
und n ich t durch eingeleitete Sch u b kräfte . J e  größer die T rä g e r
w irkun g der T onn e ist, um  so größer sind auch die durch M assen- 
k rä fte  erzeugten D ru ck k rä fte  der Schale, und um  so gerin ger ist 
der A n te il d er D ru ckkräfte , der v o n  den R a n d b a lk en  noch zusätzlich 
eingeleitet w erden muß.

W ir erkennen d araus, daß  w ir durch eine geeignete W ah l der 
Ü berhöhung die B iegun gsm om en te in  den Sch alen  ganz w esentlich  
herabm indern können, deshalb  w erden in  der neueren Z e it fü r 
Tonnen m it großen Gew ölbe- und  T rägersp an n w eiten , w ie  sie  v o r  
allem  fü r w eitgespannte F lugzeu gh allen  in F ra g e  kom m en, die 
K reissegm enttonnen durch Sch alen  m it  e lliptisch er Q uerschn itts
lin ie ersetzt. D ie  genaue D urch rech nung vo n  B eisp ie len  h a t  die 
obigen Folgerungen  bezüglich  der B iegun gsm om en te v o ll und ganz 
bestätigt.

3a )  D ie  a u s  z y l i n d r i s c h e n  S c h a l e n g e w ö l b e n  z u s a m 
m e n g e s e t z t e n  V i e l e c k s k u p p e l n .  B e i diesen V ielecksku p p eln  
w ird  die K u p p elw irku n g  noch d u rch  eine T räg erw irk u n g  ü b er
lagert. D enn die Z ylin d ersch alen  w irken  zw ischen den au sste ifen 
den G raten  a ls  T räg er. D iese V ie lecksku p p eln  können in  den v e r 
sch iedensten F orm en  ausgefüh rt w erden . D ie  fü r die A u sfü h ru n g  
am  m eisten in F ra g e  kom m enden F o rm en  sin d  in der A b b . 10

Abb. 10.

dargestellt. F ü r  diese V ie lecksku p p eln  is t  es sehr w ich tig , daß  die 
Z ylin d ersch alen  m öglich st ihre ganze L a s t  durch  T räg erw irku n g  
nach den G raten  üb ertragen . A nd eren falls m üß ten  an  den K ä m p 
fern A b fan g kon stru ktio n en  angeordnet w erden, oder es entstehen 
gem äß den obigen A u sführungen in  den Sch alen  n ich t un w esen t
liche zusätzliche B iegungsm om ente. W ir erreichen diese T rä g e r
w irkun g u n ter V erm eid u ng w esen tlicher B iegun gsspan nun gen , 
w enn w ir s ta rk  überhöhte Z ylin d ersch alen  verw enden.

A u s diesem  G runde w urden bei den 76 m  w eitgespannten  
V ieleckskuppeln  der G roß m arkth alle  Le ip z ig  Z ylin d ersch alen  m it 
elliptischer Q uerschn ittskurve verw en d et7.

B e i der 60 m  w eitgespannten  K u p p e l der G roß m arkth alle  
B a se l8 w urden Q uersch n ittskurven  benutzt, die durch  senkrechte 
V erzerrung aus C ycloiden gew onnen w urden. D ie  C ycloidentonnen 
besitzen a n  und fü r sich  schon eine seh r stark e  Ü berhöhung gegen
über der Seillin ie  und  durch diese senkrech te V erzerrun g m it 
nz <  1  w urde diese Ü berhöhung noch w eiter gesteigert, und d am it 
erreicht, daß  der M em branspannungszustand  im  w esentlichen  er
halten  blieb, trotzdem  sich die Tonnen vo n  G ra t zu G ra t vo llstän d ig  
freitragen .

D ie B erechnung der a ffin en  V ie lecksku p p el au s der G ru n d 
kuppel e rfo lg te  m itte ls  den G l. (8c— 14 c) durch die die affin en  
Beziehungen zw ischen Z ylin d ersch alen  festge legt sind. B ezü glich  
d er B erech n u n g d er inneren K rä fte  d er a ls  G run d sch ale  dienenden 
V ie leck sk u p p el w ird  a u f die T heorie der V ie lecksku p p el verw iesen 8.

In  der nachstehenden Z ah len tafe l 1 sind die W erte des in  
a llen  Gleichungen au f tretenden kon jugierten  D urchm essers t z (desgl. 
auch  ü )  angegeben, und zw ar fü r a lle  W in kel (bzw. a od er ß) vo n  
o— 9 0 ° und fü r die V erzerrun gsverh ältn isse  von  n7 =  i b i s n z = 0 ,3 .

M ittels dieser Z ah len tafe l lassen  sich auch  in sehr ein facher 
W eise die K rü m m un gsrad ien  der E llip se  in  A b h än gigkeit vo n  den

’  D i s c h i n g e r ,  F r .  und H.  R ü s c h :  Die Großmarkthalle 
Leipzig. Beton u. Eisen (1929) S. 34 1.

8 D i s c h i n g e r ,  F r .  und U.  F i n s t e r  w a l d e r :  Die weitere 
Entwicklung der Schalenbauweise. Beton u. Eisen 3 1 (1932) S. 10 1 .

9 D i s c h i n g e r ,  F r . :  Die Theorie der Vieleckskuppel. Beton
u. Eisen 28 (1929) S. 100.
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u = y COS2 (p - n~z -sm ^y 1 1 =  cos2 <p -j- n |s in 2 <p

nz = 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 °,4 o,3 o ,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0.3 Uz

<P =  
o° 1,0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0 0 0 1,000 1,0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0 0 0 0 °

IO° 0,9971 0,9946 0,9923 0,9904 0,9886 0,9874 0,9862 0,9943 0,9892 0,9847 0,9808 o ,9774 0,9747 0,9726 IO°
20 ° 0,9888 0,9787 0,9696 0,9619 0 ,9 551 0,9496 0,9452 0,9778 o ,9579 0,9403 0 ,9 251 0 ,9 12 2 0 ,9 0 17 0,8935 2 0 °

30 ° 0,9760 0,9540 ° , 9342 0 ,9 16 5 0,9 0 14 0,8888 0,8789 0,9525 0 ,9 10 0 0 ,8725 0,8400 0 ,8 12 5 0,7900 o ,7725 30°00T

0,9599 0,9226 0,8884 0,8577 0,8307 0,8080 0,7900 0 ,9 2 15 0 ,8 5 12 0,7893 o ,7355 0,6901 0,6529 0,6240

00T

5° ° 0,9426 0,8882 0,8370 0,7902 0,7482 0 ,7 12 1 0,6827 0,8885 0,7888 0,7007 0,6245 o ,5599 0 ,50 7 1 0,4660 50 °
60 0 0,9260 0,8543 0,7858 0 ,7 2 1 1 0,66x5 0,6083 0 ,5634 0 ,8575 0 ,7300 0 ,6 17 5 0,5200 0,4375 0,3700 o,3 i 75 6 0 °
70 ° 0 ,9 12 3 0,8259 ° , 74I 3 0,6595 0 ,5 8 12 0,5082 o ,4433 0,8322 0 ,6821 o ,5497 0,4349 0,3378 0,2583 0 ,19 6 5 70 °
8o° 0,9033 0,8067 0 ,7 10 9 0 ,6 159 0 ,5222 0,4305 0,3428 0 ,8 15 8 0,6509 0,5054 o ,3793 0,2727 0 ,18 5 4 o ,H 75 80 0OOCv 0,9000 0,8000 0,7000 0,6000 0,5000 0,4000 0,3000 0 ,8 10 0 0,6400 0,4900 0,3600 0,2500 0 ,16 0 0 0,0900 9 0 °

W inkeln  <p des um schriebenen K re ises darstellen  (s. A b b . n ) .  A u s 
der Gleichung des K rüm m ungsrad iusses

irA

\a‘
erg ib t sich fü r b  =  nz • a, x  =  a s in ip, y  =  nzacos<p

a tz

R = a * b * g Æ

(16) R  — —  (cos2 93 +  Uz sin2 q>) =  - 
nz n  nz

Bezeichnen w ir nach A b b . i r  den kon ju gierten  H albm esser der
E llip se  m it den H albach sen  a 
und b  m it q =  a  t z, dann  läß t 
sich die G leichung auch in der 
F orm  schreiben.

(16a) R  =  —
a b  ’

d. h. der K rü m m u n gsrad iu s der 
E llip se  is t  gegeben durch den 

Q uotienten aus dem  K u b u s  des kon jugierten  H albm essers d iv id iert 
durch das P ro d u k t d er H albachsen .

IV . D er Sonderfall der horizontalen V erzerrung. In  diesem  
F a ll betragen  die V erzerrun gsfaktoren  ny =  nz =  1 ,  nx =  nx und 
dam it nehm en die Grundgleichungen des G esetzes 1  die F o rm  an

Z  d F  =  n Z d F , Y  d F  =  n Y  d F , X d F  =  n ; X d F ,

V  =  n . V H v =  n ; H .H y nx H y, J l j  11X

1 .  D ie  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  b e i  k a r t e s i s c h e n  K o 
o r d in a t e n  u n d  ih r e  A n w e n d u n g  a u f  d ie  T r a n s l a t i o n s 

f l ä c h e .  D a  nz =  nx =  1 ,  is t  nach A b b . 1 dsp =  ds^. F ü r  den

Q uotienten — ^ erhalten w ir w ieder die ein fache D arstellun g m itte ls

des kon jugierten  H albm essers. F ü r  die beiden Lin ienelem ente d sa 
und dsa der A bb. 12  erg ib t sich n a c liA b b . 12  a , in  w elch er die einem

ds» O A xa«

(8d)

(9 d)

(io d )

N/j =  N,j nx

sin <5 
sin  <5

' D a  sin <5 

N a /5 =  N ä/j nx (N o(5 =  N ßa)

( n d )

(12  d)

( 13  d)

( i 4 d)

(I 5 d)

N ach  A bb. 1 2 b  is t  -

aß

<*«ß

— aa D a 

=  a p

d
—  a otß  n x  —

d
j  d F  

=  d  =  n r 
d F

=  sin 2 a  +  nx

=  d
nx sin  (5 

t xa sin <5

cos2 a

(i6d )

sin <5 

sin  <5 ==

s in «

n

1
t x a

sin fl 
sin ß =  1  und d am it

sin2« sin2/?, 

- s in 2« sin“ß =  F sin2a  sin 2/?.

F ü r  den Sch eite l is t  a  =  ß =  o, sin <5 
d am it

Na — Na nx, N,j — N/?, N0/3 — Naig F

sin <5 =  i ,  t ^  =  1  und 

d =  d .

D ie W erte vo n  t xa können der T ab elle  2 am  E n d e  des A b sch n ittes 
entnom m en w erden . M it H ilfe  der obigen B ezieh ungen  können 
K u p p e ln  m it rechteck igem  G rundriß  au s  den dazu a ffin e n  q u ad rati
schen K u p p e ln  berech net w erden. D as is t  ein großer V orte il, w eil 
die B erech n u n g vo n  T ran sla tio n sk u p p eln  m it rechteckigem  G ru n d 
riß  eine m eh rfach  größere A rb e it bed ingt, a ls  die B erech nu ng von  
q u ad ratisch en  K u p p eln .

2. D i e a u s g e s t e i f t e n  Z y l i n d e r s c h a l e n  ( Z e iß - D y w i d a g -  
T o n n e n ) . D iese sind, w ie  sch on  in A b sc h n itt  I I  bem erkt, ein 
So n d erfa ll der T ran sla tio n sfläch en . H ierb ei können w ir  sow ohl 
eine V erzerrun g in  R ich tu n g  d er Erzeu gend en  a ls  auch  in  R ich tu n g  
des G ew ölbes betrach ten . D er erste F a l l  is t  tr iv ia l, w e il sich  h ier
bei an  dem  G ew ölb equ ersch nitt n ichts ändert, es w ird  nur die 
T rägersp an n w eite  vergrö ß ert. In fo lged essen  benötigen  w ir  fü r  die 
B erech n u n g die a ffin en  B ezieh ungen  nicht.

D agegen w ollen w ir den zw eiten  F a l l  der V erzerrun g in  R ic h 
tu n g  des G ew ölbes genauer b etrach ten . H ierb ei b le ib t d ie P fe il
höhe des G ew ölbes u n verän d ert, die G ew ölbespann w eite  w ird  
nx-fach  größer. A u s den G l. (8— 14) erhalten  w ir die nachstehen-

den Beziehungen , d a ds^ =  dsp und
dsç,
dsm

H albm esser m it dem R a d iu s  1 um schriebene E llip se  m it d er großen

ds«
H albachse gleich nx bezeichnet ist, die Beziehung

w obei je tz t  der In d e x  x  die horizontale V erzerrun g kennzeichnet. 
N ach  E in setzen  in die G l. (8— 14) erhalten  w ir

sin <5

(Se) N y  — N y • nx t xy

(9 e) Nx =  N x • nx 7—

(10e) N xy =  N xy nx

( n e ) G g, =  <Xy t zy

(12  e) CTX = < K
d

(13  e) <7xy — crx(p nx =r — 
d

(14e) d =  d n* .
t  xy



D E R  B A U IN G EN IE U R
26. JU N I 1936. DI SCHINGER,  D E R  S P A N N U N G S Z U S T A N D  I N  A F F I N E N  SCHA LE N. 265

F ü r  den Sch eite l (p =  o °  w ird  tx7, — nx und d am it d  =  d,

N^, =  n x N p, N x =  N x , N X?J =  nx N x(p,

Orp — nx Ofp, ax — Ox, <7xqy =  nx Oxq>.

F ü r  den K ä m p fe r  cp =  9 0 ° w ird  tx(p =  1  und d =  nxd  und d am it 

=  N ,, nx, N x =  N x nx, N X?J =  N X9, nx,

— Ow, (Tx — ax OxfP — o x
D ie au s einer Z ylin d ersch ale  zusam m engesetzten  V ielecksku ppeln  
bei horizontaler V erzerrun g w erden in dem  nachfolgend en A b 
sch n itt 3 zusam m en m it den R o tatio n ssch a len  behandelt, w eil sich 
fü r  die einzelnen Sekto ren  h ierbei ganz verschiedene V erzerrungen 
ergeben, die sich  am  ein fachsten  durch P o larkoord in aten  darstellen  
lassen .

3. D ie  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  b e i  P o l a r k o o r d i n a t e n .  
D iese B eziehungen sind am  w ich tigsten , w e il sich  h ierm it b ei A n 
w endung des M assenausgleichs A u fgab en  lösen lassen , die a u f a n 
derem  W ege u n lösbar sind. D urch  die A nw end ung des M assen
ausgleichs w erden zugleich auch  in  sta tisch er und  k o n stru k tiver 
H in sich t w esentlich  bessere V erh ältn isse  gesch affen . W ir m üssen 
zun äch st die Beziehungen zw ischen den Lin ienelem enten  der beiden 
zueinander a ffin en  Sch alen  ab leiten . A u s  der G run d riß figur der 
A b b. 1 3  a  erg ib t sich  ohne w eiteres ds

dsff B Ä  
ds# — B  A

B e i der V erzerrun g geh t der R a d iu s-V e k to r O A  in den der a ffin en  
Sch ale  O A  über. D ie  zu diesem  R a d iu s-V e k to r gehörende M eri
d ian lin ie e rg ib t sich  au s der ganz beliebig  geform ten  M erid ian
lin ie der G rund kup p el durch eine B re iten verzerru n g  gekenn
zeichnet durch das V erh ältn is rxt» : i ,  w obei rj,> =  cos2#  +  n ln  sin2#.

In fo lgedessen  erg ib t sich  das 
dsg,

ÄT.' =  WW =  t . *  w obei t ’ ,? =  s in 2# +  n* cos2# .

Grundriß ' 3

0 f
— 1,0— -
L  nx

V erh ältn is von
dsp

=  pp w obei pp =  sin 2?  +  Txff cos2?  =  i  +  cos2?) (rx# —  i)

r q
nx

(Sf)

(9f)

N p = N p

N* Ny

nx p<p

sin ö 
nx tx#  

sin c5 p<p

( io f)  

( II  f) 
( I 2 f)

( I 3 f)

(H f)

(15*)

( i6 f)

N n ff — N,9p nx

O* cp <XV * P̂ !

Off — Off iifff

Off ff O— ffw nx
d

Ti d Fd =  d ■ = -  n T =
d F  * t j,? -P p  sin <5

t ’ ,? =  sin 2#  +  nx cos2#, r'xff =  cos2# +  nx s in 2# 

Pp =  s in 2?) +  rx,;> cos2?) =  i  +  cos2?  (rj,? —  i)

sin ö — V 1 —  c o s2#, w obei cos ö =  cos y  cos ?

n Trx 1) , _
cos y  cos (p  , sin  y  = ---------

V f r xff t x ,'/
und

sin <5 l/:!  _  T* 0  tk » ~  COS2? .

V f ^xd

au s  dem

kon ju gierten  H albm esser einer 
E llip se , deren kleine H albachse 
=  1 und deren große H albachse 
== rx,p is t  (Abb. 13 b ) .

D ie  W erte  vo n  t xö und rxi5 können der T ab elle  2 entnom m en 
w erden und d am it können d an n  die W erte  vo n  pp le ich t berechnet 
w erden. U m  die B erech n u n g der W erte  sin <5 zu erleichtern  sind
in der T ab elle  3 fü r  säm tlich e V erzerrun gsverh ältn isse  d ie W in kel y 

angegeben, so daß der W in kel <5 dann m itte ls  der G leichung cos <5
I"x0

=  cos y  cos ?  =  cos y  cos ?  —  berechnet w erden kann.
P p

F ü r  den Scheitel is t  ?  =  o, d F  =  nx d F ,  d =  d, Pp =  rxö 
-x— nx
sin  <5 =  — und d am it

txtf'Lctf

Np N ?  txff, N ff — N,? t x,y, N^p =  N,>p nx , op =  xxff ,

Off Off t xß. , Offtp =  Offq, nx .

F ü r  den K ä m p fe r  is t  ?  =  90°, pp =  i ,  s in <5 =  i ,  d = d —  und

d am it

Np =  Np
tx 1?

Ny? N ^ n x t j# ,  N ,^p— N,jp nx

So?

(Jq) :

dsp _  P  A  
dsp P  A

W ir m üssen nun noch d ie  G röße vo n  sin 6 bzw. sin  <5 erm itteln . 
B e i der G run d sch ale  is t  sin  # =  1 ,  d a  w ir bei der R o tatio n ssch a le  
rechteckige  F läch en elem en te  zugrunde legen, die dann  b ei der 
V erzerrun g in  P ara lle lo gram m e übergehen. D ie  P ro jek tio n  des 
W inkels <5 a u f die G ru n d fläch e  is t  gem äß A b b . 1 3  a  gegeben durch 
den W in kel zw ischen dem  R a d iu s-V e k to r und dem  kon ju gierten  
H albm esser. D ieser W in kel erg ib t sich  b ekanntlich  fü r  eine E llip se

a  b
m it den H alb ach sen  a  und b  au s der G leichung sin y  =  — . In

off Off t.t {), Off p .— Offtp * nx .

F ü r  den F a ll, daß  bei der R o tatio n ssch a le  die Sc h u b k rä fte  fehlen, 
g ilt  d as gleiche auch  fü r  die K u p p e l m it elliptischem  G rundriß . 
W ir  erkennen d araus, daß in diesem  F a lle  ebenso w ie  b ei der 
R o tation ssch ale  jed er Sek to r der K u p p e l m it elliptischem  G ru n d 
riß  n u r sein  eigenes G ew ich t trä g t , ohne vo n  den N ach barsektoren  
h ierbei beeinfluß t zu w erden. D ies is t  eine sehr w ich tige  E rken n tn is  
fü r die W irkungsw eise d ieser K up p ellin ie  m it e lliptischem  G rundriß .

M it den obigen G leichungen können w ir nun alle  A u fgaben , 
d ie durch  die A u fg ab en  6 a  b is 6 f  gekennzeichnet sind, auch  bei 
einer horizontalen V erzerrung berechnen. A nschließend an  den 
A b sc h n itt V , in  dem  die affin en  Beziehungen zw ischen den a u s
steifenden Sch alen  und R in g en  behandelt w erden, so ll fü r ein 
praktisch es B eisp ie l die A nw end ung des M assenausgleichs bei h ori
zontaler V erzerrung gezeigt w erden.

B eson ders ein fach is t  die B erechnung vo n  a ffin en  R a u m fa c h 
w erken  (Abb. 14 ). R au m fach w erke  in F o rm  vo n  R o tation sfläch en

unserem  F a lle  is t  a  =  n v, b =  1 ,  dem nach s in v  — . .
X Txff tx ff

N ach  A b b . 1 3  c is t  dem nach cos 6 =  cos y  cos ? , w obei cos2?
rx#.  . . .

=  co s2̂ - 1-  ̂ W ir  erh alten  dem nach  fü r die a ffin en  Beziehungen
P p

die nachsteh end en  G leich ungen :

Abb. 14.

können seh r le ich t berechnet w erden. D agegen is t  die B erech nung 
d erartiger Fach w erkk u p p eln  m it elliptischem  G rundriß  ohne A n 
w endung des P rin zip s des M assenausgleichs n ich t m öglich . M it 
A nw end ung dieses Prin zip s dagegen bereitet die B erech nu ng nur 
ganz geringe M ühe. H ierzu erm itte lt m an  zuerst fü r  jed en  S ta b  
der G rund kup p el die in den R ich tu n gen  x  y  z w irkend en  K o m 
ponenten der S ta b sk rä fte . D ie entsprechenden K om ponenten  d er
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dazu a fiin en  K u p p e l m it elliptischem  G rundriß  fo lgen  au s den 
G leichungen des G esetzes 1 .  V =  n x V , H y =  nx H y, H x =  nx H x. 
D er M assenausgleich  g e sta tte t  jed och  n ich t nur eine seh r ein fache 
B erech nu ng, sondern b ie te t auch  den V o rte il, daß der e lliptische 
Zugring ebenso w ie  der kreisförm ige d er G run d kup p el bei dreh- 
sym m etrischer B e la stu n g  nur zentrische Z u gk rä fte  aufzunehm en hat.

3 a . D ie  V e r w e n d u n g  d e r  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  z u r  
B e r e c h n u n g  v o n  K u p p e l n  m i t  e l l i p t i s c h e m  G r u n d r iß  i n 
f o lg e  v o n  W i n d k r ä f t e n .  A u ch  im  F a ll  einer W in d belastun g ge
sta tten  die a ffin e n  B ezieh ungen  eine B erech n u n g vo n  K u p p e ln  
m it elliptischen  G rundrissen  ohne daß w ir ü b er die F o rm  der G ru n d 
ku p pel eine V orau ssetzu n g  m achen m üssen. E s  kan n  sich  um  jed e  
beliebige der in  der A b b. 6 dargestellten  Schalenform en handeln . 
D ie  K rä fte , die a u f die verzerrte  K u p p e l einw irken , sin d  durch das 
W indgesetz eindeutig festgelegt, und  d esh alb  m üssen  w ir je tz t  
den um gekehrten  W eg gehen, und au s den bekannten  W in d kräften  
d er verzerrten  K u p p e l die zugehörigen K rä fte  der G rundkuppel 
berechnen. A lsd an n  erm itteln  w ir  fü r d iese ideellen K rä fte  den 
Span nun gszustand  der G run d kup p el und daraus dann  m it H ilfe  
der affin en  B eziehungen die tatsäch lich en  D eh n u n gsk räfte  der v e r 
zerrten K u p p el.

D ie  W in d k rä fte  w irken  sen krech t zu den F läch enelem enten  
d er verzerrten  K u p p e l, und  zw ar setzen w ir  eine antim etrisch e 
B ela stu n g  nach dem  Sinus-W indgesetz vo rau s.

( 1 8) d w  =  w  d F  =  w D cos #  • sin  <P ' d F

D iese sen krech t zu den F läch enelem enten  w irkende K r a ft  
zerlegen w ir in ihre drei in  R ich tu n g  x  y  z w irkenden K om ponenten  

dw z =  w 0 cos #  s in  <p cos <p d F  =  V  

dw y =  w 0 cos2 ft s in 2 <p d F  =  H y 

dw x =  w Q cos ft sin  ft s in 2 rp d F  = H x .

U m  die Beziehungen zu den inneren K rä fte n  der d reh sym m etri
schen G ruridschale und d er dazu a ffin e n  Sch ale  m it elliptischem  
G rundriß  zu erh alten  gehen w ir vo n  dem  G esetz 1  aus, danach  
erg ib t sich fü r n y =  nz =  1, nz =  n7

( 19) Y  =  V n x, j-jy =  H ynx, H x = n ; H x .

D em nach  m üssen w ir  der G rundsch ale die nachstehenden ideellen 
W in d kräfte  zuteilen.

V  w Q   —  ----  —
'  =  —  =  - cos & sin  <p cos w d F  

n T n_

H„ = — - =  cos2 ft s in 2®  d F
n , n .

H t = 5* w .
- j-  cos ft s in  ft s in 2 <p d F

D abei is t  V — w z d F , H y =  w y d F , H x = w x d F . H ierb ei geben 
wz, Wy, w x die K om ponenten  der W in d k rä fte  an , die a u f die 
G rund kup p el einw irken .

N u n  ist

d F  _  ds ft d s <p sin <5 
d F  d s #  d s y  sin #  

und nach A b b. 1 3  b 
cos rp __ r x,9 sin <p 1
cos tp

=  t ^  ■ Pj, s in  #, sin  <5 =  1

co s#
Py ' sin  rp p r  ’ cos ft 

N ach  E in setzen  dieser W erte erg ib t sich

sin # 
sin #

(20)

: w 0 cos # sin <p • cos <p r*o -

P f '
=  w cos <p

Pji
sin#

w y =  w 0 cos # sin cp • sin  cp cos #  s in #
P ^ x »

=  w  s in o c o s #
nT

sin #
P f  t x o

w x =  w c cos #  sin <p • sin cp sin  #
,nx * P t  x s in #>1

=  w  sin cp sin  # sin#

D ie  auß erh alb  der K lam m ern  stehenden Größen geben die K o m 
ponenten  d er W in d k rä fte  in  R ich tu n g  x  y  z an, die norm alerw eise 
beim  Sinus-W indgesetz a u f die G ru n d k u p p el einw irken  w ürden. 
D ie  K lam m erau sd rü cke  dagegen  kennzeichnen die notw endige 
A b w an d lun g, d am it bei der a fiin e n  Sch ale dieses gleiche W in d 
gesetz m öglich ist.

W ir  berechnen nun die inneren K rä fte  der G rund kup p el fü r 
die ideellen W in d k rä fte  der Gl. (20) und  übertragen  dann die 
inneren K rä fte  m it  H ilfe  der G l. (19) a u f d ie Sch ale  m it ellip
tisch em  G rundriß .

W enn a u f die G rund kup p el entsprechend den v o r den K la m 
m ern  stehenden A u sd rü ck en  der G l. (20) W in d k rä fte  nach  dem 
Sinu s-G esetz  einw irken , d ann  is t  die B erech nu ng gem äß dem 
H an d b u ch  fü r E B .  seh r ein fach , w eil sich dann  auch  die inneren 
K rä fte  m it dem  cos #  bzw . sin #  ändern , d. h . sie  verte ilen  sich 
über dem  Q uersch n itt nach  dem  G erad lin iengesetz. D a  jedoch 
die in den K lam m erau sd rü cken  vo rh anden en  Größen und P f  
eben falls  F u n k tio n en  v o n  #  sind, erg ib t sich  keine so ein fach e A b 
h än gigkeit der inneren K rä fte  vo n  ft. In  diesem  F a ll m uß die 
L ösu n g  m it H ilfe  einer F o u rieran a lyse  erfolgen, w obei es allerdings 
vo llstän d ig  genügt, w en n  m an  die erste  und die d ritte  H arm onisch e 
b erü cksich tig t. D ie  B erech n u n g  der G rundkuppel w ird  a b er noch 
w eiter ersch w ert dadurch , daß  das G esetz der V erte ilu n g  der 
W in d k rä fte  nach  den B re itekre isen  s ich  vo m  Sch eite l n ach  dem 
K ä m p fe r  d er K u p p e l stän d ig  ändert. E s  is t  deshalb  notw endig, 
fü r die B erech n u n g die G rund kup p el in eine A n zah l Zonen zu 
zerlegen, fü r die dann  ein gleichbleibendes G esetz der W in d kräfte  
in R ich tu n g  #  zugrunde gelegt w erden kan n  und die Lösu ngen , 
die sich fü r die W in d k rä fte  der einzelnen Zonen ergeben dann  zu 
sum m ieren. B ezü glich  d ieser allgem einen B erech n u n g w ird  w ieder 
a u f d as H an d b u ch  verw iesen .

W enn m an  die drei K om ponenten  der W in d k rä fte  der G l. (20) 
zu einer R e su lta n te  zusam m enfaßt, dann  w irk t  diese naturgem äß  
n ich t sen krech t zu dem  F läch en e lem en t der G rund kuppel. E in e  
zu dem  F läch en elem t senkrech te R ich tu n g  der W in dresu ltan te 
könnte sich nur ergeben, w enn die K lam m erau sd rü cke  der G l. (20) 
g leich  1 gesetzt w ürden. D er V e k to r  d er W in d resu ltan te  b esitzt 
drei K om p onenten , vo n  denen w r  senkrech t zum  F läch enelem ent 
in R ich tu n g  des R a d iu s  R  w irk t, w ährend  die beiden anderen 
w ,, und wo tan gen tia l am  F läch en elem en t in R ich tu n g  cp und #  
angreifen . D en sen krech t zu den F läch enelcm en ten  w irkenden 
W inddrücken d er a ffin en  K u p p e l m it elliptischem  G rundrisse  ent
sprechen also  bei der G run d kup p el drei L astfu n k tio n en  w r , 

wo, w v . Z erleg t m an die drei in R ich tu n g  x  y  z w irkenden K o m 
ponenten in die R ich tu n gen  R , cp und ft, dann  erh ält m an diese drei 
L astfu n k tio n en , die a b er fü r  die B erech n u n g  se lb st keine B e 
deutung haben, d a d iese v ie l e in fach er m it  den K om ponenten  in 
R ich tu n g  x  y  z d u rch gefü h rt w erden kan n . (A b b . 15 .)

, , s in  2 #  ,
(2 1 a) wo =  w  sin cp------------- • ( 1 — nx)

2 P F  Lc0

, , 1 . s in  # / t x o
(2 1b )  w „  =  w  smcp • coscp------- • ( ----------- r x o

P f  \ nx

(2 1c ) W r  =  W  -
sin  # 

P f
- ±— sin 2 cp +  rxi? cos2 cp 
nT

D ie vorstehenden D arlegungen zeigen, daß es a u f G rund des M assen
gesetzes und  der d arau s abgeleiteten  a ffin en  B eziehungen m öglich 
is t , ein  d e ra rt schw ieriges P roblem  w ie d ie W in dbean spruch ung 
einer K u p p e l m it elliptischem  G rundriß  a u f die B erech n u n g einer 
R o tatio n ssch a le  zurückzuführen . W ährend m an  bei d er durch 
W ind nach dem  Sinu s-G esetz  b ean spruchten  R o tatio n ssch alen  
eine gerad lin ige  Sp an n un gsverte ilun g fü r  d ie inneren K rä fte  erh ält 
(Ny =  N yn cos #) erg ib t sich  fü r  d ie K u p p e l m it elliptischem  G rund 
risse gem äß der A b b . 16  eine w esentlich  kom pliziertere und  u n 
gü n stige  Sp an n un gsverte ilun g m it drei neu tralen  A ch sen  (ge
sp altenes W id erstandsm om ent).

3 b . D ie  A n w e n d u n g  d e r  a f f i n e n  B e z i e h u n g e n  z u r  
B e r e c h n u n g  v o n  V i e l e c k s k u p p e l n  m it  l ä n g l i c h e m  G r u n d -
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Z a h l e n t a f e l  2.

t .x  = sin 2 # - j-n x cos2 #

# n x 1 , 1 0 1 ,2 0 1,30 1,4 0 1,5 0 1,6 0 1,7 0 1,8 0 1,9 0 2,00 nx #

0
L
t ' i

1 ,10 0
1 ,2 10

1,2 0 0
1,440

1 ,30 0
1,690

1,4 0 0
1,960

1,5 0 0
2,250

1,600
2,560

1,70 0
2,890

1,8 0 0

3,240
1,900
3 ,6 10

2,000
4,000

r

G
90

10
t*
t x

1,09 7
1,20 4

1,194
L 427

1,2 9 2
1,6 7 0

1,390
L 93 I

1,4 8 7
2 ,2 12

1,5 8 5
2 ,5 13

1,6 8 3

2,8 33

1 ,7 8 1

3 .17 3

1,8 79

3 ,5 3 1

1,978
3,910

r

4
80

20 t x  

t  X
1,089
1 ,18 6

1 , 1 7 8

L 389
1,2 6 9
1,609

L 359
1,848

1,4 50
2 ,10 4

1,5 4 2
2,378

1,6 3 3
2,669

1,7 2 6

2,978
1 ,8 18

3,30 5

1,9 10

3,649

r

r x
70

3°
t x

t x

1,0 7 6
1 , 1 5 8

1,153
L 330

1 ,2 3 2
1,518

1 ,3 1 2
1,7 2 0

L 392
1,9 38

1,473
2 ,17 0

L 555
2 ,4 18

1,6 37
2,680

1,7 20

2,958

1,8 0 3
3,250

r

r x
60

40 t x

t x

1,060
1 , 1 2 3

1 , 1 2 2
1,258

LX85

L 405
1,2 50

1,5 6 3

i . S ï ô

L 734
1,38 4
1 ,9 16

1,4 52
2 ,10 9

1 ,5 2 1
2 ,3 15

1 ,5 9 1
2 ,532

1,66 2
2 ,76 1

r

T x
50

50
t x

t j

1,0 4 3
1,087

1,0 8 7
1 ,18 2

1,134
1 ,2 8 5

1 ,18 2

L 397
1 ,2 3 2

L 5 I 7
1,28 2

1,645
1.334
1 ,7 8 1

1,38 8
1,9 26

1,4 4 1
2,078

1,4 9 7
2,240

r

4
40

60 t x

t x

1,0 26

1,0 5 3

1,054
1 , 1 1 0

1,0 8 3

1,173
1 , 1 1 4
1,24 0

1 ,14 6

1 ,3 1 3
I A 79
i , 39o

1 ,2 14

L 473
1,24 9
1,56 0

1,28 6
1,6 5 3

1 ,3 2 3
1,7 50

r

r x
30

70 t x

t i
1 ,0 12
1,0 2 5

1,0 2 5
1,052

1,0 4 0
I ,o 8 l

1 ,0 5 5
1 , 1 1 2

1 ,0 7 1
1 ,14 6

1,087

1 , 1 8 3

1 ,10 5
1 ,2 2 1

1 , 1 2 3
1,2 6 7

1 ,14 2

1,3 0 5

1 ,16 2

1 ,3 5 1

r

r x
20

80 t x

t î

1 ,0 0 3
I,006

1,0 0 7
1,013

1 ,0 10
1 ,0 2 1

1 ,0 14
1,0 2 9

1 ,0 19
1,0 38

1,0 2 3

1,0 4 7

1,0 28

1,0 5 7
1 ,0 3 3
1,068

1,0 39
1,079

1,044
1,0 9 1

r

r x
10

90 t x

t x

1,0 0 0
1,0 0 0

1,0 0 0
1,000

1,000
1,000

1.000
1.000

1.000
1.0 0 0

1.000
1.000

1.000
1.000

1,000
1,000

1,000
1,000

1.000
1.000

r

r .x
0

# " x 1,10 1,20 1,30 1 ,4 0 1,5 0 1,60 1,7 0 1,8 0 1,9 0 2,00 n x 9

r iß . In  der A b b . 1 7  is t  d ie horizontale 
V erzerrun g einer V ie lecksku p p el d argestellt. 
W ir w ollen nun die inneren K rä fte  des S e k 
tors, dessen L a g e  durch den B re iten w in 
kel #  gekennzeichnet ist, aus denen des 
zugehörigen Sekto rs der G rundkuppel er
m itteln . D ie a u f d as a ffin e  F läch en elem en t 
(Parallelogram m ) w irkenden K rä fte  sind

Abb. 17 .

Wind

A
3  Wind

/t__

vrV
^

rx =  cos 2 #  -f- n J  s in 2 #
Abb. 17  a.

/  N & s ?
#  1 \

—  1,0 —*1

Z a h l e n t a f e l  3.

y  =  arcsin  -

costf

cos2 9 nx 1 ,10 1,20 i , 3° 1,40 1,50 1,60 i ,7° 1,80 i ,9° 2,00 «X cos2#

1,0000
0,9698
0,8830
0,7500
0,5868

9  =  
0 ’  

10 °  
2 0 ° 
30 ° 
40 °

90 0 0 0 ' 
8 8 ° 1 5 '  
8 6 ° 50 ' 

85 °  2 4 ' 
84 ° 50 '

9 0 ° oo ' 
86 ° 20 ' 
8 3 °  1 8 ' 
8 1 °  0 4 ' 

7 9 ° 5 0 '

9 0 ° 0 0 ' 
84 ° 50 ' 
80° 2 0 ' 
7 7 0 0 2 ' 
7 5 °  2 2 '

9 0 ° 00 ' 

83 ° 2 4 ' 
7 7 ° 3 4 ' 
73 °  30 '  
7 1  ° 2 2 /

90 °  OO'
8 i °  58 ' 
75 °  0 2 ' 
7 0 ° 1 2 '  

67 °  43 '

9 0 ° 00 ' 
8o ° 30 ' 
7 2 0 38 ' 
6 7 ° 0 7 ' 
6 4 ° 2 2 '

9 0 ° oo ' 

79°  14 ' 
7 0 ° 2 0 '

6 4 ° 1 7 '
6 i °  1 8 '

9 0 ° 00 ' 
7 8 ° 00 ' 
6 8 ° 1 4 '  

6 i ° 43 '  
58 ° 30 '

9 0 ° 0 0 ' 

76°  50 ' 
6 6 ° 1 2 '  

59°  15 ' 
55 ° 57 '

9 0 ° 00 '

75 °  34 '  
6 4 ° 16 ' 
57 ° 00 '

53 °  32 '

90
80
70
60
50

0
0,0302
0 ,1 17 0
0,2500
0 ,4 13 2

, 2 __ i  +  cos2 9>(ri— 1)

Wind

Abb. 16. Abb. 15 .

durch die G l. (8 f— iö f)  gegeben, w obei w ir  zu beachten  haben , 
daß  je tz t  fü r den gesam ten Sek to r d er W in k e l’#  d er A ch slin ie  
m aßgebend ist. D ie  K r a f t  des a ffin en  F läch enelem entes w irk t 
je tz t  jed och  n ich t in der G ew ölberichtung, sondern sie b esitzt 
auch  eine K om ponente  in  R ich tu n g  der E rzeugenden. D ie  t a t 
säch liche G ew ö lb ek raft is t  gegeben durch  die G l. (8e), w enn  w ir 
entsprechend der A b b . 1 7 a  den V erzerru n gsfak to r nx durch  nx 
ersetzen. n'x ste llt die ta tsäch lic h e  B re iten verzerru n g der Z y lin d er
schale dar. D es w eiteren  is t  b ei E rsa tz  vo n  nx durch n( die Sch alen
stä rk e  durch die G l. ( i4 e ) gegeben.

(S ch lu ß  fo lgt.)
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B E U L S P A N N U N G E N  V O N  R E G H T E C K P L A T T E N  M IT  L Ä N G S S T E I F E N  B E I 
G L E IC H M Ä S S IG E R  D R U C K B E A N S P R U C H U N G 1.

V on D ip l.-In g . Rudolf Barbre, H an n over.

ü b e r s i e h t :  Welche Biegungssteifigkeiten B  =  E  I  müssen die 
Längsrippen von Rechteckplatten mindestens haben, dam it beim Aus
beulen der P latte  an den Längssteifen Knotenlinien entstehen ?

D ie ersten  U ntersuch u ngen  über d ie S ta b ilitä t  v e rste ifte r 
P la tte n  stam m en vo n  T i m o s c h e n k o * .  F ü r  Spannungen 
u n terh alb  der P ro p o rtion alitätsg ren ze  h a t  T im osch en ko m it H ilfe  
der Energiem eth od e die B eu lsp annu ngen  vo n  R e ch te ck p la tte n  m it 
L ä n g s-  oder Q uersteifen  fü r d ie F ä lle  g leich m äßiger D ru ck sp a n 
nungen in einer R ich tu n g  bzw. reiner Sch u b bean sp ru ch u n g be
rechnet.

F ü r  die erstgenan nte A rt  d er B ean sp ru ch u n g  sind L ä n g s-  bzw. 
Q uersteifen fe s t  m it  d er P la tte  verbu n d en e A u sste ifu n g srip p en  in 
R ich tu n g  d er D ru ckspannu ngen  b zw . sen krech t dazu . D ie  B e u l
spannungen <rk sind auß er vo n  den A bm essun gen  der P la tte

( Se iten verh ältn is  oc =  , P la tte n d ic k e  =  t , P la tte n ste ifig k e it
\ \ b

F t 3 !D  = ---- :---- ■—— I ab h än gig  vo n  den B iegu n g sste ifig k e iten  B  =  E  I
12  (1 — p ) J

und den Q uerschn itten F  der einzelnen Steifen . A n  S te lle  der 
■Werte B  und F  h a t  T im oschenko die V erh ältn isse  d er B ie g u n g s
ste ifigk e iten  bzw. Q uerschn itte der Ste ifen  zu denen der P la t te  
ein gefüh rt, so daß fü r die S te ife  n is t

B "  , i  F n
=  b D  bZW‘ =  b t  '

F ü r  den So n d erfall vo n  L ä n g sste ife n  m it g leichen  B ie g u n g s
ste ifigke iten  und Q uerschnitten in  gleichen A bstän d en , so daß  die 
P la tten b re ite  b  durch die S te ifen  in  gleiche F e ld er g ete ilt w ird , 
s in d  fü r gleichm äßige D ru ckb ean sp ruch u ng bei einem  b estim m ten  
W ert y , der a ls  „M in d e stste ifig k e it"  min y  bezeichnet w ird , zw ei 
grund sätzlich  versch iedene B eu lun gsform en  m öglich . D ie  P la tte  
b eu lt näm lich  entw eder m i t  den S te ifen  au s w ie im  F a lle  y  <  mjny  
(Abb. 1 , I) o d e r  sie b eu lt in  d er Y -R ic h tu n g  in  H albw ellen  m it

J
°x

min y

-a -a i- x  i

1 .  A llgem eine Beulbedingung fü r Län gssteifen .

D ie rechteckige P la tte  m it dem Se iten verh ä ltn is  a.

(s. A b b . 2) w ird  durch r  —■ 1  L ä n g sste ife n  m it den T rä g h e its 
m om enten I und den Q uerschnitten F  in r  g leiche F e ld e r vo n  der

B re ite  b ! =  —  gete ilt. W erden fü r das P la tte n fe ld  1  die V erh ä lt

n iszah len  £ = ~ u n d » ;  =  e in geführt, so genügen die A usbiegun-
Dj bj

gen w  der P latten m itte leben e  in folge der kritischen  D ru cksp an -

Abb. 2.

II
Ox Ox

7 r
I

I f  f
‘•“T

k :z I,F \!Cł ~'Z 2
f

I,F f
z

LZ 1
f*<$*T zz

L*--------- a^ccrbf-------- —► x-ęb,

nungen <rk an  den R ä n d e rn  £ =  o und £ =  oc r  in nerh alb  jed es 
einzelnen P la ttcn fe ld es  i d er D ifferen tia lg le ich u n g

(1 )

w obei

- 1 1  <- \ , »1 32 wi (£, n) r  nzlzlw ; (I , tj) +  j i - kx — —  =  o;  (1 =  I ,  2  . . , r),

k i = ^ ;  ffk =  k  • ae und ac =  (Eu lerspann ung) 

bedeuten 3.
U n ter d er fü r die fo lgende U n tersu ch u n g geltenden V o ra u s

setzung gelenkiger L a g eru n g  (w =  o, A w  =  o) an  den Q uerrändern 
| = o  und {  =  a r  der R e c h tc c k p la tte  la u t e t 1’5 die L ö su n g  der 
D ifferen tia lg le ich u n g  (1)

m it
m ; n  

a r
Abb. 1.

Mögliche symmetrische Beu- 
lungsformen bei Längssteifen 
mit der Mindeststeifigkeit min}’ .

K noten lin ien  an  den Stellen  der Steifen  (Abb. 1 ,  I I ) .  Im  letzteren 
F a lle  erleiden die S te ifen  keine A usb iegungen aus der P latten eb en e  
sondern nur D rehungen. B e i V ern ach lässigu n g  der geringen T or- 
s io n sste ifigk eit der S te ifen  h a t  eine V ergrößerung vo n  y  über den 
W ert der M in d estste ifigke it h in aus keine w eitere  V ergrößerung der 
B eu lsp an n u n g der P la tte  m eh r zur F'olge, d a  die vo n  y  unabhängige 
B cu lu ngsform  m it K noten lin ien  an  den L än gsste ifen  dann die 
kleineren B eu lspannu ngen  liefert.

F ü r  den F a ll  einer L än g sste ife  in P la tte n m itte  h a t S c h l e i 
c h e r 3 d iese M in d estste ifigkeiten  an gen äh ert un ter Z ugrunde
legung der vo n  T im osch en ko  berechneten B eu lsp an n u n gen  fü r 
einen kleinen B ere ich  erm itte lt.

D ieselben Ü berlegungen gelten  sinngem äß auch fü r Q uer
steifen . F ü r  den w ich tigeren  F a ll  der L ä n g sste ife n  w erden im  
folgenden die genauen W erte der M in d estste ifigkeiten  fü r eine und 
zw ei L än gsste ifen  a u f G rund d er geschlossenen A u sd rücke fü r die 
K n ickbed ingungen  bestim m t.

(2) Wj =  Y ; (j/) • sin  v; ■

D arin  b ed eu tet nij die A n zah l der H albw ellen  in d er ¿-R ich tu n g . 
D ie F u n k tio n  Y ,  m uß der gew öhnlichen  D ifferen tia lg le ich u n g

(3) Y 1 V -  2 v? Y ;"  +  v\ (v? -  .V- k J  Y ; = 0  

genügen, deren allgem eine L ö su n g  is t

(4) Y ;  =  A j S i n  v-i t] +  B i  So ) y-i 1] +  Q  sin  y.., tj - f  D ; cos j;

m it *1 =  | / 5’i f r  Kki ±  »j ); i '; )

D a  die Z ah l d er H albw ellen  m ; in  d er L än g srich tu n g  im  F a lle  des 
A u sbeulens fü r  a lle  P la tte n fc ld e r  d ieselbe sein  m uß (ni; =  m), 
erh ält m an m it H ilfe  der v ie r  R an d b ed in gun gen  an  den R än d ern  
?/ =  o und 4 =  r  sow ie der 4 (r —  1) Ü bergangsbedingungen  an  den 
L än g sste ifen  ein S y ste m  vo n  4 r  hom ogenen G leichungen zur B e 
stim m un g d er 4 r  K o n sta n te n  A  b is  D . D as V ersch w in d en  der 
N en n erdeterm inante

|D| = 0

lie fe rt die gesuchte K n ickb ed in gu n g , au s der die B eu lspannu ngen  
erm itte lt w erden können.

A n  d er Ü bergan gsste lle  vo n  F e ld  i zu F e ld  i +  1  s in d  4 
Ü bergangsbedingu ngen  zu erfü llen . F ü r  tj =  i ;  [i =  1  b is  (r— r)] 
m uß näm lich  se in :

a 
¥

1 Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit verdanke ich Herrn 
Professor D r.-Ing. Schleicher.

2 T im o s c h e n k o , S .: üb er die Stabilität versteifter Platten.
Eisenbau 12  (1921) S. 147.

3 S c h le ic h e r , F .:  Stabilitätsproblem e vollwandiger Stahltrag-
werke. Bauing. 15  (1934) S. 505.

(5)

(6)

W j

9W,

Wi +  1 ,
9 W ;

  i  +  1

dij dt]
3. D ie  D ifferenz der A u fla g e rk rä fte  d er b en ach barten  P latten -

4 R e iß  11e r, H .: Über die Knicksicherheit ebener Bleche. Zbl. 
Bauverw . 29 (1909) S. 93.

5 C h w a l la , E . :  Das allgemeine Stabilitätsproblem  der gedrückten, 
durch Randwinkel verstärkten P latte. Ing.-Arch. 5 (1934) S. 54.
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fe ld er is t  g leich  d er Q uerbclastung d er S te ife  zu setzen . U n ter 
B erü ck sich tigu n g  d er N orm alsp annu ngen  <rk in  der S te ife  is t  a lso

_  D  
~  bj'

=  E  J .

+  (2 — /')
93\Vj 

d r f  

94Wj

b i ä f 4
D a ab er fü r »/ =  i 

92w,
(7)

is t  und

E J  
D b x

geh t obige G leichung über in

93w ;

92Wj

b j 9 f 2

dt]3 1
93 w i + 1 
9 | 29 jj

92w,i + l
9 f 2

=  r  y  bzw.
c E b j jj2

“ D-  =  r~ ’

(3)
/ 93Wj d3' vi + A
\ 3 >f d if  )

94Wj
=  r  y k n 2 9* w.

d i * '  +  ~ T  Ö~ W  
F ü r  den F a ll  der sym m etrisch  angeschlossenen S te ife , deren N u ll
lin ie  m it der der P la t te  zusam m enfällt, g ilt  diese B ed in gu n g e x a k t. 
D ie e in seitig  angeschlossene S te ife  erzeugt dagegen an  der A nschluß
ste lle  Sch u b k rä fte , die einen zusätzlichen  ebenen Spannungszustand  
in der P la tte  h ervorru fen . D a  die zusätzlichen  Spannungen in  der 
»^-Richtung seh r rasch  ab k lin gen 5", is t  ih r E in flu ß  a u f die B cu l- 
spannungen der P la tte  u n b erü cksich tig t geblieben. A ls  B ezu g s
achse fü r d as T rägh eitsm o m en t der S te ife  is t  jedoch  m it R ü ck sich t 
au f die feste  V erb in d u n g vo n  P la tte  und S te ife  nach dem  V orsch lag  
vo n  T im oschen ko 2 d ie an  d er B erü h ru n gsste lle  vo n  S te ife  und 
P la tte  liegende F a s e r  zu w ählen.

4. B e i  V ern ach lässigu n g  d er T o rsio n sste ifigke it der S te ife  sind 
die B iegun gsm om en te m ,, an  den R än d ern  der beiden P la tten fe ld er 
einander gleich , also

D
b?

92Wj

d r f +  V
92W;

T W
D  /92Wji+i 
b? \ d if

+  /i ■

oder u n ter B ea c h tu n g  vo n  G l. (7) 

(9)
92W:i + l

d i f drj2

leitung is t  a lso  zu setzen

x
b/2 ’ V

y
b/2

und k x =  ■

— 2 (* ; + x 1) - f  12 v4 y  — v2 k  <5

S g x i  tg jis

D ie  B eu lsp an n u n gen  sin d  ab h än g ig  vo n  y  und <5; ihre K le in stw e rte  
sind die d er un verste iften  P la tte  (y =  <5 = 0 ) .  M it w achsendem  y  
steigen  die B eu lsp an n u n gen  an  und nähern  sich  asym p to tisch  dem  
W ert fü r y =  00. A n  d er S te lle  77 =  1  is t  fü r y  =  cc  sta rre  L a g eru n g  
(w  =  o) vo rh an d en  und au s Sym m etriegrün d en  die T an g en ten 

neigung in der »¿-Richtung g le ich  N u ll =  ° j  • D ie zugehörigen 

B eu lsp an n u n gen  ergeben sich  au s der B ed ingu ng

( n a )  =  o ;
x± x 3

sie sind gleich denen der P la tte  vo n  d er B re ite  b/2 m it einem  
gelenkig  gelagerten  und einem  eingespannten  L ä n g sra n d  (vgl. auch 
G l. (18)).

D as V erschw ind en des ersten  F a k to rs  vo n  G l. (10)

(12) sin  x1 — o

lie fe rt die B eu lsp annu ngen  fü r  den F a ll, daß  die P la t te  m it einer 
K n o ten lin ie  in  77 =  x ausb eu lt (A n tisym m etrisch e B eu lu n g  in  bezug 
a u f die A ch se 77 =  1) . D ie  L ö su n gen  dieser B eu lb ed in gu n g sind

xt =  n, 2  n, 3  n  . . .

oder, w enn m x die A n zah l d er H albw ellen  in  der X -R ic h tu n g  b ei 
V orhand ensein  einer K n o ten lin ie  a n  d er S te lle  77 =  x bezeichnet, 
is t  fü r * 2 =  71 (xs =  2 « , 3  ji . . . lie fert höhere K n ickspannu ngen)

(13) k  =  4 2 a  +
, 2 a

D ie jew eiligen  K le in stw erte  vo n  k  liegen fü r die verschiedenen 
B eu lun gsform en  m it m x =  1 ,  2, 3 , . . . H albw ellen  (A bb. 3) inner
h alb  d er B ere ich e  der Seiten verh ältn isse

K(mx— 1) m x |7m i (m, +  1)
2 ^ 2

D iese B eu lsp an n u n gen  sind d ieselben w ie  fü r die P la t te  v o n  der 
B re ite  b/2 bei gelen kig  ge lagerten  L än gsrän d ern , sie sin d  also  
k leiner a ls  die nach G l. ( 1 1 a ) .

2 . E in e Län gsste ife  in  P lattenm itte.

F ü r  d ie R e ch te ck p la tte  m it einer L ä n g sste ife  in  P la tte n m itte  

is t  r  =  2 und b x =  — . In  den B ezeich nu ngen  der allgem einen A b-

a) G e l e n k i g e  L a g e r u n g  a n  d e n  R ä n d e r n  
77 =  o u n d  77 =  2.

F ü r  gelenkige L a g eru n g  (w = 0 ;  z lw  =  o) an  den P la t te n 
rändern  77 — o und  77 =  2 erg ib t sich  fü r den vo rliegen den F a ll  die 
B eu lb ed in gu n g 6

tgXa'j(10) sin  x„

D as V ersch w ind en  des zw eiten  F a k to rs  

( n )  —  2 (xj +  x\) -j- ^ 2v4y — j»2k ’<5

liefert die B eu lsp an n u n gen  fü r  den F a l l  des A usbeulens vo n  P la tte  
und Ste ife  (Sym m etrisch e  B eu lu n g  in bezug a u f d ie A ch se 77 =  1) 7.

5“ C h w a l la , E . : Die Formeln zur Berechnung d er, ,voll mittragenden 
Breite“  dünner Gurt- und Rippenplatten. Stahlbau 9 (1936) S. 73. In 
diesem nach Abschluß der vorliegenden Arbeit erschienenen Aufsatz 
finden sich auch weitere Quellenangaben über das Problem der mit- 
tragenden Breite.

6 Die Auflösung der Beulbedingung für den allgemeinen F a ll von 
Längs- und Quersteifen an beliebiger Stelle wird vom  Verfasser in Kürze 
an anderer Stelle veröffentlicht werden.

7 In dem vor kurzem veröffentlichten Aufsatz von L o k s h in .A . S .: 
On the calculation of plates with ribs. Appl. Math. a. Mech, 2 (1935) 
S. 225, in dem eine P latte  mit beliebig vielen Steifen von gleichen A K  
messungen und in gleichen Abständen behandelt wird, ist diese Lösung

Abb. 3. Kleinste Beulspannungen der Rechteckplatte mit einer Längs
steife bei antisymmetrischer Beulung.

F ü r  W erte y, die k leiner sind a ls  die M in d estste ifigke it miny, 
lie fert d aher G l. ( 1 1 ) ,  bei W erten  y  >  miay  dagegen G l. (12 ) die 
k leinsten B eu lspannungen . Im  letzteren  F a lle  b eu lt d ie P la tte  u n 
ab h än gig  vo n  der B iegu n gsste ifigke it der L än gsste ife . D ie  Größe 
von  miny  is t  dem nach au s G l. ( 1 1 )  zu berechnen, w obei a ls  B eu l- 
spannungen die K le in stw erte  nach  G l. (13) einzusetzen s in d :

(H )

2 a  , m A  2 a  
m 1 2 a/ \ m 4 OL* 2 a , m

- H :
1 2 a.

als Sonderfall ebenfalls angegeben. D a Lokshin zwar denselben Grund
gedanken, aber nicht die allgemeine Lösung der Differentialgleichung 
benutzt, ist seine Knickbedingung unvollständig, sie enthält nur den F a ll 
der symmetrischen Beulung. W ährend bei einer ungeraden Anzahl von 
Steifen die antisymmetrischen Beulungsfälle als symmetrische Beulungs- 
fälle  in bezug auf die halbe Plattenbreite ohne besondere Schwierigkeiten 
(wie oben) angegeben werden können, ist das bei gerader Anzahl von 
Steifen nicht der F all. B ei kurzen Platten  mit Längssteifen sowie auch 
insbesondere bei Vorhandensein von Quersteifen liefern aber die anti
symmetrischen Beulungsfälle vielfach die maßgebenden kleinsten Beul
spannungen.
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i 1 2 a  VlUj
n ij ±  m

K  2o <  a <
2

F ü r  die W erte  m  =  1 und n^  =  1 , 
d. h . in  dem  B ereich

V 2 .
o <  a < ----- ist

2
51

- V 4 a 2 +  :
2 a

x ,  —  71

und d am it

(15)  +  ( 4  «* +  i ) 1 • <5.

D a in nerh alb  d ieses B ereich es Xy «s r
is t , kan n  in  gu ter A nn äh erun g gesetzt 
w erden

min y  «  • a  (4 a2 +  I )  a 2 +  2
71

M i n d e s t s t e i f i g k e i t e n  
f ü r  k  =  16 .

F ü r  die Se iten verh ältn isse  2 a  =  1 ,  
2 , 3 . . .  sow ie an gen äh ert fü r die lange 
P la tte  (A bb. 3) is t  nach  G l. (13 ) 

k  =  16 .
F ü r  diesen W ert is t

tJ £ q* i  t g x ,  

\ *1

+  16

W ie aus G l. (14) u n d (iö )  h ervo rgeh t, sind die W erte  miny  tü r 
beliebiges <5 le ich t zu berechnen, w enn die W erte  mmy 0 (d .i. m;n y  
fü r ö — o) b ek an n t sind. E s  is t  dann

Abb. 4. Mindeststeifigkeiten bei Anordnung einer Längssteife (gelenkig gelagerte Ränder).

Steifigkeiten  fü r die unendlich  lange P la tte  (a =  00), w obei die 
zugehörigen Seiten verh ältn isse  den W ellenlängen A entsprechen, 
m it denen der unendlich  lange P la tte n stre ife n  im  sym m etrischen  
B eu lu n g sfa ll ausbeult. In  Z ah len tafe l 1  s in d  die ab so lu ten  G rößt
w erte  d er M in d estste ifigkeiten  miny“ 3*, sow eit sie  m it den höchsten 
K n ick p u n k ten  in nerhalb  der K u rv e n ä ste  fü r  m  =  1  überein- 
stim m en, den M in d estste ifigkeiten  min y”  fü r den unendlich  langen 
P la tte n stre ife n  gegenübergestellt.

Z a h l e n t a f e l  1 .

min "Y — min Y 0

ni n Y  — min Z  o H" 1 6

In  A b b. 4 sin d  die M in d estste ifigke iten  min y  in  A b h än g ig k e it 
vo n  a  fü r m ehrere W erte  vo n  <5 au fgetragen . V o n  den versch iedenen 
W e rte n y , die nach G l. (14) bzw. (16) fü r m  =  1 ,  2, 3  . . . H albw ellen  
berechnet w erden können, is t  der jew eilige  G röß tw ert die gesuchte 
M in d estste ifigke it mu,y. F ü r  k leinere W erte  y  w ürde die P la t te  zu
sam m en m it der S te ife  ausbeulen , und zw ar m it  der den G röß tw ert 
liefernden B eu lun gsform , jed och  b ei einer k leineren B eu lsp an n u n g  
a ls  sie der M in d estste ifigke it zugrunde liegt. D er Ü b erg an g  vo n  
m  =  1  zu m  =  2 H albw ellen  fin d et je  n ach  der G röße vo n  <5 bei 
a ® 3  b is 4 s ta tt . D ie  U n stetigkeiten  an  den Ü bergan gsste llen  vo n  
m , zu m , - f  1 H albw ellen  (vgl. A b b . 3) sind in nerh alb  des B e 
reiches von  m  =  1  H albw elle , d. h . b is  zu Se iten verh ältn issen  vo n  
a  =  3 b is 3 ,5  noch m erkbar. D ie gestrich e lten  L in ien  an  den 
H öch stpu nkten  der K u rv e n ä ste  fü r m  =  1  H albw elle  entsprechen 
den M in d estste ifigkeiten  fü r die ko n stan te  B eu lsp an n u n g  k  =  16 .

M it w achsendem  Seiten verh ältn is a  schm iegen sich  die K u r 
ven äste  in ihrem  G eltungsbereich  im m er m ehr an  die G erad en an, 
die durch die H öch stpu nkte der K u rve n  fü r k  =  16  bestim m t sind. 
D ie G rößtw erte der gestrich elten  K u rv e n  sind a lso  die M indest-

Ô min y max a min y ° ° A

0 24,69 2>74 2 4 .3 Ö 2 ,ö3
0,05 30.74 2>74 30,20 2,78
0 ,10 36,79 2,74 36,69 2,92

0 , 1 5 43,83 3,07
0,20 52,26 3>24 5 1 ,6 3 3 , 1 8

In  Z ah len tafe l 2 sind die M in d estste ifigke iten  fü r die W erte 
ö =  o ; 0 ,0 5 ; 0 ,10 ;  0 , 1 5 ;  0 ,20 angegeben. U m  an  der Ü b ergan gs
ste lle  von  m  =  1  zu m  =  2 H alb w ellen  fü r jed en  beliebigen  W ert 
von  <5 die zugehörigen M in d estste ifigkeiten  nach  G l. (14) bzw . (16a) 
le ich t angeben  zu können, sind in  diesem  B ere ich  die W erte  miny0 
für m  =  i u n d m = 2  eingetragen . M an verg le ich e hierzu auch 
d as Zahlenbcisp iel.

F ü r  den F a l l  der E in sp an n u n g  Iw  =  o ; o der Län gs-

b) E i n s p a n n u n g  a n  d e n R ä n d e r n ) /  =  o u n d ) j  =  2.

3 w  
drj

rän d er T] =  o  und r] — 2 la u te t die allgem eine K n ickb ed in gu n g  *

[*2 • © in  xy • cos x2 —  Xy (£oj Xy • sin  x,,]

X [(* i • S i n  x ,  c o s  x., +  x„ E o f  Xy • s in  x 2) ■ XyX„ ( x 2 - f  x 2)

( 1 7 ) /  ^
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Z ah len tafe l 2. M i n d e s t s t e i f i g k e i t e n  mjny  b e i  e in e r  
L ä n g s s t e i f e .

a 111
ö =

0 0,05 0 ,10 0 ,15 0,20

°»3 1 0,798 0 ,891 0,983 1,0 7 5 1 ,16 8
0,4 1 i ,357 1,4 9 2 1,626 1 ,7 6 1 1,895
°>5 1 2 ,205 2,405 2,605 2,805 3,005
0,6 1 3,458 3 ,755 4,053 4 ,3 5 1 4,648
0,7 1 5 ,2 5 1 5,689 6 ,12 7 6,565 7,004
0,8 1 5 ,556 6,093 6 ,6 3 1 7 ,16 9 7,707
0,9 1 6 ,2x8 6,874 7,529 8 ,184 8,839
1,0 1 7 ,226 8,026 8,826 9,626 10 ,426

1 13 ,7 2 15 ,5 2 17 ,3 2 19 ,12 20,92
2,0 1 20,22 23,42 26,62 29,82 33 ,0 2
2,5 1 2 4 .15 2 9 ,15 3 4 ,15 3 9 ,15 44 ,!5
3>° 1 2 2 , 17 29 ,37 36 ,57 4 3 ,7 7 50,97
3,5 1 (10 ,22) 20,02 29,82 39,62 49,42
3,5 2 1 7 , 1 1 — — — —
4 ,o 1 (— 16,47) — — — 34 ,73
4 ,o 2 20 ,22 23,42 26,62 29,82 —
4,5 2 22,70 26,75 30,80 34,85 38,90
5 ,o 2 2 4 ,15 2 9 ,15 3 4 ,15 3 9 ,15 4 4 ,15
5,5 2 2 4 ,13 30 ,18 36 ,23 42,28 48,33
6,0 2 2 2 ,17 29 ,37 36 ,57 43 ,77 50 ,97

D iese K n ick b ed in g u n g  kann zerlegt w erden in

(18) y 2 © in  y.x ■ cos ji2 —  y.x Go) yx sin  y., =  o.

fü r  die an tisy m m etrisch en  B eu lu n gsfä lle  (K no ten lin ie  in  tj =  1) 
und

(yx © in  yx ■ cos y2 - f  y.., (£0} yx ■ sin  y„) yx-y„ (y.* +  y \

(19) +  [ 2 v ' y  — lc v2 ö  j \ y x y 2 ( 1  — (Sof y.x cos y 2)

+  v~ © ill y.x • sin y2J  =  o

fü r die sym m etrisch en  B eu lu n gsfä lle .

D ie  K n ick b ed in g u n g  G l. (18) is t  u n abh än gig  vo n  y  und 6, sie 
stim m t überein  m it  derjen igen  fü r die P la tte  m it der B re ite  b/2, 
vo n  der ein L ä n g sra n d  eingespannt, d er andere gelenkig  ge lagert 
is t . W ird  m it m x entsprechend G l. (13 ) die Z ah l der H albw ellen  in 
L ä n g srich tu n g  fü r  den F a ll  d er an tisy m m etrisch en  B eu lu n g  be-

Abb. 5. Mindeststeifigkeiten bei Anordnung einer Längssteife (Ein- 
gespanntc Längsränder).

zeichn et, so sin d  fü r  m x =  1  die k le insten  B eu lsp an n u n gen  nach 
G l. (18)

oc | 0 ,30  | 0,40 | 0,50

k | 23 ,5 2 1 ,6  | 22,9

D er K le in stw e rt k « s 2 i ,6 ,  der zu den Se iten verh ältn issen  tx« * 0 ,4 ; 
0,8 . . . gehört, kan n  fü r län g ere  P la tte n  entsprechend 2 a  ste ts  in 
g u ter A nn äh erun g b en u tzt w erden. D ie zu fordernde M in dest
ste ifigk e it is t  also nach  G l. (19)

y ;  - f  y':, y x S t l t « !  * COS*:,, -j- y ., G of y x s i n  y.,
■Hin V r -4 - ' - -(20)

(1 —  Go) y , • cos x j  v;
S in  • sin

H— - j -  k  (5 , 4 r z
w obei a ls  B eu lspannungen  die jew eiligen  K le in stw e rte  aus G l. (18) 
einzusetzen sind.

In  A b b . 5 sind die W erte  min y  fü r <5 = 0 ;  0 ,1  und 0,2  im  B e 
reich m  =  x au fgetragen . D ie gestrich elten  K u rv e n  liefern  die M in
d estste ifigke iten  fü r den kon stan ten  W ert k  =  2 i,6 .

E in  V ergleich  der M in d eststeifigkeiten  fü r die unendlich lange 
P la tte  b ei gelenkig  gelagerten  und ein gespan nten  L än gsrän d ern  
(A bb. 6) zeigt, daß die W erte  miu y  im  F a lle  ein gesp an nter L ä n g s-

Abb. 6. Vergleich der Mindest
steifigkeiten miny bei Anordnung 
einer Längssteifc für gelenkig ge
lagerte und eingespannte Längs

ränder.

50
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J  30
%  
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isparneintj t

0 0,05 0,1 0,15 0,2
d —~

rän d er je  nach der Größe vo n  ö nur e tw a  0 ,25  b is 0 ,35  der W erte 
fü r den F a l l  gelenkig gelagerter L ä n g srä n d e r betragen . E s  is t  dabei 
jedoch  zu berücksich tigen , daß die V orau ssetzun gen  in  beiden 
F ä lle n  n ich t d ieselben sind. Im  F a lle  gelenkig  g e lagerter L ä n g s 
rän d er e rfü llt die an tisym m etrisch e  B eu lu n g  fü r jed e  P la tte n h ä lfte  
dieselben R and b ed ingungen  (gelenkig gelagerte  L än gsrän d er) w ie 
die sym m etrische B eu lu n g  fü r die ganze P la tte . D u rch  A no rdnung 
einer L ä n g sste ife  m it der M in d estste ifig k e it kan n  a lso  d ie B eu l- 
spannung um  das V ierfach e  gegenüber d er u n verste iften  P la t te

(
1 ,0 0  \
Vverstcift __ l 6

k“  ~ ~  4 
unversteiit /

gesp an n ter L ä n g srä n d e r die a n tisym m etrisch e  B eu lu n g  fü r  jed e  
P la tte n h ä lfte  andere R an d b ed in gu n gen  (ein R a n d  ge len k ig  g e 
lagert, der andere eingespannt) a ls  die sym m etrisch e  B eu lu n g  fü r 
d ie ganze P la tte  (beide R ä n d e r eingespannt). M it k  =  7 ,0  fü r die 
an  den L ä n g srä n d e m  eingespannte u n verste ifte  P la tte  is t  d ah er das 
V erh ä ltn is  d er B eu lsp an n u n gen  fü r d ie  v e rs te ifte  P la t te  zu der-

vergrö ß ert w erden =  4 ). D agegen  h a t im F a lle  ein-

j enigen fü r die u n verste ifte  P la tte  nur
versteift

k°°
unversteift

2 1 ,6

7 .°
=  3,09.

3. Z w e i  L ä n g s s t e i f e n  in  g l e i c h e n  A b s t ä n d e n .

F ü r  zw ei L än g sste ifen  m it gleichen A bm essungen in den D ritte l- 
p u n kten  der P la tten b re ite  b is t  zu setzen r  =  3 ;  b x =  b / 3 ;

t x . y . i k
s b/3 ’ r] b/3 ’ 1  9 ■

D ie  linke Se ite  der K n ickb ed in g u n g  (rechte Se ite  =  o) kan n  
a ls  P ro d u k t vo n  4 F a k to ren  angegeben w erden. F ü r  den F a l l  g e 
lenkiger L a g eru n g  a n  den L än g srän d ern  r/ =  o und =  3 lau ten  
die K n ickb ed in g un gen 6, die durch N ullsetzen  jed es der 4 F a k to ren  
erh alten  w erd en :

(2 1)

(22)

cos —  =  o 
2

• {y-i +  y ‘i) +  (3 v*y —  —■ v2 k  öj • Us

Sy m m etrisch e
B eu lu n g
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(23) sin  =  o

(24) —  (y.\ +  xH) +  (3 v1 y  —  y  J'2 k  dj • U as =  o 

w obei ab gek ü rzt sind

(25) U,
sin  y..©in x,

« i(4 E ü i2 Y  — 3  )  *7(4 c o s 2 - ^  —  3  )

A n tisym m e - Spannungen größer sind a ls  die fü r den sym m etrisch en  B eu lun gs-
tr isc h e B e u lu n g  fa ll  nach  G l. (27), sind fü r die B erech nu ng der M in d estste ifigkeiten  

¡n y  bei an tisy m m etrisch er B eu lu n g  aus G l. (24)

\ / \ 3_m _ \ I 1 r/\
+  ■’/  \ m .

(29) min y

(K no ten lin ie  
in >j =  1 ,5 )

2 \m
371- Ua

{26) U a
©in «1

m it
sm  x .

m Î3 * , m , ±  m\
3 a u +  3 a ...)

*i( 3  +  4 ^ -] X./3 —  4 sin 2
als K n icksp an n u n gen  eb en fa lls  d ie  nach  G l. (27) eingesetzt.

x„ n 3 7t
D ie L ö su n gen  —  =  —  ; —  . . .  der G l. (2 1) entsprechen den 

2 2 2

M i n d e s t s t e i f i g k e i t e n  in  d e m  B e r e i c h  o < a < F2

F2
s y m m e t r i s c h e n  B eu lun gsform en  m it K n oten lin ien  in den D ritte l
p un kten  der P la tte . D ie zugehörigen k le insten  K n icksp an n u n gen  m  =  1 
sind fü r x ,  =  .-r

In n erh a lb  des B ere ich es o < a <  —  , d. h. fü r m , =  1  is t  m it
3

(27) 1 f —  +  — )
\nij 3 “ /

—J '2 m it F (m, — i) m , < u <  Fm i (m, +  1) 
3 3

k  =  9 |

(K le in stw ert k =  36 fü r 3 a  =  1 ,  2 ,3  . . .). D ie  M in d estste ifigkeiten  
min 7  fü r  sym m etrisch e  B eu lu n g  w erden d am it entsprechend 2 a 
au s G l. (22) zu

(28)

x1 = - . V 9a? +  2 ; x 2 =  j i .

F ü r  den F a ll  sym m etrisch er B eu lu n g  is t  also

(30)
G o j3- 1

2

min y
3-T

/3 a  E A / l f h 3 
2  Im , 1 3a /  \ m/ 9 a 2 /3a m ,,2^

m 2 \m, 3 a ) '

ninZ =  ~  a (9 a 2 +  1) F9 a 2 +  2 •
S in  ■ Go) - -  

1 2

U s

m it x , =  „  1/E. (3 “  +  2?. ±
I 3 a \m , 3 a  /

erhalten , w obei a ls  K n icksp an n u n gen  die W erte au s G l. (27) ein- (3 1
gesetzt sind, d a fü r y > mjn y  die B eu lb ed in gu n g (2 1) die kleineren
Beu lspannu ngen  enth ält.

E n tsp rech en d e Ü berlegungen gelten fü r a n t i s y m m e t r i s c h e
B eu lun g in  bezug a u f die A chse?/ =  1 ,5 . D ie Lösu ngen  der G l. (23)

X.>
Y  =  7 t ,  2  7 i ,  3 7 1 . .

stellen  d ie a n t i s y m m e t r i s c h e n  B eu lun gsform en  m it K n o te n 
linien in den D rittc lp u n k ten  d ar. D a  die hierzu gehörigen B eu l-

+  (9a2 +  i ) 2 <5, 

fü r den F a l l  a n tisy m m etrisch er B eu lu n g

ein3*1
a (9 a 2 +  1) Kq a 2 4  2 . ■

©in x, • ©in —J- 
1 2

- f  (9 a 2 +  l ) 2 ô 

oder, d a im  vorliegen den  B ereich

Goj; 3 * 1 S in  — 1 
2

©in xx • Goj —  S in  x , • S in  —- 

is t , w ird

(32) mi„ «  - -  a  (9a2 +  1) F 9 a 2 +  2

+  (9 a z +  i ) 2 à.

M i n d e s t s t e i f i g k e i t e n  f ü r  k  =  36.

F ü r  k  == 36, d. h . fü r Se ite n ve rh ä lt
n isse  30c =  1 ,  2, 3 . . . sow ie in g u ter A n 
n äh erung fü r  seh r lange P la tte n  is t

* l / - ( 2 ± ^
1 3 « \  3 a,

und

(33) am y 3I
w o b ei U =  U s fü r den F a ll  sym m etrischer, 

und U  =  U as fü r  den F a l l  an tisym m et- 
risch er B eu lu n g  zu setzen  is t . E n tsp re 
chend den G l. (14 a ) und (16 a ) is t

(25 a) bzw . (29 a)

Abb. 7. /Mindeststeifigkeiten bei Anordnung zweier Längssteifen (gelenkig gelagerte Ränder).

min y  

und

(33 ^) 

min 7  =  1

9 a 2 /3 a  m A 2 
n"n yo +  m , (  +  3 a  1 * <5

i 7 o +  36 «5 (für k  =  36).
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In  A b b . 7 sind die so erhalten en M in d estste ifigke iten  fü r die 
F ä lle  sym m etrisch er und an tisy m m etrisch er B eu lu n g  au fgetragen . 
W ie fü r  eine L än g sste ife  is t  vo n  den versch iedenen W erten  von  y, 
die bei sym m etrisch er oder an tisy m m etrisch er B eu lun gsform  sow ie 
fü r m  =  1 ,  2, 3 . . . H albw ellen  m öglich  sind , der jew eilige  G röß t
w ert g leich  der gesuchten  M in d estste ifigke it. In n erh a lb  des B e-

1/T*
reiches o < c c <  Lz lie fe rt die an tisy m m etrisch e  B eu lun gsform  die 

3
größeren M in d estste ifigke iten . F ü r  Se iten verh ältn isse  a >  ~ o , 5  
is t  dagegen die sym m etrisch e  B eu lun gsfo rm  fü r die B erech nu ng 
m aßgebend. M it w achsendem  <5 nehm en die W erte  mjn y  in w esen t
lich größerem  V erh ä ltn is  zu a ls  im  F a lle  einer L än gsste ife . A n  den 
H ö ch stpu n kten  fü r  m  =  1 ,  die je  nach  der G röße vo n  <5 bei a  =  4 
b is 5 liegen, sind die U nStetigkeiten  an  den Ü bergangsste llen  von 
111! zu m l - f - 1 H albw ollen  kau m  w ah rn eh m b ar. D ie  M a x im alw erte  
d er K u rv e n  m  =  1  sin d  daher in g u ter A n n äh erun g auch  die M in
d estste ifigkeiten  fü r den c» langen  P la tten streifen .

Z a h l e n t a f e l  3.

Ö , »,max a

0 96,53 4 .16
0,05 129.5* 4.49
0 ,10 1 6 7 ,17 4.83
0 ,15 209 ,72 5,0
0,20 257 .40 5,16

E  J  J
b D  =  io ' 9 2 I7h *  '5

Im  F a lle  der M in d estste ifigke it is t  also 

min J  =  0 ,0 9 16  b t 3 ■ 

oder nach  G l. ( 14 a )  bzw . (16 a )

(34)

bzw.

j  =  0 ,0 9 16  b t3 m m /'0 '
4 a 3 / 2 a

nP \m 2 a

Z ah lcn tafe l 4.
M i n d e s t s t e i f i g k e i t e n  miny  b e i  z w e i  L ä n g s s t e i f e n .

a m
ö =

0 0,05 0 ,10 0 ,15 0 ,20

o,3 1 1 , 16 2 1,3 2 6 i , 49o 1,654 1 ,8 18
o »4 1 2 ,323 2 ,6 2 1 2 ,9 18 3 ,2 16 3,514
o ,5 1 3.69 4 T 7 4,66 5.15 5.64
0,6 1 4 .55 5,20 5,86 6 ,5 1 7A 7
o ,7 1 5,94 6,82 7.71 8,59 9,47
0,8 1 7,89 9,08 10 ,2 7 1 1 ,4 6 12 ,6 5
0,9 1 9,53 1 1 ,0 1 12 ,4 8 13,96 15,43
1 ,0 1 1 1 .4 4 13 ,2 4 15 ,0 4 16 ,8 4 18,64

i ,5 1 24.52 28 ,6 1 3 2 ,7 1 36,80 40,90
2,0 1 4 0 ,3 1 47 .5 i 54.71 6 1 ,9 1 6 9 ,1 1

2 ,5 1 58 ,35 69,64 80,94 92,24 10 3 ,5 3
3.0 1 75 . l i 9 1 ,3 1 10 7 ,5 1 12 3 ,7 1 i 39 ,9 i
3,5 1 8 9 ,13 1 1 1 , 2 3 133,33 155,42 177,52
4,0 1 95,90 12 4 ,70 153,50 18 2 ,3 0 2 1 1 , 1 0
4,5 1 92,95 129 ,45 16 5 ,9 4 202,44 238,94
5 ,o 1 74.72 1 19 ,7 2 16 4 ,72 209,72 254,72
5,5 1 37,78 9 2 ,27 14 6 ,7 7 2 0 1 ,2 7 255,77
5*5 2 66,89 — — — —
6,0 1 (— 24,32) — — 170 ,08 234 ,88
6,0 2 75 . i i 9 1 ,3 1 10 7 ,5 1 — —

In  Z ah lcn ta fe l 4 sind b is zum  Se iten verh ältn is  a  =  6 die ge
nauen W erte  der M in d estste ifigke iten  angegeben, w obei en tsp re
chend Z ah len ta fe l 2 in  dem  B ere ich  des Ü berganges vo n  m  =  1 
zu m  =  2 H alb w ellen  die M in d estste ifigke iten  „,¡,¡>"0 (für <5 =  o) 
fü r m  =  1 und m  =  2 b erü c k sich tig t sind.

4. Zahlenbeispiel.

E in e  B le c h p la tte  m it den A bm essungen

a  =  700 cm , b  =  200 cm , a  =  3 ,5 , t  =  1 ,5  cm

is t  in P la tte n m itte  durch  eine L ä n g sste ife  auszusteifen . W ie groß 
ist  der Q uersch n itt der S te ife  zu w ählen, d am it die erford er
liche M in d estste ifigk e it vorhanden is t  ?

F ü r  B a u sta h l (/i =  0,3) g ilt  allgem ein

_  F  
b t '

(35) J  =  0 ,0 9 16  b t3 minZo + l 6

F ü r  das vorliegende B eisp ie l w ird  a ls  Q uerschn itt ein Z  14

gew äh lt (F vorh =  22 ,9  cm 2, ö =
22,9

0,0763).
2 0 0 - 1 ,5

D as T rägh eitsm o m en t in bezug a u f d ie B erü h ru n g sfa ser von 
Z -E is e n  und B lech  ist

Jv o ,h ................................. 676 cm1
+  72 • 22,9  . . . 1 1 2 2  ,,

179 8  cm 4
D a  b ei dem  vorliegen d en  Se iten verh ä ltn is  je  nach  d er G röße 

vo n  <5 ein A usbeulen  nach  m — 1  oder in =  2 H albw ellen  m öglich  
is t  (vgl. A b b. 4), w ird  der N ach w eis der M in d estste ifigke it fü r  beide 
F ä lle  d urchgeführt.

a) 111 =  x :
N ach  G l. (35) is t
m i n i  =  0 ,0 9 16 - 2 0 0 - 1 , 5 3 [ 10 ,2 2  +  1 6 - 3 , 5
b) m  =  2 : miny 0 =  1 7 , 1 1 .

(3 .5

ininZo =  10 ,2 2  (nach Z ah len tafe l 2).

0 ,0 76 3] =  15 5 6 c m 4.

•0 ,0 76 3] =  12 8 9 c m 4.minj = 0 ,0 9 1 6 - 2 0 0 - I ,5 3 [ 1 7 , 1 1  +  16  I

E s  is t  a lso  ein T rägh eitsm om en t vo n  J  =  15 5 6  cm 4 erford er
lich ; das gew äh lte  P ro fil ( J vorh — 179 8  cm 4) is t  dem nach au s
reichend.

V E R S C H IE D E N E  M I T T E IL U N G E N .
Hundert-Jahrfeier der Technischen Hochschule Darmstadt 

und 
Achtzig-Jahrfeier des Vereins Deutscher Ingenieure.
Die Jubiläum ssitzung des V D I fand in der O tto-Berndt-Halle am 

Mittwoch, dem 27. Mai, 18,30 Uhr, statt. Nach einem musikalischen Vor
spiel begrüßte der Vorsitzende des Vereins, D r.-Ing. H . S c h u lt ,V D I ,  die 
Erschienenen, vor allem den Stellvertreter des Reichsstatthalters, Staats
rat R e i n e r ,  den Beauftragten für die Technik und deren Organi
sationen und Präsidenten der Reichsgem einschaft der technisch-wissen
schaftlichen Arbeit, Generalinspektor D r.-Ing. T o d t ,  und die V er
treter von Staat und Partei, der W ehrmacht und Behörden, der Tech
nischen Hochschulen und der technisch-wissenschaftlichen Vereine. B e
sonders begrüßte er den R ektor der Technischen Hochschule Darm stadt, 
Prof. D r.-Ing. H ü b e n c r ,  V D I, dem er für die Überlassung des schönen 
Tagungsraumes dankte.

Als Vertreter des Reichsstatthalters Gauleiter S p r e n g e r  über
brachte Staatsrat R e i n e r  dem V D I die besten Wünsche für eine er
folgreiche Tätigkeit unter dem Leitgedanken, daß die Technik wie die 
W irtschaft nicht Herrin, sondern Dienerin des Volkes sei.

Mit seinem Glückwunsch zum G eburtstag des V D I verband General
inspektor D r.-Ing. T o d t  die Erinnerung an die Geburtsstunde des 
Vereins. Schon damals, 15  Jah re  vor der Reichsgründung, haben sich 
die Gründer des Vereins zur Einheit des Reiches bekannt und nicht 
irgendwelchen Sonderinteressen, sondern dem Vaterlande dienen wollen. 
Heute sei die deutsche Technik vor solche gewaltige Aufgaben gestellt 
wie nie zuvor. Unser K am pf um die Rohstoffe wird nicht in Kolonial
kriegen, sondern in unsern technischen und chemischen Laboratorien aus
getragen. Eine große Verpflichtung sei die Erziehung des Nachwuchses 
und die Heranbildung von technischen Führern, zu deren Aufgaben es 
gehöre, das nationalsozialistische Gedankengut in der Technik durchzu
setzen und in die T at zu überführen. Die Technik dürfe sich weder von 
anderen Lebensgebieten absondern, noch sich in unzählige Fachgebiete 
aufspalten. Der V D I habe bisher in diesem Sinne guten K urs gehalten 
und er wünsche ihm auch für das neunte Jahrzehnt guten Erfolg.

Nach Behandlung der vereinsgeschäftlichen Fragen gab Dr.-Ing. 
H. S c h u l t ,  V D I, einen überblick über die Aufgaben des Vereins im  
80. Ja h r  seines Bestehens. E r  führte aus, daß der Arbeitsplan des Vereins 
Deutscher Ingenieure in die Worte gefaßt werden könne: „Sch affu n g  der 
deutschen Unabhängigkeit und Steigerung der Güte deutscher W aren.“
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Unabhängigkeit bedeute, daß Deutschland jederzeit unabhängig bleiben 
könne von .außerdeutschen Einflüssen, mögen sie im Kriege oder im 
Frieden ausgeübt werden. D as soll aber nicht heißen, daß Deutschland 
eine von der übrigen W elt abgetrennte Insel bilden w ill, sondern es gilt 
nur Vorsorge zu treffen, daß die Versorgung des deutschen Volkes mit 
Nahrungsm itteln, der deutschen Industrie und des deutschen Verkehrs
wesens mit Rohstoffen und Treibstoffen unter allen Umständen gesichert 
ist.

W irtschaftliche Unabhängigkeit müsse nur in den lebensnotwendigen 
Gütern erzielt werden, um die politische Unabhängigkeit wahren zu 
können. W eiterhin sei den deutschen Ingenieuren die Aufgabe gestellt, 
die Güter zu schaffen, die das deutsche Volk zur Erhaltung seines hohen 
K ultur- und Lebensstandes bedarf, und den Güteraustausch m it dem 
Auslande zu fördern. Das wichtigste M ittel hierzu sei, die Güte der 
deutschen Erzeugnisse auf das Höchste zu steigern. Unsere Knappheit 
an Rohstoffen muß durch die Tüchtigkeit der deutschen Männer der 
Technik ausgeglichen werden. Die technisch-wissenschaftliche Gemein
schaftsarbeit des Vereines Deutscher Ingenieure, die Tausende von Fach 
leuten in ehrenamtlicher Arbeit zusammenführt, hat maßgebenden An
teil an der Lösung dieser für Volk und Staat lebenswichtigen Fragen. 
A llen den deutschen Ingenieuren, die sich in aufopferungsvoller T ätig 
keit für diese Gemeinschaftsarbeit eingesetzt haben, spricht D r.-Ing. 
Schult den Dank des Vereines aus. „U nsere Lebensaufgabe gehört zu 
den höchsten, die sich die Poesie je gestellt h at: Nicht der M aterie zu 
dienen, sondern sie zu beherrschen.“  (Max Eyth.)

Dann leitet Dr. Schult mit einführenden Worten den Festvortrag 
der Hauptversammlungssitzung von Landrat Bergassessor a. D. T e n g e l -  
m a n n ein. E r weist darauf hin, daß es der Anspannung aller im deut
schen Volke vorhandenen K rä fte  bedarf, um das Ziel des Führers, ein 
einiges und unabhängiges deutsches Reich zu schaffen, zu vollenden. 
E s ist daher von größter Bedeutung, daß w ir die wichtigsten Reich- 
tüm er unseres Volkes, seine geistige K ra ft  und sein stets um W ahrheit 
ringendes forschendes Wesen für diese Aufgabe einsetzen. V or allem  sei 
es notwendig, für kommende Zeiten diesen Schatz immer wieder aufzu
bauen und Forschungsaufgaben in A ngriff zu nehmen, die nicht un
mittelbar auswertbare Erfolge bringen. Aus solchen zuerst rein theo
retisch aussehenden Aufgaben seien schon oft ungeahnt praktische Mög
lichkeiten, Industrien m it Arbeitsplätzen für Flunderttausende erwach
sen. Der Strom  frischen Blutes in unseren Forschungsanstalten darf 
nicht versiegen, und die Jugend muß die W ichtigkeit selbstloser For
schungsarbeit erkennen und erleben.

In  seiner Festrede „S in n  und Bedeutung der technischen Forschung" 
ging Landrat Bergasscssor a. D. Tengelmann von Deutschlands Arm ut 
an Boden und Bodenschätzen aus, der aber ein Reichtum  an handwerk
lichem und geistigem Können gegenüberstehe. Es gilt heute, so führte 
der Redner aus, die geistigen Voraussetzungen einer zu Höchstleistungen 
befähigten deutschen Forschung bewußt zu betonen und sicherzustellen. 
Die Forschung darf niemals unterbrochen werden. Ausreichende und 
richtige Bereitstellung von M itteln hierfür ist erforderlich. D as wissen
schaftliche Niveau der Lehrer und Schüler unserer höchsten Bildungs
stätten ist zu sichern. Die Forschung ist der lebendige Springquell 
unseres wirtschaftlichen Gedeihens. Ihre Förderung ist eine der wicliti- 
sten Aufgaben, um ein Gegengewicht gegen das zu schaffen, was dem 
deutschen Volke an günstigen Lebensbedingungen fehlt, und das nicht 
nur für die Gegenwart, sondern auch für die kommenden Geschlechter.

In seinem Schlußwort bringt Dr. Schult zum Ausdruck, daß der 
V D I tief die Verpflichtung fühle, im Sinne des V ortrags tätig  zu sein. 
E r weist auf die wertvolle Hilfe hin, die die große Stiftung der W itwe 
des verstorbenen Inhabers der Grashof-Denkmünze, Prof. Hugo Junkers, 
dafür darstelle, und spricht ihr noch einmal den herzlichen Dank des 
Vereins aus. W eiter teilt er mit, daß Kommerzienrat Hermann Röchling, 
Ehrenmitglied des Vereins und Inhaber seiner Grashof-Denkmünze, 
ebenfalls eine bedeutende Stiftung zur Förderung der technisch-wissen
schaftlichen Arbeit gemacht habe, und dankt ihm dafür.

Mit einem „S ie g  H eil“  auf den Führer und das deutsche Vaterland 
sowie mit dem gemeinsamen Gesang des Deutschland- und Horst-W essel- 
Liedes schloß die Sitzung.

Am Donnerstag, dem 28. Mai, fand morgens eine Feierstunde an
läßlich der 100-Jahrfeier der Technischen Hochschule D arm stadt in der 
Festhalle an der Rheinstraße statt. Zunächst sprach der Vorsitzende 
des V D I, D r.-Ing. S c h u l t ,  der T. H. D arm stadt herzliche G lück
wünsche des Vereins zu ihrer 100-Jah rfe ier aus und stellte ihr zehn 
Reisestipendien zum Deutschen Museum in München für besonders 
tüchtige Studierende zur Verfügung. In  der gemeinsamen Feier des 
hundertjährigen Bestehens der Technischen Hochschule und der 80- Jah r- 
feicr des V D I drückt sich eine dreifache Verbundenheit aus:

t. Der V D I baut an dem wissenschaftlichen Rüstzeug der Ingenieure 
weiter, wenn sie die Hochschule verlassen haben. In gemeinsamer frei
williger Arbeit finden sich die Ingenieure im  Rahm en des V D I zusammen, 
um sich durch Zeitschriften, Vorträge und Erfahrungsaustausch fortzu- 
bildcn.

2. Zwischen der technischen W issenschaft und der schaffenden 
Praxis nimmt der V D I eine M ittlerstellung ein, indem er die Forschungs
ergebnisse und wissenschaftlichen Erkenntnisse verarbeitet und an den 
in der Praxis tätigen Ingenieur heranbringt, wie er umgekehrt der W issen
schaft die sich aus dem schaffenden Leben ergebenden Forschungsauf
gaben zuleitct.

3. W eiterhin besteht eine persönliche Verbindung dadurch, daß die 
Lehrer an den technischen Bildungsstätten in den Ausschüssen durch 
Vorträge und Veröffentlichungen tatkräftig  mitarbeiten.

In seiner Ansprache ging der Rektor der Technischen Hochschule 
Darm stadt, Professor D r.-Ing. H ü b e n e r, V D I, von dem Werdegang 
der Technischen Hochschule aus, die ein Kind des 19 . Jahrhunderts ist 
und sich gemäß den Bedürfnissen der jungen deutschen Technik aus den 
Gewerbeschulen über die polytechnischen Schulen zu ihrer heutigen 
Form  entwickelt hat. An der Schwelle des ersten Jahrhunderts ist die 
Frage nach der weiteren Gestaltung der Hochschule in bezug auf Lehre 
und Forschung zu beantworten. Die Entwicklung der Technik in den 
letzten Jahrzehnten ist nicht planm äßig zum Wohle des Ganzen gelenkt 
worden. Der schöpferische Ingenieur war letzten Endes ein Werkzeug 
der W irtschaft, die nur erwerbsmäßig eingestellt war. Heute haben 
Technik und Industrie der Erfüllung gemeinnütziger Ziele zu dienen. 
Man hat der Technik den V orw urf gemacht, daß sie die Ursache des 
kulturellen und wirtschaftlichen Elends gewesen sei, vornehmlich infolge 
rücksichtsloser Verwendung von Maschinen. E s hat sich aber gezeigt, 
daß eine Bekäm pfung des technischen Fortsclirittsgeistcs falsch ist. 
Lediglich seine Auswüchse sind zu beseitigen. Durch verständige W eiter
bildung der Ingenieurkunst werden wir den Lebensstand des deutschen 
Volkes verbessern. Zur Erreichung dieses Zieles haben die Hochschulen 
das Ihre durch Ausbau von Forschung und Lehre beizutragen. Der 
deutschen Forschung muß die größtmögliche Unterstützung zum Nutzen 
von Volk und Staat gewährt werden. Neben der reinen wissenschaft
lichen Forschung auf Neuland ist die Lösung bestimmter Aufgaben z. B . 
auf dem Gebiete der Rohstoffschaffung, der Schaffung hochwertiger E r
zeugnisse zum Zwecke des Exportes ins Auge zu fassen. Daneben hat 
die Forschung für die Hochschule noch eine besondere Bedeutung in Hin
sicht auf den Unterricht. Lebendiger Lehrstoff kann nur erarbeitet 
werden durch Versuche oder durch Betriebserfahrung und erfinderische 
Gestaltung.

Der Redner ging dann auf die Frage der künftigen Gestaltung von 
Lehre und Erziehung auf den Hochschulen ein. Die Lösung der Aufgabe 
ist schwierig, denn der Unterricht der Hochschulen ist stark von der 
schnellen Entwicklung der Technik abhängig. Daher darf die Hoch
schule ihren Organismus nicht veralten lassen; nur so läßt sich das Ziel 
der Hochschule erreichen, Ingenieure heranzubilden, die später im Leben 
befähigt sind, umfassend zu urteilen und eigene Lösungen zu finden. 
Dieser Aufgabe wird ein Unterricht, der nur Sonderforschung ohne E in
blick über das Gesamtgebiet bringt, nicht gerecht. E s  ist bei dem um
fangreichen Stoffe gründliche Arbeit nur in einigen wenigen Lehrfächern 
möglich, dies jedoch mit Kenntnis des Zusammenhangs mit dem prak
tischen Leben und mit der Gewöhnung an eigenes Beobachten und 
selbständiges Überlegen und Gestalten.

E ine weitere Aufgabe hat die Hochschule erfüllt, wenn der S tu 
dierende sie mit dem Gefühl verläßt, daß nicht materielle Erfolge, sondern 
ideelle Befriedigung in der Berufstätigkeit sein Endziel sein muß im 
D ienst am deutschen Volke.

Diese hohen Aufgaben stellen auch an den Lehrer hohe Anforde
rungen, Nicht allein der Stundenplan und die W ahl der Lehrfächer, 
sondern in erster Linie die Persönlichkeit des Lehrers entscheidet den 
Erfolg.

D as Ziel muß sein, daß unser Stand wieder führende Persönlich
keiten hervorbringt, die schöpferische G estaltungskraft mit tiefem  V er
antwortungsgefühl gegenüber ihrem Volk vereinen.

Die Festrede hielt Direktor D ipl.-Ing. J  ä  h n e, V D I, Frankfurt/M ain, 
über „A ufgaben  des Ingenieurs in der chemischen Indu strie". D ie A uf
gaben des Ingenieurs in der chemischen Industrie liegen in der besonderen 
Eigenart, der M annigfaltigkeit und Vielgestaltigkeit dieser Betriebe und 
ferner in den besonderen Anforderungen, die sie an die allgemeine Tech
nik stellen. Sie umfassen fast alle Fachrichtungen der Ingenieurwissen
schaft, insbesondere die Energiew irtschaft, die Gestaltung und die B e
triebstechnik.

B ei der Energiew irtschaft liegt die besondere Eigenart des chemi
schen Betriebes in der Anwendung der Energien in den verschiedensten 
Form en und zu besonderen Zwecken. So wird die W ärmeenergie bei 
höchsten Dampfdrücken erzeugt, die K älte  bei den tiefsten Tem pera
turen gebraucht. E lektrizität, Gas und Kohle werden nebeneinander ver
wendet. Der Höchstdruckdam pf mit seinem Vorzug der besonders 
hohen Tem peratur gibt die Möglichkeit, bei gegebenem Dam pfverbrauch 
die größten Energiemengen zu gewinnen. Deshalb h at er gerade in der 
chemischen Industrie das weiteste Anwendungsgebiet gefunden.

A uf dem Gebiete der Gestaltung hat die Einführung des Einzclan- 
triebes, die starke Anwendung der Schweißtechnik, der Sonderstähle und 
des Oberflächenschutzes umwälzend gewirkt.

D ie besondere Aufgabe des Ingenieurs in der Betriebstechnik be
steht heute darin, den chemischen Betrieb, das wissenschaftliche Labo
ratorium , den Versuchsraum  technisch zu beraten, wenn es gilt, ein Ver
fahren betriebsm äßig auszugestalten, oder ein wissenschaftlich und 
chemisch durchgearbeitetes Verfahren in die Fabrikation zu überführen.

Die Aufgaben, die die chemische Industrie der allgemeinen Technik 
stellt, erwachsen vo r allem daraus, daß sie hohe Anforderungen an die 
Eigenschaften der W erkstoffe, an ihre Verarbeitung und an ihre Ge
staltung richten muß. Ferner braucht der chemische Betrieb eine aufs 
Äußerste verfeinerte und sichere Meßtechnik, und darauf aufbauend
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Steuer- und Regeleinrichtungen von höchster Genauigkeit und Zuver
lässigkeit.

In größeren Betrieben und Großbetrieben sind diese Aufgaben nur 
lösbar in recht verstandener Gemeinschaftsarbeit aller und in der Freiheit 
für die Entwicklung der Spitzenleistung des einzelnen.

W ährend der Feierstunde anläßlich der 100-Jah rfe ier der T . H. 
D arm stadt wurden vom  V D I folgende Ehrungen verliehen:

Der V D I verlieh dem Generaldirektor der Deutschen Reichsbahn 
und Vorsitzenden des Verwaltungsrates und Vorstandes der Gesellschaft 
Reichsautobahnen Herrn D r.-Ing. E . h. Ju lius D o r p m ü l l e r ,  V D I, 
seine höchste Auszeichnung, die G r a s  h o f - D e n k  m ü n z e .  Die 
silberne Kassette, in der die Denkmünze in der gemeinsamen Feier
stunde der Technischen Hochschule D arm stadt und des Vereins deutscher 
Ingenieure in der Festhalle am 28. Mai überreicht wurde, träg t folgende 
W orte: „D e r  Verein deutscher Ingenieure h at in seiner 74. H auptver
sammlung in Darm stadt, Herrn D r.-Ing. E . h. Ju lius D o r p  m ii 11 e r, 
V D I, dem Führer der Deutschen Reichsbahn in dankbarer Anerkennung 
seiner großen Verdienste um das Ansehen deutscher Ingenieurarbeit im 
In- und Auslande die Grashof-Denkmünze verliehen.

Von Jugend an m it der Eisenbahn verbunden, hat Ju lius Dorp- 
miillcr, durchdrungen von der entscheidenden Bedeutung der Ingenieur
arbeit für das Verkehrswesen, die technische Entwicklung hervorragend 
gefördert. M it großen Aufgaben tritt unter seiner Führung die Deutsche 
Reichsbahn in ihr zweites Jah rhundert."

Zum  E h r e n m i t g l i e d  des Vereins deutscher Ingenieure wurde 
Herr Generaldirektor D r.-Ing. E . h. K a rl R e i n h a r d t ,  V D I, ernannt, 
für seine hervorragenden Leistungen auf den Gebieten des K raftm a
schinenbaues und der Aufbereitungstechnik sowie für seine großen V er
dienste a ls  Vorsitzender des Vereins deutscher Ingenieure in den vier 
schicksalsschweren Jah ren  19 18 — 19 2 1.

Der V D I - E h r e n r i n g  f ü r  A r b e i t  u n d  L e i s t u n g ,  
der an deutsche Ingenieure verliehen wird, die bereits in jungen Jahren  
wichtige technische Leistungen vollbrachten, wurde verliehen: Herrn 
Dipl.-Ing. K u rt  Erhard  W olfram  H i r  t  h.

W olfram  H irth hat die technischen und physikalischen Grundlagen 
des Segelflugcs in praktischer Fliegertätigkeit und wissenschaftlicher 
Arbeit hervorragend gefördert. E r  h at der deutschen Segelfliegerei durch 
seine Flugleistungen in den Vereinigten Staaten vo n  Nordam erika, in 
Südam erika und in Ja p a n  W eltruf verschafft. Sein unbeugsames V or
wärtsstreben, das auch schwere Unglücksfälle nicht brechen konnten, 
hat ihm in Verbindung mit seiner Achtung gebietenden Persönlichkeit 
hohes Ansehen über den K reis seiner engeren Fachgenossen hinaus ein
getragen.

Herrn D r.-Ing. Heinrich Leo I i o r s c h a n ,  V D I.
Heinrich Leo Korschan hat in zielbewußter Arbeit hervorragende 

Leistungen auf wehrtechnischem Gebiete vollbracht. E r  hat es verstan
den, als Führer eines bedeutenden Stahl- und W alzwerkes seine Gefolg
schaft zu gemeinsamer Arbeit im  Geist des neuen Deutschlands einheit
lich zusammenzufassen. M c h m e l ,  B e r lin .

Einzelheiten über die Urkundensteuerpflicht von 
Bauverträgen.

Für das Baugewerbe ist aus dem Urkundensteuergesetz vom  5. Mai 
1936, das vom  1. Ju li ds. J s .  an für das ganze Reich in K ra ft  tritt, die 
weitgehende Steuerpflicht der Bauverträge von ausschlaggebender B e
deutung. D as H erstellerprivileg, das sonst im Urkundensteuergesetz 
regelmäßig die Steuerbefreiung zur Folge hat, gilt aus dem Grunde für 
Bauverträge nicht. E s ist ausdrücklich bestimmt, daß ein Vertrag 
über E r r i c h t u n g  eines B a u w e r k s  auf nicht dem Unternehmer 
gehörenden Grund und Boden keinen steuerfreien W erklieferungsvertrag, 
sondern einen bei Beurkundungen steuerpflichtigen W erkvertrag dar
stellt. Die Errichtung des Bauw erks seitens des Unternehmers gilt ge
wissermaßen nur als Beschaffung einer Zutat oder Nebensache gegen
über dem Grund und Boden. A u f diese Weise stellt sich der Bauvertrag 
über ein Bauw erk als s t e u e r p f l i c h t i g e r  W e r k v e r t r a g ,  
bei dem der Unternehmer neben Arbeitsleistungen nur Zutaten oder 
sonstige Nebensachen liefert, nicht als W erklieferungsvertrag dar, bei 
dem der Unternehmer auch den H auptstoff zu beschaffen h at; letzteres 
trifft nur zu, wenn auch der Grund und Boden m it veräußert wird. B e i 
Verträgen über Schiffbauten und sonstige bewegliche Gegenstände liegen 
steuerfreie W erklieferungsverträge vor, wenn die Baum aterialien oder 
sonstigen H auptstoffe vom  Hersteller mitgeliefert werden.

Mit den bisher in Preußen für die sog. W erkverdingungsverträge, 
die das neue Urkundensteuergesetz nicht kennt, geltenden Steuersätzen, 
ist die neue Urkundensteuer nicht ohne weiteres zu vergleichen. Eine 
I rennung in einen Arbeitsvertrag, der den Feststem pel von 3 RM  er
forderte, und einen Lieferungsvertrag für die Baum aterialien, der mit 
dem Kaufstem pel von % %  stempelpflichtig w ar, läßt sich der nunmehr 
für B auverträge geltende S t e u e r s a t z  v o n  i % 0 nicht ohne 
weiteres vergleichen. Der F ortfa ll der früheren Trennung bei W erk
verdingungsverträgen stellt aber jedenfalls eine erfreuliche Verein
fachung dar.

W a n n  s i n d  B a u v e r t r ä g e  u r k u n d e n s t e u e r 
p f l i c h t i g ?

Der Bauunternehm er muß vom  1. Ju li ds, J s .  an bei allen B a u 
v e r t r ä g e n  u n d  s o n s t i g e n  W e r k v e r t r ä g e n ,  sofern 
eine Beurkundung stattfindet, mit einer Versteuerung in Höhe von r°/00 
der vereinbarten Vergütung rechnen. W ird ein Bauw erk mit Grund und 
Boden verkauft, so scheidet, da es sich um einen steuerfreien W erk
lieferungsvertrag handelt, die Urkundensteuerpflicht aus. S ta tt dessen 
ist Grunderwerbsteuer in Höhe von 5%  des Gesamtveräußerungspreises, 
d. h. des Veräußerungspreises für den Grund und Boden zuzüglich der 
Vergütung für das Bauw erk zu entrichten.

Mit der U m s a t z s t e u e r  kann die Urkundensteuer gleichzeitig 
erhoben werden, da die letztere den Bauvertrag als solchen, die Um satz
steuer die daraufhin erfolgte Errichtung des Bauw erks erfaßt. Wenn 
jedoch das Bauw erk mit dem Grund und Boden veräußert wird, liegt 
ein umsatzsteuerfreier G rundstückskaufvertrag vor (Ü m s.St.G . §9).

W a n n  l i e g t  e i n e  s t e u e r p f l i c h t i g e  B e u r k u n 
d u n g  v o r ?

Voraussetzung für die Urkundensteuerpflicht von Bauverträgen ist, 
daß entw'cder ein s c h r i f t l i c h e r  V e r t r a g  aufgesetzt und von 
b e i d e n  Teilen unterzeichnet wird — die Unterzeichnung kann auch 
au f gleichlautenden Schriftstücken erfolgen — oder das Schriftstück 
von e i n e m  Vertragsteil unterschrieben und dem anderen Teil, einem 
Dritten oder einer Behörde nach dem Zustandekommen des V ertrags zur 
rechtserheblichen Verwendung, nicht nur zur Aufbewahrung ausgehän
digt ist. A ls Unterzeichnung g ilt auch mechanisches Herstellen der Unter
schrift. Die w e s e n t l i c h e n  B e d i n g u n g e n  des Bauvertrages, 
insbesondere bezüglich Herstellung des Bauw erks und Vergütung, sowie 
sonstigen Bedingungen, von denen das Zustandekommen des V ertrags 
nach Auffassung der Beteiligten abhängt, müssen beurkundet sein. F ü r 
Auftragsbestätigungen insbesondere ist von Bedeutung, daß sich der e r 
f o l g t e  V e r t r a g s a b s c h l u ß  daraus ergeben muß. Gegenüber 
der bisherigen Rechtslage ist bemerkenswert, daß die sog. Korrespondenz
verträge — die durch B r i e f w e c h s e l  oder Austausch sonstiger 
schriftlicher Mitteilungen zustande gekommen sind — bei W erkver
trägen  e b e n f a l l s  s t e u e r p f l i c h t i g  sind. E s  is t  also nicht er
forderlich, daß sich die Bedingungen und der erfolgte Vertragsabschluß 
aus einem Schriftstück oder gleichlautenden Schriftstücken ergeben. 
Vielm ehr genügt es, wenn eine Beurkundung der wesentlichen V ertrags
bedingungen und des Abschlusses aus verschiedenen ausgetauschten 
Briefen oder sonstigen Schriftstücken zu ersehen ist. Auch Vcrhand- 
lungsniederschriften (z. B . durch Angestellte) sind steuerpflichtig, wenn 
sie nur durch einen Vertragsteil unterzeichnet sind.

Die Hinzufügung von aufzuschiebenden oder auflösenden B e 
dingungen sowie Vorbehalte einer mündlichen Bestätigung sind auf die 
Entstehung der Steuerschuld ohne Einfluß. Auch die spätere Vernich
tung der Urkunde oder die Wiederaufhebung des Geschäfts und das 
Unterbleiben der Ausführung läßt die Steuerpflicht unberührt, wenn die 
Steuerschuld durch die Beurkundung bereits entstanden ist. Bed arf der 
B auvertrag  jedoch einer Genehmigung oder Bestätigung einer Behörde 
oder eines Dritten, so entsteht die Steuerschuld für den beurkundeten 
B auvertrag  erst mit der Genehmigung bzw. Bestätigung.

W a n n  s i n d  N e b e n a b r e d e n  u r k u n d e n s t c u e r -  
p f l i c h t i g ?

Für Nebenabreden in Bauverträgen ist beachtlich, daß bei A u f 
n a h m e  m e h r e r e r  R e c h t s g e s c h ä f t e  in eine Urkunde jedes 
Rechtsgeschäft urkundensteuerpflichtig ist, soweit es sich nicht um B e
standteile eines im bürgerlichen Recht besonders genannten und im U r

kundensteuerrecht ausdrücklich aufgeführten Geschäfts, z. B . eines W erk
vertrages handelt. So ist für Vereinbarungen über die G e w ä h r 
l e i s t u n g  bei Bauwerken eine besondere Steuer nicht zu entrichten, 
da sie Bestandteil des W erkvertrages bilden, auch wenn die gesetzliche 
Regelung vertraglich geändert w ird (B G B . §§633 ff.). Rechtsgeschäft
liche Erklärungen dagegen, die nach den Grundsätzen des bürgerlichen 
Rechts nicht als Teile des W erkvertrages anzusehen sind, werden für sich 
steuerpflichtig. Dies gilt vo r allem für rechtsgeschäftliche Erklärungen, 
die zu dem Hauptvertrage in einem nahen wirtschaftlichen und recht
lichen Verhältnis stehen, z. B . zur Sicherstellung der Hauptverbindlich
keit über die gesetzliche Sicherung hinaus dienen, wie gegebenenfalls 
Bürgschaftserklärungen, Pfändungserklärungen, Sicherungsübereignun
gen, Sicherungscessionen, Bestellung von Hypotheken. Urkundensteuer
pflicht kommt hier auch bei an sich steuerfreien W erklieferungsverträgen 
in Betracht.

V e r p f ä n d u n g s e r k l ä r u n g e n  unterliegen einer Urkun- 
densteuer von i°/00 vom  W ert der gesicherten Forderung (ohne Zinsen 
und Kosten) oder vom  niedrigeren W ert des verpfändeten Gegenstandes, 
bei Unschätzbarkeit sowohl der Forderung wie des verpfändeten Gegen
standes von 3 RM  (Ges. §23).

S i c h e r u n g s ü b e r e i g n u n g e n  sind wie unbeschränkte A b
tretungen m it i % 0 des abgetretenen Rechts steuerpflichtig. Dieser 
Steuersatz gilt, sofern es sich um Geldforderungen einschließlich H ypo
thekenforderungen handelt. B e i Abtretung sonstiger Rechte (z. B . P a 
tentrechte) beträgt die Steuer 5°/00- bei Unschätzbarkeit in jedem  Falle 
3 RM .

B ei B ü r g s c h a f t s e r k l ä r u n g e n  und Schuldübernahmen 
ste llt sich die Steuer auf i % 0 (bei Unschätzbarkeit 3 RM) vom W ert der 
H auptverbindlichkeit ohne Zinsen und Kosten. Is t die Bürgschafts
summe niedriger, so ist diese maßgebend.

Die Erklärung des E i g e n t u m s  V o r b e h a l t s  ist S t e u e r 
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f r e i .  Das gleiche gilt für Vereinbarungen des Erfüllungsorts und Ge
richtsstands, auch wenn sie in einem besonderen Vertrage getroffen 
werden (Ges. § 20 Abs. 4).

S c h i e d s v e r t r ä g e  und Vereinbarungen über das W ettbe
werbsverbot (Konkurrenzklausel; H G B . §74) unterliegen dem allge
meinen Vertragsstem pel von 3 RM , der jedoch, falls beide Vereinba
rungen Zusammentreffen, nur einmal erhoben wird.

W a n n  i s t  U r k u n d e n s t e u e r  z u  e n t r i c h t e n ?
Allgemein befreit von der Urkundensteuer sind W erkverträge und 

sonstige an sich steuerpflichtige Beurkundungen mit einem Gegenstands
wert von nicht mehr als 150  RM . Für steuerpflichtige Beurkundungen 
ist die Urkundensteuer grundsätzlich zwei Wochen nach Errichtung 
oder, falls die Aushändigung erst die Steuerpflicht herbeiführt, nach Aus
händigung der Urkunde steuerpflichtig. Die Steuerentrichtung erfolgt 
durch Verwendung von Steuerm arken oder Steuerbogen (bei über 
1000 RM  Steuer), die bei den Finanzäm tern oder Steuerm arken-Ver
waltern herbeizuführen ist. Steuerschuldner ist bei öffentlichen U r
kunden, wer die Errichtung veranlaßt hat; sonst sind Steuerschuldner 
die Unterzeichner und auch die Em pfänger (die letzteren m it Ausnahme 
von Behörden), wenn die Steuerpflicht durch die Aushändigung der 
Schriftstücke entstanden ist. Auch das Reich, die Länder, die Ge
meinden, diese wie bisher, und sonstigen öffentlichen Körperschaften 
sind nicht von der Urkundensteuer befreit. Staatliche Hoheitsakte 
kommen jedoch für die Urkundensteuer nicht in Betracht (hier nur Ge
bühren!). Keine Steuerfreiheit besteht auch für gemeinnützige Unter
nehmungen. Dr. W  u t  h , Berlin W  9.

Dauernde Schäden durch zu raschen Hausbau im Winter.
Im  Anschluß an den Bau  eines Miethauses, der au f ausdrücklichen 

Wunsch der Auftraggeber während der W intermonate 1929/30 ausgeführt 
wurde, kam  es wegen gewisser Mängel des Hauses zu einem Prozeß, der 
unlängst das Reichsgericht beschäftigte. Die Hauseigentümer verlangten 
von dem Baum eister die Rückzahlung bestimmter Beträge, Löschung 
einer zu seinen Gunsten eingetragenen H ypothek usw., weil das Haus 
zahlreiche und erhebliche M ängel aufweise und gegenüber den rd. 
67 000 R M  betragenden Baukosten nur einen Bauw ert von 25 000 RM  
habe. Das Obcrlandesgericht Düsseldorf verurteilte den beklagten B a u 
meister zwar nicht im vollen mit der K lage begehrten Umfange, aber 
doch zu einem erheblichen Teile. E s  nahm an, daß den K lägern  wegen 
der Mängel M ietausfälle entstanden sind, für die der Beklagte ebenso 
einzustehen habe, wie für die Beseitigung von Mängeln sowie für den 
Minderwert des Hauses wegen nicht abstellbarer Mängel. Für die ta t
sächlich vorhandenen M ängel hafte der Beklagte; die K läger könnten 
Schadensersatz wegen Nichterfüllung des Bauvertrages verlangen, da der 
Beklagte sich mit der Mängelbeseitigung im Verzüge befunden habe.

Diese Entscheidung des O LG . wurde von dem Beklagten unter 
Berufung auf § 286 ZPO. mit Erfo lg  beim R e i c h s g e r i c h t  ange- 
fochten; die Sache ist vor dem O LG. erneut zu verhandeln. Nach § 2S6 
ZPO. hat das Gericht unter Berücksichtigung des gesamten Inhalts der 
Verhandlungen und des Ergebnisses der Beweisaufnahm e nach freier 
Überzeugung zu entscheiden, ob eine tatsächliche Behauptung als wahr 
oder unwahr anzusehen ist usw. D as Reichsgericht führt hierzu aus: 
Das O LG. hat zu der Behauptung des Beklagten keine Stellung genom
men, ein Teil der M ängel sei dadurch entstanden, daß der B au  au f V er
langen der K läger im W inter zu schnell errichtet worden sei. Allerdings 
mußte der Beklagte die K läger auf die ungünstigen Folgen einer be
sonders raschen Bauausführung während der W intermonate aufmerksam 
machen. E r  hat aber in einem Schriftsatz behauptet und unter Beweis 
gestellt, daß die K läger auf die Gefahren des W interbaues von ihm hin
gewiesen worden seien, aber gleichwohl verlangt hätten, das Haus 
unbedingt sofort zu errichten und bezugsfertig zu machen. Dieses V or
bringen des Beklagten durfte das O LG. nicht übergehen, da es möglicher
weise dahin aufzufassen w ar, daß die K läger die Gefahren des W inter
baues bewußt auf sich nehmen wollten; in diesem Falle  müßte die V er
pflichtung des Beklagten zum Ersatz des Schadens unter dem Gesichts
punkt des §254  B G B . (mitwirkendes Verschulden — Schadensteilung)

gewürdigt werden. Dem steht auch nicht etwa die im Bauvertrag vom 
Beklagten übernommene Verpflichtung entgegen, die aufgetretenen 
Mängel zu beseitigen, nachdem der Bau ausgetrocknet ist. E in  der
artiges etwa vorliegendes Mitverschulden der Auftraggeber kann sowohl 
für die zu beseitigenden als auch für die nicht zu beseitigenden Mängel 
in Betracht kommen. Außerdem ist das Vorbringen des Beklagten nicht 
gewürdigt worden, die K läger hätten das Schutzgeländer an den Treppen 
mutwillig beschädigt. „R eichsgerichtsbriefe."

K . M i ß 1 a c k.

Normgrößen für Emailschilder.
Ergänzung zu D IN  825.

Em ailschilder lassen sich, besonders wenn größere Mengen in Frage 
kommen, in den bisher genormten Schildformaten nach D IN  825 (die 
aus den Papierform aten D IN  476 entwickelt wurden) nicht ohne Abfall 
aus der handelsüblichen Blechtafel 1000 X2000 mm hersteilen.

D a Normen nicht nur technisch bedingt sein sollen, sondern auch der 
höchstmöglichen W irtschaftlichkeit bei der Herstellung entsprechen 
müssen, w ar es notwendig, bei dem cinsetzenden großen Bed arf an ge
normten Em ailschildern (z. B . Hinweisschilder für Gas, Wasser, A b
wasser usw. nach D IN  4066 u. f.) dem Verlangen der Hersteller nach einer 
Formatreihe, die sich wirtschaftlich, d. h. durch Teilung aus der Lager
größe für Stahlbleche 1000 x2000 mm nach D IN  154 1 ergibt, zu ent
sprechen. Der Arbeitsausschuß für Schildform ate veröffentlicht deshalb 
jetzt den Entw urf einer Ergänzung zu D IN  825, der außer den Formaten 
auch Angaben über Befestigungslöcher und Eckenrundungen enthält, die 
der Herstellung von Emailschildern angepaßt sind.

Eine neue Arbeitererleichterung beim elektrischen Stocken.
Beim  Stocken an senki-echten Wänden mit elektrischen Bohr- und 

Meißelhämmern lastet bekanntlich das ganze Gewicht in den Händen 
des Arbeiters. D as w irkt störend und hemmend, und man hat deshalb 
nach Verbesserungen gesucht. Soeben ist eine solche Neuerung heraus
gekommen, die das elektrische Stocken sehr erleichtert: ein kräftiger 
Traggurt, in den der Elektroham m er eingeschnallt wird. Dieser Trag

gurt wird ähnlich wie ein Rucksack über die Schulter gelegt. E r ver
legt das Gewicht des Bohr- und Meißelhammers auf den Rücken und be
freit dadurch Hände und Arme von der mühseligen Tragarbeit. Das hat 
außerdem noch den Vorteil, daß mit Traggurt schneller und vor allem 
gleichmäßiger gestockt wird. — Die Hersteller der elektrischen Bohr- 
und Meißelhämmer liefern den Traggurt auf Wunsch. E r  kann aber auch 
von jedem  Sattler leicht und billig angefertigt werden.

B U C H B E S P R E C H U N G E N .
M a d e l u n g ,  E . : D i e  m a t h e m a t i s c h e n  H i l f s m i t t e l  

d e s  P h y s i k e r s .  (Die Grundlchren der mathematischen Wissen
schaften in Einzeldarstellungen, Band IV.) M it 25 Textabb. 3. ver
mehrte u. verbesserte A ufl. Unter M itarbeit von K . B  o e h 1 e und
S. F l ü g g e .  Ju lius Springer, Berlin 1936. X III/3 S 1  S. Gr. S°. 
Preis geh. RM  27,—, geb. RM  28,80.

Dieses Buch, das nun in dritter Auflage vorliegt (1. Aufl. 1922) ent
stand aus einer Materialsammlung, die der Verfasser durchführte, um 
bei seinen wissenschaftlichenArbeitendasdauerndeNachschlagenin den 
verschiedensten Lehrbüchern zu ersparen. E s  gliedert sich in zwei Teile: 
Mathematik (Differential- und Integralrechnung, Reihen und Reihen
entwicklungen, Funktionen, Algebra, Transformationen, Vektoranalysis, 
spezielle Koordinatensysteme, Gruppentheorie, Differentialgleichungen, 
Integralgleichungen, Variationsrechnung Wahrscheinlichkeitsrechnung) 
und Physik (Mechanik, Elektrodynam ik einschl. Optik, R elativ itäts

theorie, Quantentheorie, Thermodynamik, statistische Methoden). Ein 
Anhang gibt Beispiele, Sonderfälle u. dgl.

E s  würde hier zu w eit führen, auf die wichtigsten Verbesserungen 
und Ergänzungen der neuen Auflage im  einzelnen näher einzugehen. 
Festgestellt muß jedoch werden, daß das Buch gerade auch in den Teilen 
stark bereichert wurde, die für den wissenschaftlich arbeitenden In
genieur besonders in Frage kommen. Der theoretisch interessierte Bau
ingenieur findet in dem Buch wohl alles, was er in der R egel überhaupt 
an mathematischen H ilfsm itteln benutzt.

Der Unterzeichnete verwendet das Buch seit fast anderthalb Jah r
zehnten selbst sehr viel. E r  hat es dabei als zuverlässig und brauchbar 
schätzen gelernt.

Die neue Auflage des „M adelung" träg t vo ll den Fortschritten der 
theoretischen Physik  Rechnung, ebensosehr aber auch denen der rech
nenden Ingenieurwissenschaften. D as Buch verdient in den Kreisen der
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wissenschaftlich arbeitenden Ingenieure noch viel stärkere Verbreitung, 
es wird bestimmt jedem  Benutzer w ertvollste Unterstützung bieten.

Zu bedauern ist nur, daß der Preis des Buches durch den größeren 
Um fang erheblich gestiegen ist und zwar leider in noch stärkerem  Maße 
als dieser. Fcrd. S c h l e i c h e r ,  Hannover.

P ö s c h l ,  Theodor: E l e m e n t a r e  F e s t i g k e i t s l e h r e .  Zum 
Gebrauche bei Vorlesungen und zum Selbststudium. Mit 156 Text- 
abb. J .  Springer, Berlin 1936. V I, 2 18  S. 15 ,5  x 2 3 ,5  cm. Preis geh. 
RM  12,60; geb. RM  14,25.

Als zweiter Band eines „Lehrbuches der technischen Mechanik“  des 
Verfassers erschien nunmehr die „E lem entare Festigkeitslehre“ , die ge
eignet ist, einem empfundenen Bedürfnis abzuhelfen. Die meisten der 
vorhandenen Lehrbücher auf diesem Gebiete sind für den Gebrauch 
durch Anfänger etwas zu unhandlich oder auch in gewissem Umfange 
veraltet. Der angehende Bauingenieur findet in dem neuen Lehrbuch 
der Festigkeitslehre wohl alles, was für eine erste Unterrichtung und auch 
für den Anschluß an die B austatik  im engeren Sinne notwendig ist.

Das Buch enthält außer einer neuzeitlichen Darstellung der üblichen 
Grundlagen der Festigkeitslehre auch Abschnitte über das Verhalten 
fester elastischer K örper bei Belastung, die Verdrehung zylindrischer 
Stäbe, die Biegung von Stäben mit gekrümmter Mittellinie, den Träger 
auf elastisch nachgiebiger Unterlage und die Grundlagen für die Unter
suchung elastischer Schwingungen. Besondere Erwähnung verdient der 
Abschnitt über die Knickung gerader Stäbe, auch für den unelastischen 
Bereich und mit dem Anschluß an die in der Technik üblichen Berech
nungsweisen. Auch die immer mehr an Bedeutung gewinnenden Methoden 
für die angenäherte Bestimmung von Knickgrenzen sind erfreulicher
weise berücksichtigt worden.

Für die späteren Auflagen sei angeregt, daß bei der Behandlung der 
Durchbiegungen von Balken infolge von Schubspannungen neben der 
alten Näherungstheorie für die z. B . im Stahlbau vorkommenden Streifen
querschnitte auch die Ergebnisse der Untersuchungen nach der E lastiz i
tätstheorie berücksichtigt werden, etw a in der einfachen Form , wie sie 
von R . Gran O l s s o n  (Stahlbau 7 [1934] S. 93) gegeben wurden. W eiter 
wäre zu wünschen, daß das heute allbeherrschende Prinzip der virtuellen 
Arbeiten in noch viel stärkerem  Maße hervortreten würde.

Die obigen Ergänzungswünsche vermindern nicht den W ert der 
Neuerscheinung. Die vom  Verfasser getroffene Stoffauswahl muß als 
gut bezeichnet werden. E s  ist alles weniger wichtige weggelassen, so daß 
ein Lehrbuch der Grundlagen der Festigkeitslehre entstanden ist, das 
sich wegen seiner geschickten Darstellung, aber auch wegen seines hand
lichen Umfanges, in den Händen unserer Studierenden wie für den 
Selbstunterricht als nützlich erweisen wird.

F . S c h l e i c h e r ,  I-Iannover.

H u n d e r t  J a h r e  d e u t s c h e  E i s e n b a h n e n .  Jubiläum s- 
schrift herausgegeben von der H auptverwaltung der Deutschen Reichs
bahn. V erlag: Verkehrswissensch. Lehrm ittelgesellschaft bei der Deut
schen Reichsbahn. 543 S. mit zahlr. Abb. u. 1 K arte. 22 x  28 cm.

D as rd. 500 Seiten starke W erk ist nicht für den Eisenbahnfach
mann bestimmt, der sich über die Einzelfragen seines Sondergebicts 
unterrichten w ill; sondern es wendet sich an jeden Volksgenossen, der 
über die gewaltige Erscheinung der Eisenbahn einen Überblick ge
winnen w ill. In  diesem Sinn werden die Hauptgebiete des Eisenbahn
wesens übersichtlich dargestellt, als da sind: die Geschichte, der Eisen
bahnbau, das Sicherungswesen, das Eisenbahnmaschinenwesen (einschl. 
Kraftw agen und W erkstätten), die Tarife, der Abfertigungs- und B e
förderungsdienst, der Eisenbahnbetrieb und die Bahnhofsanlagen, die 
Eisenbahnfinanzen und die Buchführung, die Personalverhältnisse und 
das Eisenbahnrecht. M an erkennt, wie umfangreich der Sto ff ist. Unserm 
Em pfinden nach fehlt hierbei leider ein Abschnitt über die W i r 
k u n g e n  der Eisenbahn auf das wirtschaftliche, kulturelle und völ
kische Leben.

Dem Leserkreis des „Bauingenieur“  werden besonders die D ar
stellungen des Eisenbahn b a u s willkommen sein, in denen u. a. be
sonders der Oberbau, der Brücken- und Eisenbahn-Hochbau erörtert 
werden.

Die Ausstattung des ganzen Werkes ist vortrefflich.
B  1 u m , Hannover.

H a e g  e r , H einr.: S t a t i k  i n  B i l d  u n d  G l e i c h u n g .  Tafeln 
zur allgemeinen Berechnung und Querschnittsbemessung einfacher 
und unbestimmter System e. M it 140 Abbildungen und 80 Tafeln. 
VD I-V erlag G .m .b .H . ,  Berlin 1935. V III/57  S. D IN  A  4. Preis 
geh. R M 48, — .

Das Buch behandelt die im Eisenbetonbau am häufigsten vor
kommenden statischen System e einfacher A rt, die Dimensionierung und 
Spannungsermittlung. Zahlreiche Zahlen- und Kurventafeln sind dazu 
bestimmt, dem Konstrukteur die Rechenarbeit zu erleichtern.

M e h m e 1 , Berlin.

J a h r b u c h  d e s  A m t e s  f ü r  G e w ä s s e r k u n d e  des Landes 
S a c h s e n .  Abflußjahr 1934. Mit 2 Beilagen von R . F ickert und 
einer Übersichtskarte und 7 Ergänzungsblättern. Dresden W asserbau
direktion, 1935. 163 S . D IN  A. ( 2 1 x 3 0  cm.) Schreibmaschinen- 
umdruck.

Das Jahrbuch für das Abflußjahr J9 3 4  bringt in Tabellen hydro
logisch wichtige Werte der Abflußvorgänge insbesondere die W asser
stände für jeden T ag des Jah res sowie die Tages-, Monats- und Jah res
abflußmengen der einzelnen Flüsse in Sachsen.

E in  als Beilage mitgegebener Bericht „D e r Mengenschreiber" von 
D r.-Ing. R . F ickert beschreibt einen vom  Am t für Gewässerkunde ent
worfenen und in eigener W erkstätte hergestellten A pparat zur selbst
tätigen Umzeichnung der W asserstands-Ganglinien in die entsprechen
den Wassermengen-Ganglinien nach der jeweils bekannten Eichlinie 
(Q; z =  Linie). D a außerdem noch ein Polarplanim eter mit dem A pparat 
in Verbindung gebracht wurde, lassen sich dabei auch die zugehörigen 
mittleren Tagesabflußmengen bestimmen. — D a dieser Mengenschreiber 
eine schnelle und zuverlässige Auswertung der Pegelbeobachtungen zur 
Erm ittlung der Abflußmengen ermöglicht, ist der Bericht und die B e 
schreibung des Apparates sehr beachtenswert.

R . W i n k e l ,  Danzig.

M a y e r ,  M ax, und B c l l s t e d t ,  G.  A. :  U n t e r s u c h u n g e n  
v o n  S c h a l u n g e n .  Vierzehnte Folge der Schriftenreihe „V om  
wirtschaftlichen Bauen“ , herausg. v . R . Stegm ann, Leipzig. Mit 
169 Abb. Dresden, Laube Druck-G. m. b. H ., 1935 160 S. 8 °. Preis 
RM  4 , -  geh.

Das Werk gibt eine durch zahlreiche Skizzen unterstützte Übersicht 
über die im Hochbau verwendeten Schalungsarten und Versprießungen. 
Auch die Baustoffe für die Schalungen (Holz, Blech, Fertigteile aus Eisen
beton usw.) und die Verbindungsmittel werden kurz behandelt. A n
schließend sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Schalungsarten in 
konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht kurz aufgeführt und ver
glichen. W ertvoll ist die wohl lückenlose Aufzählung und Beschreibung 
der verschiedenen System e und Erfindungen auf diesem Gebiet, aller
dings nur für den Hochbau (Decken, Säulen und W ände); die Ausbildung 
der Schalung für große Ingenieurbauten wird kaum gestreift.

Gegenüber der reinen Beschreibung, die sich großenteils auf die betr. 
Patentschriften stützt, ist die vergleichende Beurteilung der einzelnen 
Schalungsarten und Systeme verhältnismäßig kurz ausgefallen. Vor 
allem wäre ein stärkeres Heraussteilen der mit ihnen gemachten prak
tischen Erfahrungen wünschenswert gewesen, desgleichen zahlenmäßig 
ausgewertete Vergleiche hinsichtlich der W irtschaftlichkeit der wirklich 
erprobten System e (Lohn-, Baustoff- und Kapitalaufwand).

Der im Hochbau tätige Ingenieur wird aus der Fülle der dargestellten 
Lösungsmöglichkeiten sicher manche Anregung für die Ausführung ge
winnen können. Für die weitere Bearbeitung des Gebietes kann die 
Arbeit durch ihre Vollständigkeit eine gute Grundlage bilden.

H. S i m o n s ,  Hannover.

T  h u m , A. und K . O e s e  r:  G u m m i f e d e r u n g e n  f ü r  o r t s 
f e s t e  M a s c h i n e n .  H eft 6 der Mitteilungen der M aterialprüf.- 
A nstalt an der Techn. Hochschule Darm stadt. Mit 52 Abb. und 
7 Zahlentafeln. Berlin: V D I-V erlag 1935. V III/72  S. D IN  A  5. Preis 
brosch. RM  6,50.

Die Anwendung von Gummi als Federwerkstoff entbehrte bisher 
einer exakten rechnerischen Grundlage. In dem vorliegenden H eft wird 
nun erstmalig das elastische Verhalten des Gummis bei statischer und 
dynamischer Belastung untersucht. A ls Ergebnis der Versuche wird eine 
Formel aufgestellt, die die Vorausberechnung der Federungseigenschaften 
von voll- und hohlzylindrischen Gummikörpern mit großer Genauigkeit 
gestattet. An Hand von Beispielen wird dann die Verwendung dieser 
Ünterlagen für die Berechnung und Ausbildung von Gummifederungen 
zur schwingungstechnisch einwandfreien Gründung von ortsfesten Ma
schinen gezeigt.

Auch der Bauingenieur erhält durch die Arbeit, die durch eine 
knappe, klare, leichtverständliche Darstellungsweise ausgezeichnet ist, 
die Anregung und die Möglichkeit, den Gummi überall dort zu ver
wenden, wo er einen federnden W erkstoff höchster Däm pfungsfähigkeit 
braucht. A. V i e r l i n g  V D I, Hannover.

S t i l l e r ,  G e r l i a r d : E r w ä r m u n g s -  u n d  T r o c k n u n g s 
v o r g ä n g e  i n  G e s t e i n s t r o c k e n t r o m m e l n  b e i m  
G e g e n  - u n d  G l e i c h s t r o m v e r f a h r e n .  M itt. d. Forsch.- 
Instituts für Maschinenwesen beim Baubetrieb. Herausgeber: Prof. 
Dr. G . G a r b o t z .  Berlin, H eft 8, mit 67 Abbildungen und 17  T a
bellen. In Komm. beim VD I-V erlag G. m. b. H ., Berlin. T935. 
II/42 S. D IN  A 4 . Preis RM  9 ,— .

Die Reihe verdienstvoller Veröffentlichungen über Fragen des Ma
schinenbetriebs au f Baustellen, die das Forschungsinstitut für Ma
schinenwesen beim Baubetrieb an der Technischen Hochschule Berlin 
seit einigen Jahren herausgibt, ist um eine weitere beachtenswerte Arbeit 
bereichert worden.

Beim  Bau schwarzer Straßendecken spielt die Trocknung und E r
wärmung des Steinm aterials eine entscheidende Rolle für das Gelingen 
der Arbeit. Über die verwickelten, in Trockengeräten sich abspielenden 
Vorgänge bestehen vielfach sehr unklare Vorstellungen.

In der Erkenntnis, daß es wegen der vielen gleichzeitig wirkenden 
Einflüsse aussichtslos erscheint, den Trocknungs- und Erwärm ungsvor
gang auf theoretischem Wege zu erforschen, hat S t i l l e r  auf An
regung von Herrn Prof. Dr. Gabotz es unternommen, durch Versuche
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die notwendige K lärung herbeizuiühren. E r  benutzte dabei eine kon
tinuierlich arbeitende Gesteinstrockentrommel, bei der die Trommel- 
länge, die Richtung und die Geschwindigkeit des Gesteinsdurchganges, 
die Trommeldrehzahl, die zugeiührte W ärme- und Luitm enge verändert 
werden konnten. Die W ärme und der Feuchtigkeitsgehalt des Trocken
gutes und der H eizgase konnten an mehreren Stellen der Trommel 
während des Betriebes gemessen werden. Die Ergebnisse der um fang
reichen, sorgfältig durchgeführten Versuche sind in zahlreichen Tabellen 
und Schaubildern wiedergegeben und werfen ein helles L ich t auf bisher 
unerkannte Zusammenhänge. Besondere Aufm erksam keit wurde der 
Frage der Überlegenheit des Gleich- oder Gegenstromverfahrens — die 
Heizgase strömen in der Bewegungsrichtung des Trockengutes oder um
gekehrt — gewidmet, mit dem Ergebnis, daß beide Verfahren ihre V or
teile haben und je  nach den zu stellenden Anforderungen den Vorzug 
verdienen.

Die aufschlußreiche, die Ergebnisse der zahlreichen Versuche k lar 
herausstellende Arbeit wird bei allen Herstellern und Benutzern von Er- 
wärmungs- und Trockengeräten, insbesondere für den Straßenbau, starke 
Beachtung finden und wird jedem  Ingenieur, der schwarze Straßendecken 
zu bauen h at, w ertvolle Aufklärung und Anregung geben.

Prof. Dr. G a e d e , Hannover.

N E U E R S C H E IN U N G E N .
A s p h a l t - M e r k b u c h .  Herausgegeben von der Beratungsstelle 

für Verw endung von N aturasphalt im Straßenbau und Baugewerbe 
E . V . E in  Handbuch für Handwerksmeister über die Anwendung von 
Asphalt im Hochbau. Mit 50 Abb. Druck Vieweg u. S., Braunschweig 
1936. 100 S. D IN  A  5. Kostenlos zu beziehen von der Beratungsstelle 
Braunschweig, Garküche 3.

D i e  S t e r n e .  M onatsschrift über alle Gebiete der Himmelskunde. 
Herausgegeben von H . B r ü c k  und R . M ü 11 e r. V erlag Joh . A. 
Barth , Leipzig 1936. 16 . Jah rg . D IN  A 5. Preis halbjährlich RM  5,40.

B l u m ,  O tto: D i e  v e r k e h r s p o l i t i s c h e  B e d e u t u n g  
d e s  ö s t l i c h e n  M i t t e l m e e r r a u m e s .  Sonderdruck aus 
Archiv für Eisenbahnwesen, H eft 1 und 2. (Verlag J .  Springer, 
Berlin .) Mit 22 Abb. 92 S. 16  x 2 3 ,5  cm.

E r g e b n i s  d e r  L e i p z i g e r  F r ü h j a h r s m e s s e  1936. 
Einzelheiten über ihren erfolgreichen Verlauf, Grundsätzliches über 
die Bedeutung der Reichsmesse. Herausgegeben vom  W erberat der 
deutschen W irtschaft in Zusammenarbeit m it dem Leipziger Messe
am t, Leipzig 1936. M it Abb. 54 S. D IN  A 4. 

S o n d e r s c h r i f t e n  d e r  D e u t s c h e n  M a l t e c h n i s c h e n  
V e r e i n i g u n g .
Nr. 30 Stein, Holz und Eisen als W erkstoffe der Anstrichtechnik von 
K . W  ü r  t  li. 12 S. D IN  A 5.
N r. 32. Anstrichschäden als Folge schlechten Putzes von K . Würth. 
8 S. D IN  A 5.
N r. 33. Steinschutz und Anstrichforschung von K . W ü r t h .  4 S. 
D IN  A 5.
Nr. 34. Die Normung der Mal- und Anstrichstoffe, von K . W  ii r t h. 
8 S. D IN  A  5.
Tätigkeitsbericht Ju li 1935 . 4 S. D IN  A 5.
V erlag: Deutsche Maltechnische Vereinigung 19 35 . A uf Wunsch 
kostenlos zu beziehen von der Geschäftsstelle: Leverkusen-Schlebusch 2. 

E t e r n i t - D r u c k r o h r e .  Handbuch herausgegeben von der Deut
schen Asbestzement A .-G . Berlin Rudow 1936. 60 S. mit Abb. D IN  
A 5. Preis RM  2, — .

G e s c h ä f t s b e r i c h t  d e r  D e u t s c h e n  R e i c h s b a h n 
g e s e l l s c h a f t  über das 1 1 .  Geschäftsjahr 1935 (1. Jan u ar bis 
3 1 . Dezember 1935). Berlin 1936. Gedruckt in der Reichsdruckerei. 
D IN  A 4. 146 S. mit Abb.

G e s c h ä f t s b e r i c h t  d e r  G e s e l l s c h a f t  , , R  e i c h s a u t o 
b a h n e  n über das 3. Geschäftsjahr 1935 (1. Ja n u a r bis 3 1 . Dezem
ber 1935). Berlin  1936. Gedruckt in der Reichsdruckerei. D IN  A  4. 
44 S. m it Abb.

P A T E N T B E R I G H T E .
Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 22 vom 28. Mai 1936 
und vom gleichen Tage ab im Reichspatentam t ausgelegt.

Kl. 5 a , Gr. 32/10. Sch 103 689. Günter Scbultc-Loh, Balve, Sauer
land. Biegsam es Gestänge für drehendes Tiefbohren. 10. I II . 
34.

K l. 5 c, Gr. 1 1 .  Sch 105 1 1 3 .  Gottfried Schneiders, Berlin-Lichter- 
fclde. Firstenschutzdecke beim Scheibenbau. 6. IX . 34.

K l. 19 a, Gr. 1 1 .  D 68 455. August Dettmer, Altona, Elbe. Schienen- 
befestigung auf Rippenplatten mit waagerechten Durch
brechungen zwecks Durchführung von Schienenfcstklemm- 
bolzen. 2 1 . V II . 34.

K l. 35 b, Gr. 1/24. A  73804. Mitteldeutsche Stahlwerke A kt.-G es., 
Riesa. Anordnung zum Belastungsausgleich bei mehr als zwei 
Fahrwerksgruppen für Förderbrücken o. dgl. 2. V I I I . 34.
Gr. 4. N 35 594. Em il Neupert, Hamburg. H ilfsgerät zur 
Ausführung eines M auerverfahrens; Zus. z. Pat. 6 19  043. 
10. V I I I .  33.

37 a, Gr. 4. A 74 188. Dr. Ludw ig Arm bruster, Berlin-Zehlendorf.
Gerippewand mit Isolierzellen. 5. X . 33.

37 d, Gr. 36/03. I-I 142 626. Dr. W alter Heinmüller, Hannover. 
Drahtspanner, dessen Spannstück mittels eines an einem 
Pfahl befestigten Schraubenbolzens bewegbar ist. 1 . I I . 35. 

37 d, Gr. 40/05. M 12 3  786. Hans Mehrl, Grünbach b. Erding, 
Obbay. Mauersäge. 10 . V. 33.
G r. 1/03. M 128 914. Mitteldeutsche Stahlwerke Akt.-G es., 
Riesa, Elbe. Schaufelradbagger; Zus. z. Pat. 600965. 23. X . 
34-
Gr. 1/06. B  163 576. Frederilc Hendrik Bakker, Haarlem, 
Niederlande; V ertr.: R . Stösling, Potsdam, Allecstr. 2. Bagger
gerät zum Abheben von dünnen Erdschichten mittels eines im 
W inkel zur Zugrichtung des Zugseils stehenden Sclirepper- 
kübels. iS . X I I . 33. Niederlande 19. X I I . 32.

K l. 94 d, Gr. 2. L  129 248. Fried. K rupp A kt.-G es., Essen. V erfahr
bares Fördergerät (z. B . Bagger, Absetzer o. dgl.). 1. 111. 33.

K l. 84 d, Gr. 2. L  8 9 14 2 . Lübecker M aschinenbau-Gesellschaft, L ü 
beck. Eim erkettenbagger mit einer wechselweise für den Hoch- 
und Tiefschnitt einstellbaren Knickeim erleiter. 6. X I . 35.

K l. S4 d, Gr. 2. M 123  909. Maschinenfabrik Buckau R . W olf A kt.-Ges., 
Magdeburg. Eim erkettenbagger mit am  Ende der Eimerrinne 
angeordneten seitlichen Grabwerkzeugen. 22. V . 33.

K l. 85 d, Gr. 12 . V  29 781. Vereinigte Arm aturen-Gesellschaft m. b. H ., 
Mannheim. Oberflurwasserpfosten mit unten im Schachtrohr 
unm ittelbar über dem Abschlußventil angeordnetem Spindel
lager. 27. V II . 33.

Bekanntgem acht im Patcntblatt Nr. 23 vom  4. Ju n i 1936 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

K l. 5 b, Gr. 19. B  17 1  155 . Reginald Asline Bedford, Sheffield, Eng
land; V ertr.: Dr. R . Poschenrieder, Pat.-A nw ., Berlin W 62. 
Teileverbindung für Stoßbohrer. 2 1. IX . 35. Großbritannien 
26. IX . 34 u. 5. I. 35.

K l. 37 a,

K l.

Kl.

K l.

K l. 84 d,

K l. 84 d,

K l. 5 c, Gr. 10/01. T  44766. Hammerwerk Schulte m. b. H. Komm.- 
G es„ Plettenberg, Nachgiebiger Grubenstempel. 24. X I I . 34.

K l. 19 c, Gr. 2/01. Sch 10 36 8 5 . R udolf Schwarten, Altona, Elbe.
Pflasterung aus durch Nut und Feder verbundenen Beton
platten, Kunststeinen, Fliesen o. dgl. 10 . I I I .  34.

K l. 20 i, Gr. 33. S 1 1 5  071. Sicm ens-Schuckertwerke Akt.-G es., 
Berlin-Siemensstadt. Mechanische Zugsicherung von Schienen- 
fahrzeugen mit zwei betriebsmäßig zusammenarbeitenden 
Fahrzeuganschlägen. 30. IX . 29.

K l. 20 k, Gr. 9/01. A77 7 3 1. Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie., B a
den, Schweiz; V ertr.: Dr. H. W irth, Rechtsanw., Berlin W 50. 
Fahrleitung, insbes. für gleislose Bahnen. 2 1. X I . 35.

K l. 20 k, Gr. 10 . S 1 1 5  799. Siemens-Schuckertwerke A kt.-G es., Berlin- 
Siem ensstadt. Isolierte Kreuzung für Straßenbahnfalirdrähte 
mit Fahrleitungen für Oberleitungsomnibusse. 19. X . 34.

K l. 37 a, Gr. 4. P  66 049. Georg Proeschold, Rudolstadt. W and aus 
miteinander verbundenen Platten, die aus einem Rahm en und 
einer Betonausfüllung bestehen. 2 1. IX . 32.

K l. 37 b, Gr. 2/02. M 1 15 5 7 6 .  Eugen Müller, Stu ttgart. Schall- und 
wärmeisolicrcnde mehrschichtige Bauplatte. 1 . V I. 31.

K l. 37 f, Gr. 2/02. R  76 890. August R olf, Berlin-Charlottenburg. 
B lechbehältcr für Getreide, Grünfutter o. dgl. 15 . I. 29.

K l. 37 f, Gr. 7/03. K  139  483. K u rt Kickbusch, Tannenwalde, Sam- 
land. Garagentor für Tiefgaragen. 3. X . 35.

K l. 37 f, Gr. 8. M 12 6 0 18 . Eugène Germain Paul Mopin, Paris, 
F ran kr.; V ertr.: Dr. G. Döllner, E . Maemecke, Dr. W. Kühl, 
Pat.-A nw älte, Berlin SW  6 1. Von einer m ittleren Stütze aus 
allseitig vorkragende Decke für Flugzeug-, Fahrzeug- oder 
M arkthallen aus Eisenbeton, 27. X I I . 33. Frankreich 4. X . 33.

K l. 42 c, Gr. 10/02. Z  2 17 6 5 . Fa . Carl Zeiß, Jen a . Meßmarke zum 
Ausmessen von Bildern in einem photogrammetrischen Meß
gerät. iS . V . 34.

K l. 80 b, Gr. 4/08. G 91 968. Georg Gurth, Hannover. Luftschutzein
richtung an Gebäuden. 13 . X I I .  35.

K l. 80 b, Gr. 9/04. H 134 5 7 9 . H arry  Hallenberg, W iipuri, Finnland;
V ertr.: D ipl.-Ing. L . Mcurer, Pat.-A nw ., K öln a. Rh. Iso
lationsplatten o. dgl. sowie Verfahren zu deren Herstellung. 
2 1 . X I I .  32. Finnland 12 . IV . 32.
Gr. 9/04. I I  142 901. H arry  Hallenberg, W iipuri, Finnland; 
V ertr.: D ipl.-Ing. L . Meurer, Pat.-A nw ., Köln a. Rh. Iso
lationsplatten o. dgl.; Zus. z. Anm. H 13 4 5 7 9 . ! 3- X . 33. 
Gr. 18/07. H  134  366. D ipl.-Ing. E rik  Hüttem ann, Berlin- 
Wilmersdorf, u. D ipl.-Ing. W olfgang Czernin, Berlin-Lichter
felde. Verfahren zur Herstellung poriger Leichtsteinmassen.
8. X I I .  32.

K l. 84 a, Gr. 3/07. V 2 6 27 3 . Vereinigte Stahlwerke A kt.-G es., Dort
mund. Schützenwehr. 23. I. 3 1 .

K l. 84 d, Gr. 2. K  13 3  527. Fried. K rupp A kt.-G es., Essen. Fahr
werksantrieb für schwere Geräte wie Bagger, Absetzer o. dgl.
16 . I I I .  34.
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K l. 80 b,
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