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ZUSAMMENBAU VON KLEINBRUCKEN AM MAIN.
Von Ing. A c k e r m a n

Beim Ausbau des Mains zur Großschiffahrtstraße wurde an 
den Staustufen eine Anzahl kleinerer Brücken, Bedienungsstege 
über Wehre und Schleusenanlagen, Förderbrücken u. dgl. errichtet, 
deren Zusammenbau zum Teil aus dem Rahmen des allgemein 
Üblichen fällt und daher Beachtung verdient.

Bei den in 3 Öffnungen unterteilten Wehren wird allgemein 
zuerst jede Außenöffnung nacheinander und zuletzt die Mittel
öffnung eingebaut, so daß jeweils 2 Öffnungen für den Wasser-
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Abb. 1 . Einbau des“ m ittleren Bedienungssteges an der Walzenwehr

anlage Eichel oberhalb W ertheim. Einschieben des Steges.

durchfluß frei sind. An der Staustufe Eichel oberhalb Wertheim 
waren die Tiefbauarbeiten in der zweiten Außenöffnung im Spät
herbst 1935 beendet worden. Der Einbau der Mittelöffnung mußte 
wegen Treibeisgefahr auf das folgende Frühjahr verschoben werden. 
Um auch während des Winters die Schiffahrt aufrechterhalten zu 
können, war in dem gegenüber dem natürlichen stark verbreiterten 
Flußquerschnitt ein geringer Aufstau des Oberwasserspiegels not
wendig. Hierzu wurden die bereits fertiggestellten Walzen der
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Abb. 2. D er Steg ist auf dem Riistbock des Mainkahns aufgebaut.

beiden Außenöffnungen in Betrieb genommen. Zur leichteren Be
dienung der Windwerke entschloß man sich, den Bedienungssteg 
der Mittelöffnung schon jetzt einzubauen. Dies konnte nun nicht 
wie üblich auf einer Hochrüstung geschehen, es mußte vielmehr 
das nachstehend beschriebene Verfahren angewandt werden.

n, Mainz-Gustavsburg.

Jeder der 3 Wehrstege besteht aus Vollwandträgern mit 
parallelen Gurten und obenlicgender Gehbahn. Ihre Stützweite 
beträgt 32 m, die Stegblechhöhe 1,8 m, das Gewicht 27 t. Die 
Hauptträger wurden in 3 Teile zerlegt, mit Schiff an die Baustelle 
angeliefert, wobei das schwerste Stück bei 11 ,8  m Länge etwa 3,5 t 
wog. Der Wehrsteg der Mittelöffnung wurde nun auf der Rüstung 
der rechten Öffnung zusammengebaut und dann über die Mittcl- 
öffnung eingeschoben. Der vorläufig um seine eigene Höhe tiefer 
gelegte Steg der rechten Öffnung diente dabei als Arbeitsbühne und 
Verschubbahn (Abb. 1). Nachdem der Steg auf 5 Holzwalzen fertig 
zusammengebaut war, wurde er durch eine Bauwinde, die auf dem 
Trennungspfeiler zwischen Mittel- und linker Öffnung aufgestellt 
war, freitragend 12  m in die Mittelöffnung hincingezogen. In 
zwischen war in einem normalen Rhein—Main— Kahn von 42 m 
Ladelängc 6,5 m Breite und für 290 t  Belastung ein 9 in hoher 
hölzerner Rüstbock für 20 t  Tragkraft aufgebaut worden. Dann 
wurde das Schiff unter den frei vorkragenden Steg gebracht, der 
Zwischenraum mit Vierkanthölzern ausgefüllt, der Steg mit Hcbe- 
schrauben etwas angehoben und durch Drahtseile in der Stegachse 
mit dem Schiff verankert. Gleichzeitig wurde auch der Rüstbock in 
der Schiffsachse verankert (Abb. 2). Nun konnte das eigentliche 
Einschwimmen des Steges beginnen. Dazu diente die oben erwähn
te, am Steg angreifende Winde und 2 weitere, am linken Mainufer 
aufgestellte Bauwinden, deren Zugseile zu den beiden Schiffsenden 
geführt waren. Außerdem waren Schiff und Steg durch Rück
haltseile zum rechten Mainufer gesichert und das Schiff mit einem 
etwa 100 m oberhalb liegenden Anker in der Strom richtung ge
halten. Das Einschwimmen nahm kaum eine Stunde in Anspruch. 
Die Stellung des Rüstbockes wurde mit Loten beobachtet und kei
nerlei Abweichung festgestellt (Abb. 3). Nach Beendigung der Ar
beit wurde der Steg auf seine Auflager abgesetzt und der Steg der 
rechten Wehröffnung mit dem Walzenmontagekran in seine endgül
tige Lage gehoben. Die Wehrstege waren durch die Süddeutsche 
Eisenbau G. m. b. H., vormals Förster, Nürnberg, geliefert und 
wurden von der M.A.N. Werk Gustavsburg, das auch die Walzen
wehre lieferte, eingebaut.
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Abb. 3. D er Steg ist am linken Trennungspfeiler angelangt.

Eine weitere bemerkenswerte Brückenaufstellung ergab sich 
bei Eltmann, 20 km unterhalb Bamberg. Zur Verbesserung des 
Flußlaufes für die Mainschiffahrt werden verschiedene kleinere 
Krümmungen durch Verlegen des Flußbettes beseitigt. Das neue 
Flußbett wird im Trocknen ausgehoben, mit den freiwerdenden
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DER FEHLENDE ÜBERGANG ZW ISCHEN BRÜCKE UND BODEN ALS URSACHE  
DER PFLASTER VER SACK U N G EN  H INTER BRÜCKEN.

Von Obering. Alfons
Ü b e r s i c h t :  Pflasterversackungen hinter Autobahnbrücken.

— Mängel der bisherigen Vorschläge für Schutzmaßnahmen. — Die 
Lösung des Problems durch besondere Übergangsplatten. — Bew eis
führung und Ausführungsbeispiele.

E s wird berichtet, daß schon vor Inangriffnahme des Baues 
der deutschen Reichsautobahnen bei den Studienfahrten über die 
italienischen Autobahnen die Beobachtung gemacht wurde, daß 
die Wagen beim Überfahren der Brücken heftige Sprünge machten. 
Als Ursache wurden die Pflasterbrüche und Pflasterversackungen 
hinter den Brückenwiderlagern erkannt, die bei größeren Geschwin
digkeiten wie kleine Sprungschanzen wirken. Die gleichen Erschei
nungen machen sich bereits bei einigen Brücken der neuen deut
schen Reichsautobahnstrecken bemerkbar. Hier liegt also ein 
grundsätzlicher baulicher Mangel vor.

Das Übel ist so alt wie der Brückenbau selbst. E s erfordert 
alljährlich erhebliche Unterhaltungskosten, bei vielen Brücken 
schon über mehrere Jahrzehnte. Bei Eisenbahnbrücken sind un
mittelbar hinter Brückenwiderlagern Gleisunterstopfungen not
wendig geworden, die bereits über einen Meter hoch sind, obwohl 
hier eine elastische Überbrückung wenigstens des Widerlager- 
mauerwerks durch die Schienen schon seit langer Zeit Vorschrift 
ist und ausgeführt wird.

Bei Straßenüberführungen fehlt bisher jeder Übergang von den 
beiderseitigen Widerlagern zum anschließenden Boden. Man über
läßt cs den Straßenunterhaltungspflichtigen, immer wieder den 
Pflasterschaden zu beheben und den Besitzern schnellfahrender 
Lastfahrzeuge die Mehrabnutzung ihrer Fahrzeuge infolge Stoß
beanspruchungen in Kauf zu nehmen. Dieser Zustand ist für erst
klassige Fahrstraßen unhaltbar. Es haben sich daher viele zu
ständige Stellen eingehend mit diesem Problem beschäftigt, ohne
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daß bisher jedoch eine befriedigende Lösung gefunden wurde. Die 
meisten Vorschläge sehen die Verlängerung der Brückenfahrbahn
decke über das Widerlager hinaus vor. Solche und ähnliche Maß
nahmen innerhalb oder dicht unter der Pflasterdecke der an
schließenden Fahrstraße verlegen lediglich die Pflasterversackungs
stelle nach hinten und konnten daher als dauernd wirksame 
Schutzmaßnahme nicht in Frage kommen. Man hat versucht, wo 
genügend Höhe hierfür zur Verfügung stand, dem Übel dadurch 
aus dem Wege zu gehen, daß man anstatt Balkenbrücken wie ur
sprünglich vorgesehen Wölbbrücken ausgeführt hat nur, um die 
dauernden Pflasterversackungen hinter den Widerlagern zu ver
meiden. Man vermutete, daß die hier schneller abfallende Brücken
oberfläche den plötzlichen Übergang mildern würde. Wie ältere 
Fälle zeigen, treten aber auch bei Wölbbrücken, wo der Untergrund 
langandauernde Setzungen begünstigt, die Pflasterversackungen 
jahrzehntelang auf. Der plötzliche Übergang vom Füllbeton über 
dem Gewölberücken zum anschließenden Hinterfüllungsboden ist 
eben auch hier noch nicht überbrückt.

Als schadenverstärkende Maßnahme sind die Hinterpackungen 
erkannt worden. Sie sollen das Sickerwasser hinter den Wider
lagern schneller abführen. Es zeigte sich aber, daß in das geschaffene 
große Porenvolumen, also in die Hohlräume der Hinterpackung der 
Hinterfüllungsbodcn dringt und so die Setzungen und Versackungen 
begünstigt. Die Hinterpackung wird daher vielfach wieder weg
gelassen und der Hinterfüllungsboden gut verstampft, was früher 
schon üblich war, ohne daß die Versackungen ausblieben. Als 
wesentliche schadenverstärkende Ursache sind die häufig bei 
älteren Brücken festgestellten Verkippungen der Widerlager nach 
innen anzusehen, die eine Folge der zu nahen Lage der Resulticren-

Erdmassen wird zum größten Teil tiefliegendes Uferland ausgefüllt 
und dadurch kostbares Ackerneuland gewonnen. Zur Beförderung 
des Erdaushubes vom rechten zum linken Mainufer mußte eine 
behelfsmäßige Brücke errichtet werden. Man wählte eine Trans
portbrücke, die 1926 für ähnliche Zwecke der Rhein—Main—Do

nau A. G. geliefert und 
zum ersten Male bei den 
Bauarbeiten am Kachlet
werk bei Passau verwen
det worden war. Es han
delt sich um eine Fach
werkbrücke von 5 1m  
Stützweite, die vollstän
dig zerlegbar und auch 
für 2 Öffnungen von je
25,5 m und mit oben oder 
untenliegender Fahrbahn 
verwendbar ist. Bei E lt
mann wurde die Brücke 
mit untenliegender Fahr
bahn und 5 1 m Stütz
weite auf gestellt. Der 
Zusammenbau war da
durch bestimmt, daß eine 
Schiffahrtsöffnung von 
20 m Lichtweite an be
stimmter Stelle vorge
schrieben war. Die aus 
Holzpfählen bestehenden 

Widerlager der Brücke wurden auf beiden Seiten gleich weit von der 
Uferlinie entfernt, angeordnet. Die verlangte Schiffahrtsöffnung lag 
entsprechend der Fahrrinne etwas nach rechts verschoben. Auf 
beiden Seiten wurden die Brückenteile auf hölzernen Pfahlgerüsten 
zusammengesetzt, über der Schiffahrtsöffnung ohne Rüstung frei 
vorgebaut. Die Zusammenbauarbeiten wurden auf der linken Seite
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Abb. 4. Zusammenbau einer behelfs

mäßigen Transportbrücke bei Eltm ann 
unterhalb Bam berg. Freivorbau über der 

Schiffahrtsöffnung.

begonnen, da hier das Gerüst 21 m lang war, auf der anderen Seite 
dagegen nur 9,5 m. Die Gerüstpfosten waren so angeordnet, daß 
sie jeweils mit einem Brückenknotenpunkt zusammen fielen. Die 
Brückenteile belasteten also nur die Pfosten selbst, nicht aber die 
Arbeitsbühne. Als Hebezeug diente ein leichter, hölzerner Schwenk
mast, der auf der Rüstung aufgebaut war. Nach Fertigstellung des 
Brückenteiles auf der Rüstung wurde der Freivorbau in Angriff 
genommen (Abb. 4). Um ein genügendes Gegengewicht für den
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Abb. 5. Ansicht der fertiggestellten 51 m langen Transportbrücke.

Freivorbau zu erhalten, wurde das fertige Brückenstück über dem 
linken Widerlager mit 3 t  zusätzlich belastet. Das Gruppenjoch 
nach dem Main hin mußte also für 48 t Belastung ausgebildet wer
den. Der frei vorgebaute Brückenteil hatte bei seiner Ankunft auf 
dem rechten festen Gerüst eine Durchbiegung von 22 mm, die mit 
der errechneten genau übereinstimmte. Die Brücke wurde schließ
lich mit 2 Hebeschrauben für 16 t Tragkraft in die gewünschte 
Lage gehoben und dann fertig zusammengebaut (Abb. 5).
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Abb. 2. Gitterwandplattcn aus fertigen 
Eisenbctondielcn. Ausführung 1935.

wird dieses Maß h nicht kleiner als etwa 0,80 m sein. Das Verhält
nis der Setzungsmaße ist bekanntlich nicht dasselbe wie das der 
geometrischen Höhen. Rechnet man für das Setzungsmaß der ge
samten Hinterfüllung z. B . 10% , also 0,1 H, so ist für h ein erheb
lich kleinerer Prozentsatz maßgebend, weil hier die technische Mög
lichkeit gegeben ist, die Verdichtung des Bodens nahezu vollkom
men auszuführen. Es kann damit gerechnet werden, daß sich bei h 
nur noch ein Setzungsmaß von 0,5 bis 1%  einstellt. Praktisch ist 
damit das erwünschte Ziel erreicht. Das Setzungsmaß unmittelbar 
hinter den Widerlagern ist von 0,1 H auf 0,01 h vermindert, d. h. 
der plötzliche Sprung von h auf H ist praktisch ausgeschaltet.

Die große Verdichtungsmöglichkeit des Überschüttungs
bodens besteht auf der ganzen Plattenlänge. Nahe dem Platten
ende nimmt die Verdichtung bei aufgeschütteten Dämmen infolge 
Angleichung an die Dichte des anschließenden Dammbodens all
mählich ab. Auch bei dem erdscitigen Plattenauflager b tritt 
solcher natürliche Ausgleich mit dem Dammboden ein und die 
Setzungsmaße aus h "  und h '"  zusammen sind gleich dem Setzungs
maß aus H ". Der besondere Vorzug der Platte ist, daß das Platten-

1 V gl. Bauing. 1933 S. 134 , Beton u. Eisen 1933 S. 388 u. 1935 
S. 222, Zbl. Bauverw . 1934 S. 4 1 1  u. 1936 S. 664.

den an der vorderen Sohlenkante des Widerlagers, der sogenannten 
Kippkante, sind.

Nach diesen mannigfachen Erwägungen und Erfahrungen wird 
eine bauliche Neuerscheinung als geeignete Lösung für den fehlen
den Übergang von der Brücke zum Boden angesehen, die bereits 
bei zahlreichen Bauwerken in verschiedenen Ausführungsarten ein
gebaut ist. Ihre Eigenschaften sollen nachstehend behandelt 
werden.

Abb. 1 zeigt die neue Schutzmaßnahme in der schematischen 
Darstellung eines Brückenlängsschnittes. Mit den eingetragenen 
Abmessungen am rechten Widerlager läßt sich sowohl die Ursache

ende infolge der frei drehbaren Auflagerung auf dem Rückenabsatz 
des Widerlagers mit den Bodensetzungen mitgeht. Im ganzen sind 
also alle notwendigen Voraussetzungen für den sanften und all
mählichen Übergang von der Brücke zum Boden erfüllt.

Die Platten können aus einzelnen Eisenbetondielen an Ort und

Abb. 4. Gitterwand-Übergangsplatten D R P . an Heizkanälen bei K reu
zungen mit Verkehrsstraßen. Ausführung 1935.

Schutzbeton) wird wie aus Abb. 1, 4 u. 5 ersichtlich ist, bis zu den 
beiderseitigen Plattenenden verlängert. Die für die gefährliche 
Setzung bei H nachteilige Hinterpackung ist nun auch entbehrlich, 
denn der Zutritt des von der Brücke absickernden Wassers zur 
Mauerrückenfläche ist nicht mehr möglich; es versickert hinter der 
Platte im Boden.

Statisch ergibt sich für das Widerlager der günstige Einfluß

Abb. 3. Gitterwandplatte auf verlorener Schalung. 
Ausführung 1935/36.

der Pflasterversackungen als auch die schützende Wirkung der dar
gestellten Übergangsplatten 1 gut veranschaulichen. Als Ursache 
des Pflasterbruches gilt der plötzliche Wechsel der Überschiittungs- 
höhe von h' auf H. Nach Einbau der Platte ist dieses Verhältnis 
nur noch h' auf h. Das ideale Verhältnis der Setzungsmaße wäre 
1 : 1 .  Es wäre falsch, das Maß h zu klein zu wählen, weil dadurch 
die sehr wichtige stoßdämpfende und lastverteilende Wirkung der 
Plattenüberschüttung (Erdpolster) verloren ginge. Zweckmäßig

Stelle fertig verlegt werden wie das Ausführungsbeispiel Abb. 2 
zeigt. Größere Platten werden zweckmäßig auf verlorener Scha
lung hergestellt (Abb. 3), wobei etwa alle 3—5 m Plattenfugen mit
tels Pappzwischenlage angeordnet werden, um Schcerspannungen 
infolge verschiedener Bodensetzungen in Richtung der Damm- 
breite auszuschalten. Die Platten können auch aus Walzträgcrn 
in Beton bestehen. Bei Holzbrücken wird man für die Platten Holz 
wählen. Die Ausführung der Gitterwand-Übergangsplatten an einer 
Eisenbetonrahmenbrücke zeigt Abb. 5. Die Platten liegen hier auf 
einer besonderen Auskragung. Die Überschüttungshöhe über der 
Platte konnte gering sein, weil nur Menschennutzlast auftritt. Die 
Gehbahn ist mit Mosaikpflaster befestigt.

Die Schutzabdeckung der Brücke (Dichtungsbahnen und

Abb. 5. Gitterwand-Übergangsplatten D R P . an der Eisenbetonrahmen
brücke am Reichsbahnhof Finkenkrug bei Berlin. Ausführung 1936.

Abb. i . Gitterwand-Übergangsplatten D R P . zum Schutze 
Pflastervcrsackungen hinter Brücken.
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der Auflagerkraft A  gegen die obengenannten Widerlagerverkip
pungen, weiter der verminderte Erddruck und das erheblich 
kleinere Erddruckkippmoment. Diese statisch sehr wichtigen 
Eigenschaften der Platte können durch Tieferlegung und Ver
längerung erheblich gesteigert werden. Die Resultierende geht 
durch die Wirkung der Platte weiter zurück, wird steiler und der 
Reibungswert an der Sohlenfuge klein. Die Erfahrungen mit Gitter
wandplatten sind durchweg günstig, ihre Herstellung erwies sich

als sehr einfach. Die durch die statischen Auswirkungen erzielten 
Ersparnisse sind erheblich größer als die Kosten der Platte, natur
gemäß am größten bei Widerlagern mit Wasserhaltung oder Pfahl
rost, Senkkästen usw.

Gegen die lästigen Pflasterversackungen hinter Brücken ist 
der Einbau der Gitterwandübergangsplatte die bisher fehlende ge
eignete Maßnahme, ein zur vollkommenen Brücke gehörender Bau
teil.

DIE FESTIG K EIT AU SSER M ITTIG  GEDRÜCKTER ST A H LSTÄ B E  
BELIEBIG ER QUERSCHNITTSFORM.

Von Privatdozent Ing. Dr. K arl Jezek, Wien.
(Fortsetzung von Seite 371.)

Die kritische Schlankheit ist dann aus Gl. (14) zu berechnen und 
ergibt sich aus

II . D er Stre ifenq uersch n itt.

In diesem Abschnitt soll auf Grund der allgemeinen Unter
suchung die vollständige Lösung für einen aus zwei Lamellen 
(Streifen) von der Breite b und der Stärke t  gebildeten sym
metrischen Querschnitt (vgl. Abb. 8) entwickelt werden. Dieser 
sog. Streifenquerschnitt kann als einheitlicher Querschnitt be
handelt werden wenn man sich die beiden Lamellen durch einen 
schubsicheren Steg mit verschwindend kleiner Stärke (<5 = 0 )  mit
einander verbunden denkt, und führt für t  =  I1/2 zum Rechteck
querschnitt (b. h.). Man kann demnach an diesem Streifenquer
schnitt die beiden Grenzfälle der Querschnittsform —  Materialan
häufung in den Randfasern bzw. unmittelbar um die Schwerachse 
-—■ rechnerisch verfolgen. Bei der Ermittlung der kritischen B e
lastung sind nach Abschnitt I  Spannungszustände in Betracht zu 
ziehen, welchen eine v ö l l i g e  Plastizierung des am Biegedruck- 
rand gelegenen (oberen) Streifens entspricht; dann stellt aber —  
und auf diesen Umstand sei ausdrücklich hingewiesen —  die nach 
dem geschilderten Verfahren berechnete kritische Spannung jeden
falls einen oberen Grenzwert für die Tragfähigkeit des Stabes dar, 
da hierbei sekundäre Instabilitätserscheinungen (Auskippen. Aus
beulen usw.) nicht berücksichtigt werden.

Da der vorliegende Querschnitt symmetrisch ist (Wt =  W, 
=  W), kommen für die Untersuchung nur die Verzerrungszustände 
A und C in Betracht, wobei allerdings mit Rücksicht auf die Breite 
der Fließgebiete und die unstetige Querschnittsbegrenzung ins
gesamt fünf Spannungszustände zu unterscheiden sind, die getrennt 
behandelt werden müssen.

V e r z e r r u n g s z u s t a n d  A, 
s t a n d  I : o <, $ <£ t (Abb. 8).
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Diese Gleichung gestattet die unmittelbare Berechnung des einem 
bestimmten Exzentrizitätsmaß m und einer bestimmten kritischen 
Axialspannung zugeordneten Schlankheitsverhältnisses. Der Gültig
keitsbereich der Gl. (44) ergibt sich einerseits aus der Bedingung, 
daß der obere Streifen völlig plastiziert ist (f =  t), und anderseits 
aus der Bedingung, daß am Biegezugrand die Fließgrenze erreicht 
wird (crz =  —  <rs)- Mit |  =  t erhält man zunächst aus Gl. (43)

(45) 2W
Uh — t) — I
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Das zugeordnete Schlankheitsverhältnis ist nach 
mitteln und ergibt sich aus
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Die beiden, vorstehenden Bedingungen sind gleichzeitig erfüllt für
t  <7S
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V e r z e r r u n g s z u s t a n d  A ,  
s t a n d  I I :  (h —  t) <, £ ^ h  (Abb. 9).

Erstreckt sich das Fließgebiet über den oberen Streifen hinaus 
(| >  t), so läßt sich zeigen, daß sich nur dann ein kritischer Gleich
gewichtszustand ausbilden kann, wenn das Fließgebiet bereits in 
den unteren Streifen vorgedrungen ist ( f  >  h —  t) oder wenn am 
Biegezugrand bereits die Streckgrenze erreicht wird (07. =  -— crs). 
Für t  <; £ <, (h —  t) erhält man dann das einer bestimmten A xial
spannung zugeordnete Exzentrizitätsmaß aus Gl. (45) und das zu-

6b ( f2 —  4 t  |  +  2 h t)

Im vorliegenden Falle führt Gl. (11) zu einer Gleichung 2. Grades 
für Ik,.. Mit den Abkürzungen Abb. 9 -

geordnete Schlankheitsverhältnis aus Gl. (46). Nachfolgend wird 
der erste der oben angeführten Fälle behandelt.

Man erhält aus den

erhält man nach Gl. (11) die Breite des Fließgebietes im kritischen 
Gleichgewichtszustand zu (50)

Gl. (7)

(h —  £)2 as
4 t  (<7S —  V

4  (h  +  2 i )
/ns
U a
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Aus Gl. (11) ergibt sich die Breite des Fließgebietes im kritischen 
Gleichgewichtszustand zu

, „ Tl t 2 W m <rKr
' Kr t? („ ~ r-F K  — V<r)

Die kritische Schlankheit erhält man aus Gl. {14) in der Form 

jz2 E  b h3 I
(52) ;.2 =

2 W m uKr 
F  h (ffs —  crKr)x  ° K r  J  ( x —  uKrl

Der Gültigkeitsbereich der Gl. (52) ergibt sich einerseits aus der 
Bedingung, daß das Fließgebiet bis zum oberen Rand des unteren 
Streifens (£ =  h —  t) vorgedrungen ist, und anderseits aus der Be
dingung, daß am Biegezugrand gerade die Streckgrenze erreicht 
wird. Die erste Bedingung führt zu den Gl. (45) und (46). Aus der 
zweiten Forderung (07 — —• <rs folgt zunächst £ =  j?, 2 »/ =  (h — £) 
und man erhält nach Elimination von m das entsprechende Schlank
heitsverhältnis in der Form

(53)
2 E  b t3

3 V<r J
Beide Grenzbedingungen (£ =  h —  t, 
zeitig erfüllt für die Axialspannung

Vs

aK
CTs

az ■ cts) sind gleich-

(54) O Kr =  '

V e r z e r r u n g s z u s t a n d  C,  
s t a n d  I I I : (h —  t) ^  £ <£ h (Abb. 10).

S p a n n u n g s z u -

Man erhält zunächst aus Gl. (35) eine Beziehung zwischen den 
Breiten der beiden Fließgebiete

V
(55) £ =  2 t

Vs
-  (h -  £) .

Für 7] und £ stehen zur Verfügung 

»? =  (h —  £) —  t ( i  —  ̂

(56)

(h — f)

¡6ta:
V>-

1

l os
Aus den Gl. (36) und (37

Vs
— 1 — y.

h /V; \
2 U a / 2 Vs

ist das kritische Schlankheitsverhältnis 
zu ermitteln und man erhält

(57) As
3 h  os

WtfKr F h t
( 1 ffKrV

b os 12 W {°Kr J 1 h \ ffS /.

Der Anwendungsbereich der Gl. (57) ist an die Grenzbedin- 
gungen 4 =  (h —  t) und £ =  o gebunden (s. Abb. 10). Im ersteren 
Falle wird 2 4  =  (t —  £) und man erhält das zugeordnete Schlank
heitsverhältnis zu

(58) A1 ~  ffKr J
/2 n2E  b t3

3 J  <rs
Aus der Forderung £ =  o ergibt sich das entsprechende 

Schlankheitsverhältnis ?.g aus Gl. (53). Die zwei vorstehenden 
Grenzbedingungen sind gleichzeitig für die durch Gl. (54) gegebene 
Axialspannung erfüllt. Für /. — o ist der Querschnitt völlig plasti- 
ziert (vgl. Abb. 6) und man erhält die Axialspannung <j0 aus den 
Gl. (39) und (40) bzw. auch aus Gl. (57) zu

2 W b

(59)
F 2

m +

V  F  (bh — 
m +  — W b

F) +
F h  
2 W,

F  (bh —  F)
Vs-2 W b

V e r z e r r u n g s z u s t a n d  C, 
s t a n d  IV : t  ^  (h —  t) (Abb. n ) .

S p a n n u n g s z u -

Aus Gl. (35) erhält man eine Beziehung zwischen £ und £

(60) (t —  £)2 =  2 t ( h  —  I  —  £ ) ^ .
°s

Zur Berechnung von £ und r\ dienen
4 t 7] (Ta =  ffs (t —  £)2

9 ffs(61
V = 16  t  er (h ■ t) ( — +  t  — 2 y„

Die mittlere Durchbiegung ym ist nach Gl. (9) zu bestimmen. Die 
weitere Rechnung sei hier nicht angeführt; man erhält schließlich

Abb. 1 1 .

mit Hilfe derGl. (36) und (37) für das kritische Schlankheitsver
hältnis

(62)
2 ji2 E  W2 j F  
3<rK .h t F 2 1 2 W (h —  t) I Vs

w u  +  t J 3

Der Anwendungsbereich der vorstehenden Gleichung ist an 
die Grenzbedingungen £ =  o, £ ■= (h — t) und £ =  t gebunden. 
Man erhält aus der ersten Forderung das zugeordnete Schlankheits
verhältnis aus Gl. (46). Die zweite Bedingung führt zur Grcnz- 
schlankheit nach Gl. (58). Aus der dritten Grenzbedingung £ =  t 
folgt 2 ?] +  £ =  (h — t) und die Grenzschlankheit aus 

... =  a 2E  F t 2 fff k .
(63) 24 crK- J I as l / i  +  lÜL -2 t) ffS

C ,

1 ff K r

S p a n n u n g s z u -V e r z e r r u n g s z u s t a n d  
s t a n d  V : o <[ £ <( t  (Abb. 12).

Aus der Gl. (35) ergibt sich wieder £ als Funktion von £ zu

(64) f  =  t  1 Vi
V>

1 +  -
V;

-(- 2 t  (h —  2 t)-

Die zur Berechnung von tj und £ erforderlichen Gl. (34) nehmen 
die Form an

(65)

_ £ 2 — £2 +  2 t (h —- 2 £)
V ------------ t ~, :---------as4 t (ffs —  ffa)

v ^  [12  J - - b £ 2 (3 h — 2 £ ) — b£2(3 h — 2 £ )]/gs 
6 b [ £2 —  £2 +  2 t  (h —  2 £)] U ‘

ab ~ °'s co1•V, 1 _ ± J ~ ?  - -----7*S
p

I 1 /
r / %•V»t

-  - i  - °z °s f Cr Abb. 12 .

Zur Bestimmung der Breite des Fließgebietes £Kr ist Gl. (36) 
heranzuziehen. Man erhält

(66)

2 t a  ( f  - f  £ —  2 t ) =  £ (h —  £)

f!1M4->1

a s \  Vs/J

+  £ (h —  £) £ —  t f x  +  — r)

+

Hierbei ist £ aus Gl. (64) in die obige Gleichung einzuführen 
(Gleichung 6. Grades für £Kr)- Schließlich erhält man aus Gl. (37) 
die nachfolgende Bestimmungsgleichung für das der kritischen 
Axialspannung zugeordnete Schlankheitsverhältnis:

(67)

_  n2E
CTKr 

+  6 a t  (h -

b̂  
12 J

f K r   £Kr)

£kr (3 h  2 fl<r) +  £ k t  (3 h  — 2 £ki)

^Kr
Os

Eine einfachere Darstellungsweise ist in diesem Falle nicht möglich.
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Die Rechnung ist so vorzunehmen, daß zu einem vorgegebenen 
Exzentrizitätsmaß m und einer angenommenen Axialspannung crKr 
aus der Gl. (66) in Verbindung mit Gl. (65) die Breite des Fließ
gebietes fj<r und schließlich aus Gl. (67) die SchlankheitA bestimmt 
wird. Der Gültigkeitsbereich der Gl. (67) ist durch die Grenz
bedingungen I  =  t  und f  =  o gegeben. Diese beiden Forderungen 
führen zu den bereits bekannten Gl. (62) und (48).

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse diene Abb. 13 ; dieses 
Schaubild zeigt zunächst die Knickspannungslinie für den Ideal- 
Stahl St; 37 (cts =  2,4 t/cm2, E  =  2100 t/cm2), welche aus der 
Eulerhyperbel und der Geraden <rK =  <rs gebildet wird. In Abb. 13  
sind ferner für den Fall t  =  h/8 (vergleichsweise ist bei I-Normal- 
profilen h =  13  —>-18 t) die Gültigkeitsbereiche der untersuchten 
Spannungszustände I bis V  durch die eingezeichneten Grenzkurven 
dargestellt und durch römische Ziffern bezeichnet. Die Form der

A bb. 13 .

einzelnen Grenzkurven ist aus den beigefügten Gleichungsnummern 
ersichtlich, die Ordinaten der Punkte A  und B  entsprechen den 
durch die Gl. (49) und (54) gegebenen Spannungswerten. Man er
kennt die Bedeutung der einzelnen Spanhungszustände bei der 
vorliegenden Aufgabe: Der durch die Grenzkurven (46) und (48) 
und die Knickspannungslinie abgegrenzte, weitaus größte und 
wichtigste Bereich entspricht dem Gültigkeitsbereich des Span
nungszustandes I ; die Spannungszustände II, I I I  und IV  können 
im kritischen Gleichgewichtszustände nur bei extrem gedrungenen 
Stäben (A <  20) zur Ausbildung gelangen, der Spannungszustand V 
kommt nur für sehr kleine Axialspannungen, denen eine sehr große 
Außermittigkeit des Kraftangriffes entspricht (nahezu reine Bie
gung) in Betracht. Man findet demnach für alle praktisch in Frage 
kommenden Fälle (/. > 3 0 ,  m <  5) mit den für den Spannungs
zustand I abgeleiteten Beziehungen das Auslangen. Dann ist 
zur Berechnung der kritischen Schlankheit die Gl. (44) heranzu
ziehen, die allerdings eine für die praktische Anwendung nicht recht 
geeignete Form besitzt. Nachfolgend soll daher diese Gleichung 
in die durch Gl. (16) gegebene allgemeinste Form, welche für die 
Auswertung besonders geeignet erscheint, übergeführt werden. Für 
den aus schmalen Lamellen bestehenden Streifenquerschnitt kann 
das Trägheitsmoment genau genug gleich

(68) J = r w t ( ł 4 '
gesetzt werden. Führt man zur Abkürzung 

(69)
2 W ni(7Kr'

V  h) las-
K r

(<TS —  a  K r )F h  (crs  — u Kr)

ein, so kann Gl. (44) nach Entwicklung der darin befindlichen 
Wurzel wie folgt angeschrieben werden:

;is El 
(70) A - —  1

nia K r 2 t w 8  t 2 w2
h ( i+ w )  3 h2 ( 1 +  w)3

l

Die in Gl. (70) enthaltene Reihe konvergiert sehr rasch, da 
und

w’endungsbereiches der Gl. 44 bzw. 70). Zu einer der praktisch be
gründeten Forderung nach einer möglichst einfachen aber doch ver
läßlichen Formel genügenden A n n ä h e r u n g  gelangt man, 
wenn die kritische Schlankheit aus der nachstehenden Gleichung 
ermittelt wird.

(72)

K r^ i r _ _
° K :  I (<7S —  * K r )

2  t  W
I  +

4 tw n

w wmax —- <  I(71)

ist; w'max ergibt sich aus Gl. (43) für iKr =  t  (Grenze des An-

M 1 +  wma.x)r ‘ 3 M l+ W max)2 
Mit dieser vereinfachten Gleichung erhält man etwas zu kleine 
Werte für die kritische Schlankheit und daher auch für die kritische 
Spannung, d. h. man rechnet etwas zu ungünstig. Nach Einführung 
von wmax aus Gl. (71) ergibt sich schließlich:

aK< \ (<7s —  <7rt) M  h / \ a s aKrJ  j
Gl. (73) kann übrigens auch in der nachfolgenden bequemeren Form 
angeschrieben werden:

(74) :
TI2 E  j 
<7Kr I

t  m orK r

h (<TS —  ° K r)J

Aus der Grenzbedingung 
£k =  t  ergibt sich das Exzen
trizitätsmaß aus Gl. (45) und 
das zugeordnete Schlankheits
verhältnis aus der Gl. (74) zu 
Ag =  o [dieser Wert tritt an 
Stelle der Gl. (46), so daß die 
Gl. (74) innerhalb o <( A <£ 00 
Gültigkeit besitzt]. Die A =  0 
zugeordnete Axialspannung er
hält man unmittelbar aus Gl.
(74) zu

U i - f i - I V
'K r

V  ( f f S  —  <7l<r)l

(75)
a S

I +

Abb. 14.Die aus Gl. (75) berechnete 
Axialspannung a0 ist kleiner als
der strenge Wert nach Gl. (59), doch ist der Unterschied besonders 
im Falle eines aus schmalen Lamellen zusammengesetzten Quer
schnittes praktisch unerheblich. Der Einfluß der Streifenbreite t 
ist in Abb. 14 veranschaulicht. Bei unveränderlichem Exzentrizi
tätsmaß m =  konst. erhält man aus Gl. (44) eine Beziehung 
zwischen A und <jKr. die als sogenannte ,,m-Linie" zeichnerisch dar
gestellt werden kann. Für t  =  0  ergibt sich demnach aus Gl. (44) 
bzw. auch aus Gl. (74) die Linie der unteren Grenzspannungen an 
(s. auch Gl. (17)), für t  =  h/2 folgen aus den Gl. (44) und (57) 
die für Stäbe mit Rechteckquerschnitt geltenden Zusammenhänge 
zwischen Schlankheit, Exzentrizitätsmaß und kritischer A xial
spannung, die bereits in einem früheren Aufsatze abgeleitet 
wurden 13 , und man erhält dann die Spannungslinie a<W. Für 
zwischen diesen Grenzen liegende Lamellenbreiten o t  h/2 ver
läuft demnach die Linie der kritischen Spannungen aKv innerhalb 
des durch die vorgenannten m-Linien (Grenzlinien) abgegrenzten 
Bereiches. Die in Abb. 14 dargestellte Linie der kritischen Span
nungen aKr entspricht dem Verhältniswert t/h = 1 / 8  und m =  1 ;  
man erkennt aus ihrem Verlauf, daß die Spannungswerte aKr ins
besondere bei schlanken Stäben nicht wesentlich größer sind als 
die entsprechenden unteren Grenzwerte an (bei dieser Axialspan
nung wird im meistbeanspruchten Mittelquerschnitt gerade die 
Stauchgrenze erreicht).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Gl. (74) 
eine für praktische Rechnungen geeignete Formel zur Bestimmung 
des einem vorgegebenen Exzentrizitätsmaß und einer bestimmten 
Axialspannung zugeordneten kritischen Schlankheitsverhältnisses 
darstellt. Hierbei sei ausdrücklich bemerkt, daß diese Gleichung 
etwas zu kleine Schlankheiten ergibt und für alle praktisch vor
kommenden Fälle (A >  30, m <  5) sogar auch für Stäbe mit Recht
eckquerschnitt (obere Grenze t  =  h/2 brauchbare Werte ergibt;
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man erhält dann aus Gl. (74)

|/Z
y °-Kr

(76) a
m  ffKr

2 (CTs-O-Kr

Die aus der vorstehenden Gleichung ermittelten kritischen 
Spannungen bleiben innerhalb des angegebenen Bereiches um 
höchstens 5%  unter den wahren Werten, so daß Gl. (76) unbe
denklich für Stäbe mit Rechteckquerschnitt an Stelle der früher 
angegebenen zwei Formeln 13 benützt werden darf.

III. Näherungsformeln für die technisch wichtigsten Querschnitte.
Die für den geometrisch verhältnismäßig einfachen Streifen 

querschnitt durchgeführte Untersuchung erfordert einen durch die 
Mannigfaltigkeit der möglichen Spannungszustände bedingten, 
nicht unerheblichen Aufwand an Rechenarbeit (vergleichsweise sei 
angeführt, daß für den Rechteckquerschnitt nur zwei Spannungs
zustände in Betracht kommen). Die in Abschnitt I I  angegebene 
vollständige Lösung ist aber zur Beurteilung der Zusammenhänge 
notwendig, denn erst deren Kenntnis vermittelte die Möglichkeit 
einer weitgehenden Vereinfachung, welche zu der verläßlichen und 
leicht auswertbaren Gl. (74) führt. Für die im Stahlbau üblichen 
dünnwandigen Querschnittsformen ist jeweils eine gesonderte 
Untersuchung erforderlich, die sich ebenso umfangreich gestaltet 
wie beim Streifenquerschnitt, so daß von der Angabe der voll
ständigen Lösungen hier Abstand genommen werden muß. Nun 
kann aber anderseits aus dem vorangehenden Abschnitt ganz all
gemein der Schluß gezogen werden (vgl. die Erläuterungen zu 
Abb. 14), daß der für A =  o leicht angebbare Spannungswert cr0 ein 
geeignetes Maß zur Beurteilung des Einflusses der Querschnitts
form bei der vorliegenden Aufgabe darstellt. Ist nämlich aQ be
kannt, so können über den Verlauf der zugehörigen m-Linie 
<TKr =  f ('*■) qualitativ bereits folgende Aussagen gemacht werden: 
x. Die m-Linie schneidet die Ordinatenachse (A = 0 ) im Abstande 
aQ vom Ursprung. —  2. Die Ordinaten <rKr der m-Linie sind immer 
größer als die zugehörigen Grenzspannungen <rn [Gl. (17 bzw. (28)]. 
—  3. Mit zunehmender Schlankheit A nähert sich die m-Linie immer 
mehr der Linie der unteren Grenzspannungen <rn, d. h. der Einfluß 
der Querschnittsform klingt verhältnismäßig rasch ab und die 
Festigkeit außermittig gedrückter, sehr schlanker Stahlstäbe 
(A >  100) ist beim Eintritt bleibender Formänderungen nahezu er
schöpft (crKr = = CTn)-—  4 - Der Einfluß der Querschnittsform ver
ringert sich mit abnehmendem Exzentrizitätsmaß m —>-0, da die 
Knickspannungslinie (m =  o) selbst von der Querschnittsform un
abhängig ist. —  Diese Eigenschaften vermitteln bereits wertvolle 
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Querschnittsform auf 
die Festigkeit außermittig gedrückter Stahlstäbe 17 und ihre B e
deutung wird vielleicht dadurch am besten gekennzeichnet, daß 
man mit ihrer Hilfe z. B. für I- Querschnitte die m-Linie sogar ohne 
weitere Rechnung (erforderlich ist nur die Kenntnis von a0) ver
hältnismäßig genau in das crKr —  A-Diagramm eintragen könnte, da 
diese Linie immer innerhalb des durch die Linien <rn und <rW (Recht
eckquerschnitt) abgegrenzten Bereiches verlaufen muß (s. Abb.14)18.

17 A ls besonders nutzbringend erweist sich hierbei die Bezugnahme 
auf die Grenzspannung <xn, welche nur vom Exzentrizitätsm aß m ab
hängig, dagegen von der Querschnittsform selbst unabhängig ist. B e
zieht man hingegen die Außermittigkeit des Kraftangriffes a z. B . auf 
den Trägheitshalbmesser, führt man also den Verhältniswert a/i als Maß 
für die Außerm ittigkeit des K raftangriffes in die Rechnung ein, so ist 
die für das Erreichen der Fließgrenze maßgebende Axialspannung so
wohl von a/i als auch von der Querschnittsform abhängig; die einem 
bestimmten Verhältniswert a/i zugeordneten kritischen Spannungen 
zeigen dann keine leicht erkennbare Gesetzmäßigkeit hinsichtlich des 
Einflusses der Querschnittsform. (Vgl. die Zusammenstellung der E r
gebnisse des zeichnerischen Näherungsverfahrens von A. E g g e n -  
s c h w y l e r ,  Die Knickfestigkeit von Stäben aus Baustahl. Schaff
hausen: Selbstverlag 1935. II. Teil, Abb. 70.)

18 M it dieser Schlußfolgerung befindet sich der von E . C h w  a 11 a 
(Stahlbau 8 (1935) S. 193) allerdings auf Grund einer unvollständigen 
Lösung (die Untersuchung wurde nur für die Laststufen ORr =  1.0  und 
1,9  t/cm2 durchgeführt) gemachte Vorschlag, die Tragfähigkeit des 
Streifenquerschnittes bzw. des I-Querschnittes so zu bestimmen, daß an 
Stelle des vorhandenen Exzentrizitätsm aßes ein ideeller W ert mi =

Der Spannungswert a0 spielt also bei der vorliegenden Aufgabe 
eine ganz bedeutende Rolle und soll daher nachfolgend für die im 
Stahlbau verwendeten „Grund-Querschnittsformen" bestimmt 
werden.

D e r  I  - Q u e r s c h n i t t .
Die Abmessungen sind aus Abb. 15 zu entnehmen. Die im Ab

stande a vom Schwerpunkt wirkende Axialkraft P =  F  <t0 hat eine 
völlige Plastizierung des Querschnittes zur Folge; hierbei sind zwei 
Fälle zu unterscheiden: Die Nullinie befindet sich im Flansch 
(f  —  t, Fall I) oder im Steg ( f  h — t, Fall II). Es liegt 
demnach die obere Grenze des Verzerrungszustandes C (s. Abschn.I)

Abb. 13.

vor und man erhält zunächst aus Gl. (39) die Breite des Fließ
gebietes ? am Biegedruckrand. Die Axialspannung <r0 ist aus 
Gl. (40) zu bestimmen. Nachfolgend werden nur die E n d e r 
g e b n i s s e  dieser Rechnungen angegeben.

F  a 11 I : Bezeichnet man mit F s =  d (h —  2 t) die Stegfläche 
des Querschnitts, so erhält man innerhalb der Grenzen

(77 )
I' s
F as

die Axialspannung in der Form

(78)

2 b W  I
F 2 ~ \

j/n m + F  (bh — F)
b W +

F h \3
2W

m -f- F(bh — F
2b W <7s

F a  :

(79)

1 I I :  Innerhalb der Grenzen 
a F s

ergibt sich die Axialspannung zu 

2 d W
°0=  JT2(80) m2 -f 2 S F ! 

d W 1 ' a s ■

Darin bedeutet S das statische Moment der halben Querschnitts
fläche bezüglich der Schwerachse.

D e r  T  - Q u e r s c h n i t t .
Beim unsymmetrischen T-Querschnitt sind hinsichtlich der 

Lage des Angriffspunktes der Axialkraft P  =  F  a0 zwei Fälle zu 
unterscheiden. Hier soll zunächst der Fall behandelt werden, daß

r

'<5 0  -05 0  Abb- 16.

die Ausbiegung nach der Stegseite erfolgt. Bei völliger Plasti
zierung des Querschnittes sind dann die aus Abb. 16 ersichtlichen 
Spannungszustände I  (t <£ 4 <, h) und I I  (o <; £ t) möglich. 
Die Berechnung der Axialspannung a0 erfolgt wieder aus den 
Gl. (39) und (40).

F a l l  I :  Bezeichnet man mit F s =  d (h —  t) die Stegfläche,

1,67 111 bzw. m i=  1,43 m in Rechnung gestellt und die Funktion a Kr — 
f (7.) durch die entsprechende mi-Linie des Rechteckquerschnittes ersetzt 
wird, im W iderspruch; diese mi-Linie schneidet dann nämlich die dem 
wirklichen Exzentrizitätsm aß m entsprechende ern-Linie, was nach den 
obigen Ausführungen nicht möglich ist.
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mit F f =  b t  die Flanschfläche des Querschnittes und mit \\\ bzw. 
W2 die Widerstandsmomente des Biegedruckra 11 des bzw. des Biege
zugrandes (Wj >  W2), so erhält man innerhalb der Grenzen

(81)

die Axialspannung zu
(82)

2 (1

(F f— Fs) ", 1
ts

W 'm m + F  (2 d e„— F) 
dW ,

(Fe, m-f- F  (2 d e2— F)
2d\Vf Fs-

(33) o £
ts

ergibt sich die Axialspannung zu

(84)
2 b W jfl/ 

*<>=-p H i hm _  F ( 2 b C f - F ) ] J  FCfV L  F ( 2 b e f — F)1
[ ..........b w 7 + \ w j 2 b Wf

T
U m

o-s

'sJ.
I S Vf

-o's (D -°S Abb. 17.

(85)

(86)
F 2 m +  

m +

F ( 2 b e , - F )
bW,

F  (2 b e, -
2 b w T

■F)

+

1

Wf

TS •

(87)
( F s - F f)

TS

die Axialspannung in der Form 

2 d Wf /,/'
i r

(88)
F 2

F '2 d e, — F)
+ (

F e Ä 2
d Wf w j

F (2 d Cf — F) | ts2 d Wf

g ( h - t )  Ś S  £ i - ( h  + t ) auftreten können. Die Rechnung nach

Gl. (39) und (40) führt zu den nachfolgenden Ergebnissen. 
F a l l  I : Man erhält innerhalb der Grenzen

(89)

die Axialspannung zu
F  (Ts

F a  11 I I :  In diesem Falle liegt die Nullinie im Flansch und 
innerhalb der Grenzen

( F f -  F s )

(90)

2 d W 
F 2

m +

m -f-

F  (dh —  F) 
2 d W

F  (dh —  F) 
d W

JtS-

+
F h  y  
2 w ]

TS-

Hierbei bedeutet m das durch Gl. (12) definierte Exzentrizitäts
maß.

D e r  j_ - Q u e r s c h n i t t .
Hier wird der F all behandelt, daß die Ausbiegung des Stabes nach 
der Flanschseite erfolgt. Da mit W 1 das Widerstandsmoment des 
Biegedruckrandes bezeichnet wurde, sei bemerkt, daß jetzt Wx<  W., 
ist. Das Exzentrizitätsmaß ist durch den in Gl. (12) angegebenen

Abb. 18.

F a l l  I I : Innerhalb des Gültigkeitsbereiches
, , Uq    b t
(91) O —  <( -PT

Ts 1
errechnet sich die Axialspannung zu

2 b W i i /  ,  , 2 S F 2 
t 0 =  —Fä— 11/ m +(92) xras» — 1111 CTs-(r “ * g  b w 2

Hierin bedeutet S das statische Moment der halben Querschnitts
fläche bezüglich der Schwerachse.

Zu einer übersichtlichen Darstellung der vorstehend für A =  o 
entwickelten Zusammenhänge gelangt man, wenn der Verhältnis-

der von der Stahlsorte (crs) unabhängig ist, berechnet
Tu, o

o zu bestimmen

wert

Wert bestimmt. Abb. 17  zeigt die bei völliger Plastizierung des 
Querschnittes möglichen Spannungszustände I [(h —  t) <( 5 <( h] 
und I I  [o <; |  <; (h—  t)], deren Untersuchung an Hand der Gl. (39) 
und (40) erfolgt.

F a  1 1 1 : Bedeutet F s  die Stegfläche und F f die Flanschfläche 
des Querschnittes, so erhält man innerhalb des Gültigkeitsberei
ches

( F ^ - F f )  *
F  T s

die Axialspannung aus der nachstehenden Gleichung 

2 b Wf 11 /
_  \ r

F  a 11 I I : Liegt die Nullinie im Steg, so ergibt sich innerhalb 
der Grenzen

wird. Hierbei ist zunächst <rn> 0 aus Gl. (17) für 7. 
und man erhält

(93) Tn> 0 ( j m) •

Dieser Spannungswert gilt unbeschränkt (o <, m <( 00) für Quer
schnitte mit Wf<( W2, also für den Rechteck-, I-, JL- und -(--Quer
schnitt, jedoch beschränkt, nämlich innerhalb des Bereiches

2  W o
(94) o ^  m ^  (Wf —  W ,)'’

auch für Querschnitte mit Wa >  W2 (z. B . für den T-Querschnitt). 
Ist das Exzentrizitätsmaß größer als der durch Gl. (94) gegebene 
obere Wert, dann ist die Grenzspannung un>0 aus Gl. (28) für A — o 
zu bestimmen. Sie ergibt sich zu

W ,  <rs
( 9 5 )  ° n - 0  ~  ( m  W f  —  W 2) *

Abb. 19 zeigt die graphische Darstellung der Funktion • 0 =  f (m)
Tn,o

für verschiedene Querschnittsformen; hierbei gilt für den Recht
eckquerschnitt nach der strengen Lösung

(96) m2 +  9 —  m

D e r  - ( - - Q u e r s c h n i t t .
Abschließend sei hier noch der symmetrische Kreuzquerschnitt 

untersucht, bei dessen völliger Plastizierung die in Abb. 18 dar-
' 1

gestellten Spannungszustände I  V  (h -f t) <( i  <( h und II

Aus Abb. 19 ist der E i n f l u ß  d e r  Q u e r s c h n i t t s f o r m  
deutlich zu erkennen. Die kleinste Tragfähigkeit besitzen Stäbe 
mit I-Querschnitt —  beim I  P-Profil ist die kritische Spannung nur 
um höchstens 24% größer als die Grenzspannung crn 0 des elastischen 
Bereiches — , am günstigsten verhalten sich Stäbe mit -(--Quer
schnitt, deren Festigkeit bei m =  3,5 um rund 100%  höher liegt 
als die Grenzlast des elastischen Bereiches. Die für T-Querschnitte 
(hochstegige Profile) gültige Linie setzt sich aus zwei Ästen zu
sammen und weist an deren Übergangsstelle gemäß Gl. (93) und 
(95) einen Knickpunkt auf.

Die abgeleiteten Spannungswerte a0 sind selbstverständlich 
mit den aus der strengen Lösung erhaltenen Werten identisch, da 
für A =  o die Form der Biegelinie keine Rolle spielt. Die strenge
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analytische Lösung (A j; o) für die hier angeführten Querschnitts
formen gestaltet sich sehr schwierig. Die Untersuchung unter Zu
grundelegung der Sinushalbwelle als Biegelinie ergibt aber, wie 
schon der Vergleich im Falle des Rechteckquerschnittes zeigt13, 
derart kleine und praktisch unbedeutende Abweichungen gegen
über den Ergebnissen der strengen Rechnung 10, daß sich deren 
Durchführung erübrigt. Aber auch dieses vereinfachte Berech
nungsverfahren erfordert infolge der Mannigfaltigkeit der mög
lichen Spannungszustände umfangreiche Rechnungen und man er
hält dann für jede Querschnittsform als Endergebnis ein Schaubild 
der kritischen Spannungen <xKr =  f (m, A). Bei der Bemessung 
außermittig gedrückter Stahlstäbe nach ihrer statischen Trag
fähigkeit müßte demnach für jede Querschnittsform ein besonderes 
Diagramm bzw. eine besondere Zahlentafel verwendet werden.

Eine weitere V e r e i n f a c h u n g  der Ergebnisse im Sinne einer 
einheitlichen analytischen Darstellung erscheint daher wünschens
wert; eine derartige Näherungsrechnung besitzt um so mehr Be
rechtigung, als die im Stahlbau verwendeten Querschnittsformen 
keineswegs immer von der einfachen Art der hier besprochenen 
sind und die berechneten Spannungen Höchstwerte darstellen, 
welche nur dann erreicht werden können, wenn kein seitliches Aus
weichen eintritt.

In diesem Sinne versucht E. C h w a 11 a (Stahlbau 8 (1935) 
S. 193) die für die einzelnen Querschnittsformen v e r s c h i e d e 
n e n  Lösungen durch Einführung eines „ideellen" Exzentrizitäts- 
maßes 10 m, > m auf eine gemeinsame Lösung zurückzuführen und 
wählt die Rechteckform als Bezugsquerschnitt; hiermit bliebe die 
Bemessung für sämtliche Querschnittsformen auf die Benutzung 
des für Stäbe mit Rechteckquerschnitt geltenden Diagrammes der 
kritischen Spannungen beschränkt20. Dieses Näherungsverfahren 
liefert zwar für Stäbe mit JL- und + - Querschnitt brauchbare E r 
gebnisse, jedoch für Stäbe mit I-Querschnitt (insbesonders bei 
schlanken Stäben, vgl. die Ausführungen in ls) grundsätzlich zu 
kleine, für Stäbe mit T-Querschnitt aber grundsätzlich zu große 
Werte für die kritische Spannung, und erfüllt demnach keineswegs 
die an eine allgemein brauchbare Näherungslösung gestellten An
forderungen.

Im  Gegensatz dazu soll nun gezeigt werden, daß man zu einer 
befriedigenden für sämtliche Querschnittsformen einheitlichen 
Näherungsformel gelangen kann. Die allgemeinste Form der Nähe, 
rungslösung ist nämlich durch die Gl. (16) bzw. (27) bereits festge.

19 Der B eg riff des „ideellen" Exzentrizitätsm aßes wurde übrigens 
erstm alig in einer Arbeit des Verfassers 13 bei der Anwendung der für 
den Rechteckquerschnitt entwickelten Formeln auf Stäbe aus Baustahl 
verwendet.

20 E s  sei festgestellt, daß die kritische Spannung bzw. auch deren 
Verhältnis zur Knickspannung von der Stahlsorte in nicht unerheblichem 
Maße abhängig ist, so daß die für ein bestimmtes Formänderungsgesetz 
gefundenen Ergebnisse keineswegs auf andere Stahlsorten übertragen

cr„
werden dürfen; die Abweichungen im Q uotienten können dann, wie

" K r

vom  Verfasser gezeigt wurde 13, bis zu 25 % des wahren W ertes betragen 
(Vergleich zwischen St 37 und S t 52).

legt; im besonderen Falle handelt es sich daher nur mehr um die 
Größe der Festwerte clf c2 . . .  und um die Frage, wieviele Glieder 
der Reihe zu einer verläßlichen Angabe des kritischen Schlankheits
verhältnisses ausreichen. Da die angestrebte Näherungsformel 
möglichst einfach und dabei doch für alle Querschnittsformen an
wendbar sein soll, eignet sich hierfür in ganz besonderem Maße die 
für den Streifenquerschnitt entwickelte Gl. (74). Man kann diese 
Gleichung in der Form

Formel (I) A* =
71-  E

"Kr
Fl

( " s ~ " k  )
1 —  Fz

K r

( " S  " K r )

darstellen. Nimmt man /q >  /q an, dann erhält man aus Formel (I) 
für A =  o die ,,N u l l s p a n n u n  g"  zu

(97)
a  =  a± _ _

° U +  /qm)
Liegt die Linie der kritischen Spannungen immer innerhalb des 
durch die Linie der Grenzspännungen an und der zugehörigen m- 
Linie des Rechteckquerschnittes abgegrenzten Bereiches (dies ist 
z. B. für den I-Querschnitt der Fall), dann gilt /q -)- /q =  1. Mit 
/q =  1, /q =  o erhält man aus Formel (I) die für die Grenzspan
nung <xa geltende Gl. (17), für /q =  /q =  J ergibt sich die für Stäbe 
mit Rcchteckquersehnitt anzuwendende Gl. (76). Die Formel (I) 
kann aber näherungsweise auch dann verwendet werden, wenn die 
Linie der kritischen Spannungen stets oberhalb der zugehörigen 
m-Linie des Rechteckquerschnittes verläuft (dies trifft z. B. für 
den -f-Querschnitt zu), also für den Fall /q +  /q >  1. Bei ge
eigneter Wahl der Beiwerte /q und /q kann (I) a l l g e m e i n  ver
wendet werden, und zwar u n b e s c h r ä n k t  für alle Quer
schnittsformen, bei welchen W ^  W2 ist, d. h. für den I-, J_-, + -  
und Rechteckquerschnitt, ferner b e s c h r ä n  k t ,  innerhalb des 
Gültigkeitsbereiches

fom {Wl “  Wa) <: ffKr <r r
( Wj ~+~Wj ) (TS

auch für Querschnittsformen, bei welchen W, >  W2 ist, also z. B. 
für den T-Querschnitt. Mit zunehmender Belastung wird nämlich 
in letzterem Falle innerhalb des Spannungsberciches

(99)
" K r  ^  (W, —  Ws)
" K r  (WX +  W2) 

zunächst am Biegezugrand die Streckgrenze erreicht und die zu
gehörige Axialspannung crn ist dann aus Gl. (28) zu berechnen. 
Dann ist die Lösung durch Gl. (27) gegeben, deren Vereinfachung 
jedoch nicht mehr willkürlich erfolgen darf, sondern zwangsläufig 
aus der Bedingung folgt, daß die zu entwickelnde Formel (II) an 
der oberen Grenze [Gl. (99)] dieselbe Schlankheit ergibt wie die 
Formel (I) (Übergangsbedingung); man erhält

Formel (II) A*
n2 E
" K r

'Fl
w , 111 ffKr

w 2 (<7S +  crKr) ■Fi
Wj m aKr

2 W ("S +  " K r )

Mit /q =  1, /q =  o erhält man aus (II) die für die „Grenzspannung" 
crn geltende Gl. (28). Für A =  o folgt aus Formel (II) die „N ull
spannung"

W2 o g
(l00) a" ~  ( q m W ,-  W2) '

Die Formeln (I) und (II) stellen die vom praktischen Stand
punkt aus wünschenswerte einheitliche Lösung des Festigkeits- 
problenis außermittig gedrückter Stahlstäbe dar, wobei der Ein
fluß der Querschnittsform durch die Beiwerte /q und /q zur Geltung 
kommt. Bei der Wahl dieser Beiwerte ist anzustreben, daß (I) und 
(II) eher zu kleine als zu große Werte für die kritische Spannung 
ergeben. Die zur Berechnung erforderlichen Unterlagen sind in 
Zahlentafel I  zusammengestellt. Bei der Anwendung der Formel (I) 
bzw. (II) innerhalb des praktisch in Frage kommenden Bereiches 
A >  30, m <  5 bleiben die Abweichungen auch im ungünstigsten 
Falle (-(--Querschnitt) unter 8% des wahren Wertes und sind dem
nach im Hinblick auf die von allen Rechnungen der technischen 
Festigkeitslehre zu erwartende Übereinstimmung mit der Wirklich
keit bedeutungslos. Die beste Annäherung ergibt sich bei Stäben 
mit I- und T- Querschnitt, die größten Abweichungen erhält man für
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Querschnitts-
form

Form el für die kritische Schlankheit Gültigkeitsbereich
Beiwerte

I i

2 2

i i

2 2

2 2

5 5

2 i

3 3

3 i

4 4

2 i

3 3

Anmerkung

H

-Ar

1

y _
1

4 *

TT”? T

H T

T T
1 5

1-----« —
1____

&

J L-t t
f  
ù

ti2E  r 7? = —  i 
"K rL

— Ei
m oKc

(o-s — ffKr)
m oKr

( f f s  — (7K r )

unbeschränkt 

ü ^  e'Kr Os

°Kr
a S

(Wt- w , )
(W j + W j)

2 T '.

^Kr
W j m oKr

Wü(ffS +  ffKr)
-Es

W i iiw Kr 

W,(<rs +  ffKr

^Kr <  (W t- W , )  
CTs ( W j+ W j

Es bedeutet:
L . . . Stablänge 
F . . . Querschnittsfläche 

W , . .Widerstandsmoment desI*-
Biegedruck- bzw. des 
Biegezugrandes 

.Trägheitshalbmesser

. Schlankheit

1. 
L

a . . . Exzentrizität 
aF=  = 7 - . . .  Exzentrizitätsmaß .
Wt
<rs . . . Fließgrenze 
E . . .Elastizitätsmodul 

<7Kr ■ • • Kritische Axialspannung 
PKr=Fo'Kr-Tragkraft

gedrungene Stäbe mit -{--Querschnitt, doch bleiben auch in diesem 
Falle die Spannungen unter den wahren Werten, d. h. man rechnet 
zu ungünstig.

Um der mancherorts verbreiteten aber irrtümlichen Mei
nung, die statische Festigkeit außermittig gedrückter Stahl
stäbe sei ganz allgemein von der Querschnittsform nahezu un

abhängig, zu begegnen, sei in Abb. 20 für 7. — o die Festigkeit 
von Stäben mit T-Querschnitt der entsprechenden (gleiches E x 
zentrizitätsmaß m) Tragfähigkeit von Stäben mit Rechteckquer-

(Tr ,o
schnitt gegenübergestellt. Abb. 20 zeigt XF  =  -—— in Abhängig-

°o
keit vom Exzentrizitätsmaß für die beiden Fälle des hochstegigen 
(b — h) und des breitfüßigen (b =  2 h) T-Querschnittes (Flansch- 
und Stegstärke =  0,1 h). Die stark gezeichneten Linien ent
sprechen der strengen Lösung (<r0 aus Gl. (82) und (84), <tr,0 aus 
Gl. (96)), die dünn gezeichneten Linien stellen das Ergebnis der 
Näherungsrechnung (o0 aus Gl. (97) und (100) mit /q =  | , =  -|]
dar; der Vergleich ergibt eine befriedigende Übereinstimmung. 
Man erkennt, daß die Spannungswerte cr„ stets kleiner sind als die 
für den Rechteckquerschnitt geltenden Werte c t r , 0  und der Ver
hältniswert mit zunehmendem Exzentrizitätsmaß sehr rasch an

steigt. Für m =  00 (Fall der reinen Biegung) erhält man !F w 2,o 
(hochstegigef-Querschnitte) bzw. '/Q = 3 , 3  (breitfüßige f -  Quer
schnitte). Würde man demnach den T- Querschnitt durch den 
Rechteckquerschnitt ersetzen (Vorschlag C h w a l l  a), so erhielte 
man innerhalb des betrachteten Bereiches m <, 5 Spannungen, 
welche im ungünstigsten Falle um 80% bzw. um 190%  größer 
sind als die wahren Werte.

Zur ziffernmäßigen Beurteilung der hier entwickelten Nähe
rungsrechnung dienen die Zahlentafeln I I  und I I I .  Zahlentafel I I  
enthält die kritische Spannung in Abhängigkeit von m und 7. nach 
Formel (I) mit /q == |-, /q =  ^ und unter der Annahme eines Ideal
stahles St; 37 (o s=  2,4 t/cm2 und E  =  2100 t/cm2), Die Tafel
werte sind unbeschränkt giltig für Stäbe m it I-Querschnitt, können

(\y  w )
aber auch innerhalb des Bereiches <7Kr 2k ——  ------- 2 os für Stäbe
mit T- Querschnitt verwendet werden. ^ 1 "

Zahlentafel I I I  zeigt eine Darstellung der kritischen Span
nung nach Formel (I) mit /q =  /q =  und für St; 37. Diese 
Zahlentafel dient zur Berechnung der statischen Festigkeit außer
mittig gedrückter Stäbe mit JL-Querschnitt, kann aber auch für 
Stäbe mit -{--Querschnitt verwendet werden, wenn man gemäß 
Zahlentafel I  statt des vorhandenen Exzentrizitätsmaßes den ide
ellen Wert 0,8 m (man erhält dann nämlich /q =  /q =  | ,  s. Zahlen
tafel I) in Rechnung stellt. Schließlich können die Spannungs
werte der Zahlentafel I I I  mit guter Näherung auch für Stäbe mit 
Rechteckquerschnitt verwendet werden, wie ein Vergleich m it den 
in einem früheren Aufsatz des Verfassers angegebenen genaueren 
Zahlenwerten ze ig t13. Die kritische Spannung ist in den Zahlen
tafeln I I  und I I I  bis auf 10  kg/cm2 genau angegeben, was für 
praktische Zwecke genügt. Der Vergleich zwischen den Span
nungswerten der Zahlentafeln I I  und I I I  bestätigt die Schluß
folgerungen bezüglich des Einflusses der Querschnittsform: Stäbe 
mit geringer Außermittigkeit (m <  0,25) und sehr schlanke Stäbe 
(7. >  100) besitzen bei verschiedener Querschnittsform aber glei
chem Exzentrizitätsmaß m nahezu die gleiche kritische A xia l
spannung, die in den angeführten Fällen außerdem nur wenig 
größer ist als die Grenzspannung <rn des elastischen Bereiches.

Mit abnehmender Exzentrizität des Kraftangriffes (m—>0) 
geht die Linie der kritischen Spannungen <rKr =  £ (L m) schließlich 
in die aus der Eulerhyperbel und der Geraden <Tk= Os gebildeten 
Knickspannungslinie über (Abb. 7). Nun ist aber zu bedenken,
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daß die verläßliche Feststellung sehr kleiner Exzentrizitäten und 
Stabkrümmungen schwer durchführbar ist und daher der Ideal
fall des mittig gedrückten, geraden Stabes praktisch kaum zu ver
wirklichen ist. Da nun aber eine sehr kleine, kaum meßbare Außer
mittigkeit des Kraftangriffes oder Stabkrümmung bei mittel
schlanken Stäben ( 8 o <  A <C no) eine nicht unerhebliche Herab

setzung der Festigkeit bewirkt, erscheint es gerechtfertigt bei 
jedem „theoretisch“  auf mittigen Druck beanspruchten Stab eine 
sogenannte „unvermeidliche" Exzentrizität des Kraftangriffes in 
Rechnung zu stellen 21. Nimmt man hierfür den gewiß nicht hoch 
eingeschätzten Wert von i /ioo der Kernweite an, so kann zur 
weiteren Rechnung, da bei dem kleinen Exzentrizitätsmaß m„

=  0,01 die Querschnittsform
Zahlentafel I I . K r i t i s c h e  A x i a l s p a n n u n g  erKr (t/cm2) a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e r

S t ä b e  m i t  I - Q u e r s c h n i t t  a u s  St; 37
2 1

—, <rs — 2,4 t/cm2, E  =  2100 t/cm2).(nach Formel I mit /i1 =-^-, ¡i

0,10 0,25 0,50 o , 7 5 1,00 1,25 1,50 1 , 7 5 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00

0 2,25 2,06 1,80 1,60 1 - 4 4 1,31 1,20 1,11 1,03 0,90 0,80 0,72 0,65 o , 5 5
20 2,24 2,03 i , 7 7 1 , 5 7 1,40 1,28 1,17 1,08 1,00 0,88 0,78 0,70 0,64 o , 5 4

3 0 2,22 2,00 i , 7 3 1 , 5 3 1 , 3 7 1,25 1,14 1,05 0 , 9 8 0,86 0,76 0,69 0,63 o , 5 3
4 0 2,20 1,96 1,68 1,48 i , 3 3 1,20 1,10 1,02 o,95 0,83 o , 7 4 0,68 0,61 0,52
5 ° 2,16 1,91 1,62 1.42 1,27 M 5 1,06 0,98 0,91 0,80 0,71 0,65 o , 5 9 0,51

60 2,12 1,84 1 , 5 5 1 , 3 6 1,21 1,10 1,01 o , 9 3 0 CO ■vl o , 7 7 0,68 0,63 o , 5 7 0,49
7 0 2,05 1,76 1 , 4 7 1,28 1,15 1,04 0,96 0,89 0,83 o , 7 3 0,65 0,60 o , 5 5 0 , 4 7
80 1,96 1,66 1,38 1,20 1,08 0,98 0,90 0,84 0,78 0,69 0,62 0 , 5 7 0,52 0 , 4 5

9 0 1,82 1 . 5 4 1,28 1,12 1,01 0,92 0,85 o , 7 9 O 73 0,65 0,59 o , 5 4 0,50 0,43
100 1 , 6 5 1,40 1,18 1,04 0 , 9 4 0,86 o , 7 9 o , 7 4 0,69 0,62 0,56 0,51 0 , 4 7 0,41

110 1,46 1,27 1,08 o, 9 5 0,87 0,80 o , 7 3 0,69 0,65 0,58 o , 5 3 0,49 0 , 4 5 o , 3 9

120 1,28 IH 3 0,98 0,88 0,80 o , 7 4 0,69 0,64 0,61 o , 5 5 0,50 0,46 0 , 4 3 o , 3 7
I30 UI3 1,02 0,89 o,8o 0 , 7 4 0,69 0,64 0,60 o , 5 7 0,51 0,47 o , 4 3 0,41 0,36
I40 o , 9 9 0,91 0,80 o , 7 4 0,68 0,64 o , 5 9 0,56 o , 5 3 O ■i- CO 0,44 0,41 o , 3 9 o , 3 4

1 5 0 0,87 0,81 o , 7 3 0,68 0,63 o , 5 9 o , 5 5 0,52 0,50 o , 4 5 0,42 o , 3 9 o , 3 7 0,32

I60 0,78 o , 7 3 0,66 0,62 0,58 o , 5 4 0,51 0,49 o , 4 7 0,43 0,40 o , 3 7 o , 3 5 0,31
I70 0,69 0,65 0,60 0 , 5 7 o , 5 3 0,50 o , 4 7 o , 4 5 o , 4 4 0,40 0,38 0 , 3 5 o , 3 3 0,29
l8o 0,62 o , 5 9 o , 5 5 0,52 o , 4 9 o , 4 7 o , 4 4 0,42 0,41 0,38 0,36 o , 3 3 0,31 0,28
190 0,56 o , 5 3 0,50 0,48 o , 4 5 0 , 4 3 0,41 o , 3 9 0,38 0,36 o , 3 4 0,32 0,30 0,27
200 o,5 i 0,48 0,46 o , 4 4 0,42 0,40 0,38 o , 3 7 0,36 o , 3 4 0,32 0,30 0,28 0,26

(nach Formel I mit /j1 — /.<„ as =  2,4 t/cm2, E  =  2100 t/cm2).

»\m
0 ,10 0,25 0,50 °,75 1,00 1,25 1,50 i ,75 2,00 2,50 3, ° ° 3,50 4,00 5 ,oo

0 2 ,28 2 , 1 3 1,9 2 1-75 1 ,6 0 1,4 8 i ,37 1 ,2 8 1,2 0 1,0 7 0,96 0,87 0,80 0,69
20 2,26 2,07 1,8 3 i , 65 1 ,5 0 1,3 8 1 ,2 7 1 , 1 8 1 , 1 1 0,98 0,88 0,80 0,73 0,63

30 2,24 2,04 1,7 8 i ,59 1,44 1 ,3 2 1 ,2 2 1 , 1 3 I,o 6 0,94 0,84 0,76 0,70 0,60
40 2 ,2 1 r,99 1 ,7 2 D 53 1 ,3 8 1,2 6 1 , 1 6 1,0 8 1 ,0 1 0,89 0,80 o,73 0,67 0,58

50 2 ,18 i ,93 1 ,6 5 1,4 6 i , 3 i 1 ,2 0 1 , 1 0 1,0 2 0,96 0,85 0,76 0,69 0,64 o ,55

60 2,13 1 ,8 5 E 57 1,38 1 ,2 4 I A 3 1 ,0 4 o,97 0,90 0,80 0,72 0,66 0 ,6 1 0 ,52

70 2,06 1,77 i ,49 1 , 31 I A 7 1 ,0 7 0,98 0 ,9 1 0,85 0,76 0,68 0,62 0,58 0,50
80 1,9 6 1,6 6 r ,39 1 ,2 2 1 , 1 0 1,0 0 0,92 0,86 0,80 0 ,7 1 0,65 0 ,59 0,55 o ,47
90 1 ,8 2 i ,54 1 ,3 0 1 , 1 4 r,02 o ,93 0,86 0,80 0,75 0,67 0 ,6 1 0 ,56 0 ,52 0,45

10 0 1,65 1 ,4 0 1,2 0 1,0 5 o ,95 0,87 0,80 o ,75 0,70 0,63 0,58 o ,53 0,49 o ,43

1 1 0 1,4 6 1 ,2 7 1 , 1 0 0,96 0,87 0,80 0,75 0,70 0,66 0,59 o ,54 0,50 0,46 0 ,4 1

12 0 1 ,2 8 I D 3 o ,99 0,88 0,80 0,74 0,70 0,65 0 ,6 1 0,56 0 ,5 1 o ,47 0,44 o ,39
13 0 1,13 1 ,0 2 0,90 0 ,8 1 o ,74 0,69 0,65 0,60 0 ,57 0,52 0,48 o,44 0 ,4 1 o ,37
14 0 o ,99 0 ,9 1 0 ,8 1 o ,74 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 0,49 0,45 0 ,4 1 0 ,39 o,35
!5 0 0,87 0 ,8 1 o ,73 0,68 0,63 o,59 o,55 0 ,52 0,50 0,46 0,42 o,39 o,37 o ,33

160 0,78 o ,73 0,66 0,62 0,58 o ,55 0 ,5 1 0,49 0,47 0,43 0,40 o,37 o,35 0 ,3 1
17 0 0,69 0,65 0,60 o,57 o ,53 0 ,5 1 o ,47 0,45 0,44 0,40 0 ,38 o,35 o,33 0,29

18 0 0,62 o,59 o ,55 0,52 0,49 0 ,47 o,44 0,42 0 ,4 1 0 ,38 0 ,36 o ,33 0 ,3 1 0,28

19 0 0 ,56 o ,53 0,50 0,48 0,45 o ,43 0 ,4 1 o ,39 0,38 0,36 o ,34 0,32 0 ,30 0 ,27

200 0 ,5 1 0,48 0,46 o ,44 0,42 0,40 0.38 0 ,37 0,3d 0 ,34 0,32 0,30

COttO 0 ,26

praktisch keine Rolle spielt, 
Gl. (17) herangezogen werden. 
Die diesem „unvermeidlichen“  
Exzentrizimaß entsprechende 
kritische Spannung wäre dann 
als die praktisch erreichbare 
Knickspannung zu bezeichnen. 
Die zugehörige Knickschlank
heit ergibt sich aus

(101) Ak ;
n 2 E 0,01 trK

<*K
Diese Beziehung

(<rs— trK)

Zahlentafel I I I .  K r i t i s c h e  A x i a l s p a n n u n g  <rKr (t/cm2) a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e r  
S t ä b e  m i t  R e c h t e c k  - u n d  J _ - Q u e r s c h n i t t  a u s  S^ 37

1

ergibt eine 
Gleichung 2. Grades für aK, so 
daß auch die Knickspannung 
explizit angegeben werden kann, 
doch ist die explizite Darstel
lung der Schlankheit für Zwecke 
der Querschnittsbemessung vor
zuziehen. trK =f ( A)  nach Gl.
( 10 1)  entspricht grundsätzlich 
der für die derzeit gebräuch
lichen Stahlsorten verwendeten 
Knickspannungslinie: Für ge
drungene Stäbe (A <  50) ist die 
Knickspannung nur unwesent
lich kleiner als die Fließgrenze, 
für sehr schlanke Stäbe (A> 120) 
ist der Klammerausdruck in 
Gl. ( 10 1)  nahezu Eins und die 
Knickspannung daher nahezu 
gleich der Euler-Spannung. Als 
besonderer Vorteil wäre anzu- 
führen, daß Gl. ( 10 1)  unbe
schränkt gilt, daß also die üb
liche Unterteilung in „Knickung 
im elastischen Bereich und un
elastischen Bereich“ wegfällt.

Den vorstehenden Gedan
kengängen folgend ist dann bei 
endlicher Außermittigkeit des 
Kraftangriffes an Stelle des 
wirklichen Exzentrizitätsmaßes 
ein „ideeller“  Wert

(102) ml =  m 4- mD =  m +  0 ,0 1

in den Formeln (I) und (II) in 
Rechnung zu stellen; es ent
spricht dann mQ einem bei der 
Einschätzung von m began
genen Fehler, dessen Einfluß 
auf die Größe der kritischen 
Spannung sinngemäß mit zu
nehmendem m rasch abnimmt 
(schon bei m =  1 beträgt der 
relative Fehler nur mehr 1% ) 
und daher für größere Exzentri-

21 Daß eine kleine Außermit
tigkeit auch bei peinlichst genauer 
Versuchsanordnung kaum zu ver
meiden ist, zeigen die Knickver
suche des Deutschen Stahlbau
verbandes 12.
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zitätsmaße unberücksichtigt bleiben kann. Man kann übrigens mD 
auch aus der für eine bestimmte Stahlsorte experimentell gefundenen 
oder auch vorgeschriebenen Knickspannungslinie berechnen" .  
Nach dieser Ergänzung können die abgeleiteten Formeln auch zur 
Berechnung der Festigkeit außermittig gedrückter Stäbe aus Bau
stahl verwendet werden, da der Verfestigungsbereich in allen prak
tisch vorkommenden Fällen (A >  30) gar nicht zur Auswirkung ge
langt 13. Eine praktische Überprüfung der Formeln (I) und (II) 
kann an Hand der kürzlich bekannt gewordenen Versuchsergeb
nisse von G r ü n i n g  (Stahlbau 9, 1936, S. 17) erfolgen und ergibt 
eine befriedigende Übereinstimmung zwischen Rechnung und Ver
such. Die Anwendung des Verfahrens soll nachfolgend gezeigt 
werden.

Z a h l e n b e i s p i e l :  E s ist die statische Festigkeit eines 
außermittig gedrückten Stabes aus Flußstahl St 37 zu berechnen, 
wenn gegeben ist: L  =  2 1 =  5 m, a =  2 cm, Querschnitt I-P- 
Stahl Nr. 30.

Es liegt der Belastungsfall nach Zahlentafel I, Spalte 5 vor. 
Zur Berechnung ist also Formel (I) zu verwenden, wobei m durch 
mj nach Gl. (102) zu ersetzen und /j1 — J ,  /t., =  zu wählen ist.

a F
Man berechnet zuerst m =  —— =  0,18, daher gilt n ij=  0 ,19  und A

I X
=  r—=  38,8. Da A und m; bekannt sind, kann aus Formel (I) <rKrlx
ermittelt werden; diese Gleichung 3. Grades wird probeweise auf
gelöst. Die größtmögliche Axialspannung ergibt sich für A =  o und 
daher aus Gl. (97) zu

2,40
max aKv =  aQ

1 +  o.75 ' 0 .19
=  2,ro t/cm2.

Bezeichnet man die unter der Nutzlast N auftretende Span
nung mit erm, so gilt nach 2

N = <rKr 
I '(103)

Die größte Beanspruchung des außermittig gedrückten Stabes tritt 
im Mittelquerschnitt (x =  1, Abb. 2) auf. Setzt man der B e
dingung 3 gemäß die dort vorhandene größte Randspannung gleich 
der zulässigen Inanspruchnahme, so erhält man

/ \ I ■'ni 1 _ , ^  Zn(104) , „  - N 1 N ym
zul F  \Vli2

I ± w 1,2

Die größte Randspannung kann entweder am Biegedruckrand 
(Querschnitte mit W, <( W2) oder am Biegezugrand (dieser Fall ist 
nur bei Querschnitten mit Wx >  W2 möglich) auftreten. Die größte 
Durchbiegung kann wieder näherungsweise unter der Annahme 
einer Sinushalbwelle als Biegelinie berechnet werden. Man erhält 
dann, je nachdem
, , ^  (Wx —  W2)

ff» < ( w T T W ffzul
die N u t z s p a n n u n g  aus

(106) 

oder aus

(107)

A2 =

A2
n” E

m gm 
( < h u |  —  a m

m W , ff..

Die gesuchte kritische Spannung ist sicher kleiner, jedoch nicht 
wesentlich kleiner als dieser Wert.

1 . A n n a h m e :  a\at =  2,0 t/cm2. Man erhält aus Formel (I) 
A' =  47,7 >  A, also einen zu großen Wert. Die gesuchte kritische 
Spannung liegt also zwischen 2,0 und 2 ,1 t/cm2; es empfiehlt sich 
als nächste Annahme der Mittelwert.

2. A n n a h m e :  a ”r =  2,05 t/cm2. Man erhält dann A" =  
34,9 <  A, also einen zu kleinen Wert. Wird zwischen den berech
neten Schlankheiten geradlinig eingeschaltet, dann ergibt sich für 
die gegebene Schlankheit die Axialspannung crKc =  2,035 t/cm2. 
Diesem Spannungswert entspricht nach Formel (I) A =  39,2, was 
mit dem vorgegebenen Wert (38,8) genügend genau übereinstimmt.

Die T r a g k r a f t  des Stabes beträgt somit P kr =  F  crKr =  
3 14 t .  Die K n i c k f e s t i g k e i t  desselben Stabes berechnet 
sich nach Gl. (101) zu Pk =  381 t ; zufolge der außermittig wirken
den Axialkraft ergibt sich eine 14  proz. Abminderung in der Festig
keit (für Knickung quer zum Steg beträgt die Tragfähigkeit nach 
Gl. ( 10 1) Pk =  362 t).

IV . B em essu n g sverfah ren  fü r Stäbe beliebiger Q uerschn ittsform .

Bei der Festlegung von R i c h t l i n i e n  für die Quer
schnittsbemessung außermittig gedrückter Stahlstäbe wären die
nachfolgenden Grundsätze zu beachten:

1. Für den Grenzfall des mittig gedrückten Stabes muß der 
in üblicher Weise geforderte Nachweis einer bestimmten Knick- 
sicherheit rK erbracht werden.

2. Die Nutzlast eines außermittig gedrückten Stabes ist daher 
sinngemäß so zu wählen, daß gegen Erreichen des kritischen Gleich
gewichtszustandes eine bestimmte Sicherheit v, die nach 1. minde
stens gleich der Knicksicherheitszahl gesetzt werden muß (v j> vK), 
vorhanden ist.

3. Die derzeit bei auf Biegung beanspruchten, statisch be
stimmt gelagerten Stäben übliche Bemessungsregel ist schon mit 
Rücksicht auf unzulässig große Formänderungen einzuhalten, d. h. 
die unter der Nutzlast auftretende größte Randspannung darf die 
zulässige Inanspruchnahme nicht überschreiten.

4. Im Hinblick auf wiederholte Belastung und Entlastung ist 
der Nachweis einer bestimmten Sicherheit gegen den Eintritt 
bleibender Formänderungen anzustreben.

W 2 {ffzxll + am)
Die Gl. (103) und (106) bzw. (107) entsprechen den unter 

Pkt. 2 und 3 festgelegten Bedingungen und ergeben im besonderen 
Falle zwei voneinander verschiedene Werte für die Nutzspannung; 
der kleinere der beiden Werte ist dann als maßgebend anzusehen.

Vergleichsweise seien schließlich noch die derzeit bestehenden 
deutschen Vorschriften angeführt, welche in Ermangelung einer 
theoretisch begründeten, einfachen Formel bei außermittig ge
drückten Stäben den Nachweis einer nach der folgenden Regel 
berechneten, gedachten Randspannung, welche gleich der zulässigen 
Inanspruchnahme zu setzen ist, verlangen.
I o\ N N a / , Fe
(108) ff„i— a>rv ± 777- =  ±  ffzxli

Fa \
1 w / r j

Das obere bzw. untere Vorzeichen gilt, je nachdem 

^ ( W l— W2) crzul
(109)

1 <  (Wj +  W2) co

Jzu\ist. Hierbei bedeutet w =
aK

der kritischen Axialspannung 
nung <rv zu

(110) 

oder zu 

( in )

je nachdem

(112)

die „K nickzahl". Man erhält die 

ff Kr entsprechende Verglcichsspan-

(co +  mj

co W2 ffK
(m Wj —  co W2) ’

„  > ( W 1 — W o)

v <  (Wt +  w 2) K -
Gl. (110) gilt unbeschränkt für Querschnitte mit \\\  W, und 
beschränkt [obere Grenze für ov nach Gl. (112 )] auch für Quer
schnitte mit Wj >  W„, die Gl. ( m )  gilt nur für Querschnitte mit 
Wx >  W..

Zur Erläuterung der in diesem Abschnitt abgeleiteten Zu
sammenhänge diene Abb. 2 1. Für m =  1 sind hier zeichnerisch dar
gestellt: Die Linie der kritischen Spannungen für einen I-P-Quer
schnitt (nach Formel I), die Linie der Spannungen v crm nach 
Gl. (106) und die Linie der Vergleichsspannungen crv (deutsche Vor
schrift) nach Gl. (110). Als Sicherheitszahl v wurde gemäß der B e
dingung Pkt. 1 die von den deutschen Vorschriften verlangte Knick
sicherheitszahl (i> == vj-) verwendet. Wie zu erwarten war, ist für 
gedrungene Stäbe die Bedingung 3 (Linie v am zwischen A und B)
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und für schlanke Stäbe die Bedingung 2 (Linie aKr) maßgebend; 
beide Bedingungen sind gleichzeitig erfüllt für einen Stab mit dem 
Schlankheitsverhältdis AB (dieser Werte ist allerdings abhängig vom 
Exzentrizitätsmaß m). Der Verlauf der <rv -Linie zeigt, daß die deut
schen Vorschriften für schlanke Stäbe durchwegs zu große Werte 
für die Tragfähigkeit ergeben; die größte Abweichung (bei A =  100) 
beträgt für m =  1 rd. 59% des wahren Wertes crKr und bewirkt eine 
recht erhebliche Herabsetzung der Sicherheit (statt der geforder
ten 3,5-fachen Sicherheit ist nur mehr eine 2,2-fache Sicherheit 
vorhanden!).

Zur Berechnung der Nutzspannung am wäre gemäß Abb. 21 
für gedrungene Stäbe die Gl. (106) bzw. (107) und für schlanke 
Stäbe die Formel (I) bzw. (II) heranzuziehen; dies erscheint aber

(113)

aus

Formel (I a) 

oder aus 

Formel (Ha)

„ >  (W l—  Wt) 
< (W, +  W,)

-2 _  î ü u
<yr

(m +  m.) (j

n2E
(tfs

Wj (m +  m0) a

Sicherheit gegen den Eintritt bleibender Formänderungen, da unter 
der Axialspannung <xn der Stab gerade noch elastisch ist.

Das Verhalten außermittig gedrückter Stahlstäbe bei w ie d e r -  
ho 1 terBelastung und Entlastung bedarf noch einer Klärung durch 
Versuche; es kann jedoch schon mit Rücksicht auf die bei einer 
stärkeren Plastizierung dünnwandiger Querschnittsteile bestehende 
Ausweichgefahr vermutet werden, daß die wiederholt tragbare 
Höchstlast jedenfalls kleiner als die kritische Last P Kr =  F  oKr und 
kaum wesentlich größer als die Grenzlast des elastischen Bereiches 
Pn =  F  crn ist. Auch aus diesem Grunde ist es daher ratsam bei der 
Bemessung von der Spannung <rn, die dann als „nutzbare A xial
spannung“  bezeichnet werden könnte, auszugehen. Die größten 
Abweichungen zwischen den Spannungswerten ffKr un(l °n ergeben 
sich bei A =  o (die beiden Spannungen wurden in diesem Falle mit 
a„ und <tHi „ bezeichnet) für Stäbe mit + - Querschnitt, die kleinsten 
Abweichungen für Stäbe mit I-Querschnitt (s. Abb. 19), dagegen 
ist die kritische Spannung <TKr schlanker Stäbe nur unwesentlich 
größer als die „nutzbare“  Spannung crn (s. Abb. 21).

In Abb. 22 ist die „nutzbare Axialspannung“  ctu außermittig 
gedrückter Stäbe aus St 37  nach Formel (I a) mit m„ =  0 ,0 1 in 
Abhängigkeit vom Exzentrizitätsmaß m und Schlankheitsverhält
nis A dargestellt. Die „Knickspannungslinie" wurde nach Gl. ( 1 01 )  
ermittelt.

Mit Benutzung des Verhältniswertes

(US)
° K f (A, m) >  1

Abb. 21.

für die praktische Anwendung zu umständlich, und ich schlage da
her vor, die Linie der Axialspannungen aa (untere Grenze für aKr), 
welche —  wie Abb. 21 zeigt —  für A =  o genau der Bedingung 
Pkt. 3 genügt und mit zunehmender Schlankheit sich immer mehr 
der Linie der kritischen Spannungen (Bedingung 2) nähert, als 
B e m e s s u n g s g r u n d l a g e  für außermittig gedrückte Stäbe 
zu wählen. Zur Berechnung der Spannung an dient dann die 
Gl. (17) oder (28) für Stäbe beliebiger Querschnittsform, wobei für 
praktische Zwecke nach den Ausführungen des Abschn. I I I  die Ein
führung eines „ideellen“  Exzentrizitätsmaßes nach Gl. (102) zu 
empfehlen ist. Man erhält dann die zugeordnete Schlankheit, je 
nachdem

und der „Knickzahl" tu erhält man aus Gl. (114) die nachfolgende 
den deutschen Berechnungsvorschriften für mittig gedrückte Stäbe 
angepaßte Bemessungsformel

N
(n6) 5Ü <7zul ■

Die Zahlentafeln IV  und V  enthalten die zahlenmäßige Dar
stellung der „nutzbaren Axialspannung" crn und des Quotienten x

Diese beiden Gleichungen, welche für jede Stahlsorte anwendbar 
sind, erhält man übrigens auch aus den Formeln (I) und (II), wenn

a F
dort =  x, fi2 =  o gesetzt und an Stelle von m =  das ideelle

Maß nij =  m -f- m0 eingeführt w ird; es sei noch bemerkt, daß die 
obige explizite Darstellung von A aus praktischen Gründen der ex
pliziten Angabe von an vorzuziehen ist. Nach Zahlentafel I gilt 
daher die Formel (I) unbeschränkt für alle Querschnittsformen mit 
Wj Wo, also für den Rechteck-, + -  I- und J_- Querschnitt und 
beschränkt auch für alle Querschnitte mit Wj >  W2 (T-Quer
schnitt) ; im letzteren Falle ist unter Umständen [obere Grenze für 
die Axialspannung nach Gl. (113)] nur die Formel ( Ila )  anzu
wenden. Die Nutzspannung ist dann aus der Bedingung 

, . N crn
(l r 4) ffm = i r = ~
zu berechnen und genügt allen gestellten Anforderungen. Insbe- 
sonders bietet das Bemessungsverfahren die Gewähr einer v-fachen

Abb. 22.

für außermittig gedrückte Stäbe aus St. 37 nach Formel (I a) mit 
m0 =  0,01. Die Tafehverte können zur Bemessung von Stäben mit 
Rechteck-, + - , I- und J_-Querschnitt unbeschränkt verwendet 
werden; für T-Querschnitte gelten die Tafelwerte nur innerhalb 
des durch Gl. (113) angegebenen Bereiches.

Bei der Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g  ist dann zweck
mäßig folgender Weg einzuschlagen; Gegeben ist die Stablänge L, 
die Nutzlast N, die Exzentrizität a und die Stahlsorte (E, <rs), ge
sucht wird der nach Gl. (114) oder (116) erforderliche Querschnitt 
von vorgeschriebener oder angenommener Form. Die Lösung kann 
nur schrittweise erfolgen, da weder das Schlankheitsverhältnis A, 
noch das Exzentrizitätsmaß m oder die nutzbare Axialspannung aD 
und nach den deutschen Vorschriften auch die Sicherheitszahl v 
bekannt sind. Einem angenommenen Querschnitt entsprechen 
dann bestimmte Werte m', P^ =  vN und a'a =  P^/F; je nach 
der Querschnittsform ist dann entweder aus Formel (I a) oder aus



3 9 0 J E l E K ,  D IE  F E S T I G K E I T  A U S S E R M I T T I G  G E D R Ü C K T E R  S T A H L S T A B E . DER BAUINGENIEUR
17(1936) HEFT 37/38.

Formel (II a) eine Schlankheit ?. zu berechnen und mit V  zu ver
gleichen. Ist nun A < A', dann war der angenommene Querschnitt

zu groß bzw. zu klein und die gesuchte Schlankheit (bzw. der ge
suchte Querschnitt) liegt zwischen diesen Werten; unter Beachtung

letzteren Umstandes fin-

Zahlentaiel IV . N u t z b a r e  A x i a l s p a n n u n g  an (t/cm2) a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e r  
S t ä b e  a u s  St 37 (nach Formel I a mit trs — 2,4 t/cm2, E  =  2100 t/cm2).

O 0,10 0,25 0,50 o,75 1,00 1,25 1,50 i ,75 2,00 2,50 3,° ° 3,50 4,00 5,00

0 2,38 2,16 L 9 i i ,59 1,36 1,19 1,06 0,96 0,87 o , 8 o 0,69 0,60 o,53 0,48 0,40
20 2,38 2,15 1,89 i ,57 i ,35 1,18 1,05 o,95 0,86 0,79 0,68 o,59 o,53 0,48 0,40
30 2,38 2,14 1,87 L 55 i ,33 1 ,16 1,03 o,93 0,85 0,78 0,67 o,59 0,52 o,47 o,39
40 2,37 2,13 1,84 1,52 U3 i 1 ,14 1,0 1 0,91 0,83 o,77 0,66 0,58 0,52 o,47 o,39
5° 2,37 2,10 1,80 1,48 1,27 1 , 1 1 o,99 0,89 0,81 o,75 0,65 o,57 0,51 0,46 0,38

60 2,36 2,05 L 75 1,43 1,22 1,07 0,96 0,86 o,79 o,73 0,63 0,56 0,50 o,45 0,38
70 2,34 i ,99 1,68 U37 1 ,17 1,03 0,92 0,83 0,76 0,71 0,61 0,54 o,49 o,44 o,37
80 2,31 1,90 i ,59 i , 3° 1 , 1 1 0,98 0,88 0,80 o,73 0,68 o,59 0,52 o,47 o,43 0,36
90 2,23 U77 1,48 1,22 1,05 o,93 0,84 0,76 0,70 0,65 o,57 0,51 0,45 0,41 o,35

IOO i ,99 1,6 1 1,36 1 ,13 0,98 0,88 0,79 0,72 0,67 0,62 o,55 0,49 o,44 0,40 o,34

H O 1,68 1,43 1,24 1,04 0,91 0,82 o,74 0,68 0,63 o,59 0,52 o,47 0,42 o,39 o ,33
120 1 , 4 2 1,26 1 , 1 1 o,95 0,84 0,76 0,70 0,64 0,60 0,56 0,50 o,45 0,41 o,37 0,32
130 1,2 1 1 , 1 1 1,00 0,87 0,78 0,71 0,65 0,60 0,56 o,53 o,47 0,43 o,39 0,36 0,31
I 4 0 1,05 0,98 0,89 o,79 0,72 0,66 0,61 0,56 o,53 0,50 0,45 0,41 o,37 o,34 0,30
150 0,91 0,87 0,80 0,72 0,66 0,61 o,57 o,53 0,50 0,47 0,42 o,39 0,36 o,33 0,29

IÖO 0,81 0,78 0,72 0,65 0,60 0,56 o,53 0,49 o,47 o,44 0,40 o,37 o,34 0,31 0,28
170 0,72 0,69 0,65 o,59 o,55 0,52 0,49 0,46 o,44 0,41 0,38 o,35 0,32 0,30 0,27
l 8 o 0,64 0,62 o,59 o,54 0,51 0,48 0,45 0,43 0,41 o,39 0,36 o,33 0,31 0,29 0,26
190 o,57 0,56 o,53 0,50 o ,47 o,44 0,42 0,40 0,38 o,37 o,34 0,31 0,29 0,27 0,25
200 0,52 0,50 0,48 0,46 o,44 0,41 o,39 o,37 0,36 o,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,24

Zahlentafel V.

(m =  o),

f ü r  St 37 n a c h  Z a h l e n t a f e l  IV.  — crK =  K n i c k s p a n n u n g  

=  N u t z b a r e  A x i a l s p a n n u n g .

X '
0 ,10 0,25 0,50 o ,75 1,00 1,25 1,50 i ,75 2,00 2,50 3. ° ° 3,50 4,00 5,00

0 1 , 1 0 1,25 1 ,5 0 r >75 2,00 2 ,25 2 ,5° 2,75 3.00 3 .50 4,00 4 .50 5 ,oo 6,00
20 1 , 1 0 1 ,2 6 i , 5 i 1 ,7 6 2,02 2,26 2 ,52 2 ,77 3,0 2 3,52 4,02 4 ,52 5,02 6,02
30 1 , 1 1 1 ,2 7 L 53 1 , 7 8 2,04 2,30 2,55 2 ,79 3,04 3,54 4.05 4 .54 5 ,04 6,05

4 ° 1 , 1 2 1 ,2 9 1 ,5 6 1 ,8 1 2,08 2,34 2,60 2,85 3 ,o 8 3 ,58 4 ,0 9 4 ,58 5,08 6,09
50 1,13 1,32 1,6 0 1,8 6 2 , 1 3 2,40 2,66 2,92 3 , i 6 3,65 4.15 4-6 5 5 U 5 6 ,17

60 1,15 i ,35 1 ,6 5 1,93 2,20 2,47 2 ,74 2 ,99 3 ,2 3 3,74 4 .24 4.73 5 .24 6 ,27

70 I , l 8 L 39 1 , 7 1 2,00 2 ,27 2,54 2,82 3 ,o 8 3,32 3 ,8 4 4 ,33 4,83 5,32 6,35
80 1,2 2 !,4 5 1,78 2,08 2 ,36 2,63 2,90 3 A 7 3 ,40 3,92 4 ,42 4,92 5 ,40 6,40
90 1 ,2 6 1,5 0 1 ,8 3 2 ,1 3 2,40 2,67 2,93 3,20 3,43 3,93 4 ,40 4,90 5 ,38 6 ,36

IOO 1 ,2 4 1,4 6 1,7 6 2 ,0 3 2 ,27 2 ,52 2 ,76 2,98 3,21 3,63 4 ,10 4,52 4 ,97 5,85

H O I , l 8 1 ,3 6 1 ,6 1 1,8 4 2,05 2 ,27 2 ,47 2,67 2,85 3,23 3.65 4,02 4-37 5 ,09
12 0 I . I 3 1 ,2 7 i ,49 1 ,6 8 1,8 6 2,04 2 ,22 2 ,38 2 ,54 2,84 3 A 9 3 ,54 3 ,8 i 4 ,4 6
13 0 1,0 9 1 ,2 1 i ,39 U 55 1 ,7 0 1,8 6 2 ,0 1 2 ,15 2 ,29 2,55 2,83 3 ,10 3 ,36 3.92
I40 1,0 7 1 . 1 7 1 ,3 2 1-45 i ,59 1 ,7 1 1,8 6 1,9 8 2 ,10 2,33 2,57 2,80 3,02 3-47
150 1,05 1 , 1 4 1 ,2 7 1 ,3 8 i ,49 1,6 0 1 ,7 2 1 ,8 3 L 95 2 ,15 2 ,36 2,55 2 ,76 3 D 4

IÖO 1 ,0 4 1 , 1 2 1 ,2 4 U 34 1,43 I >53 1 ,6 3 1.73 1 ,8 3 2,02 2,20 2,37 2,55 2,89
17 0 1,0 4 1 , 1 0 1 ,2 1 1 ,3 0 1 ,3 8 U 47 1 ,5 6 1 ,6 3 i ,73 1,9 0 2,05 2 ,2 1 2 ,38 2,67
l 8o 1,03 1,0 8 1 , 1 8 1 ,2 6 U 34 1 ,4 2 1 ,5 0 1 , 5 6 1 ,6 4 1,8 0 i ,94 2,0 7 2 ,22 2,48
19 0 1,03 1,0 7 1 , 1 5 1 ,2 2 1,3 0 U 37 U 44 1 ,5 0 1.57 1 , 7 1 1 ,8 3 U 95 2,07 2 ,29
200 1,02 1 ,0 6 1 , 1 2 1 , 1 9 1 ,2 6 U 33 1,4 0 J >45 1 ,5 0 1,6 2 U 73 1 ,8 3 i ,94 2 , 1 4

det man sehr rasch den 
gesuchten Querschnitt 
(A =  ).'). Das Lösungsver
fahren ist auch dann mit 
Vorteil zu verwenden, 
wenn die Querschnittsbe
messung auf Grund der 
statischen Festigkeit nach 
Formel (I) oder (II) vorzu
nehmen ist.

Die Querschnittsbe
messung kann demnach 
für jede Stahlsorte unter 
unmittelbarer Anwendung 
der abgeleiteten Formeln 
durchgeführt werden. Die 
Bemessung nach Gl. (116) 
dagegen erfordert die Ver
wendung von Zahlen
tafeln (für jede Stahl
sorte eine besondere Tafel) 
für die Werte x und oj. 
Bei der Berechnung der 
;i-Werte wäre die Knick
spannung aus Gl. (101) zu 
bestimmen; hierbei wird 
der aus den Eigenschaften 
der derzeit gebräuchlichen 

Stähle (ausgeprägter 
Fließbereich) gewonne
nen, in den deutschen Vor

schriften bereits verankerten E r
kenntnis, daß die Stauchgrenze 
<7S praktisch die obere Grenze für 
die Knickspannung darstellt, 
grundsätzlich entsprochen. Für 
die Berechnung der Knickzahl co 
ist außer der Knickspannung <tk 
und der zulässigen Inanspruch
nahme <tzui noch die Sicher
heitszahl v maßgebend, zu 
deren Wahl folgendes bemerkt 
sei. Die deutschen Vorschriften 
schreiben einen mit zunehmen
der Schlankheit ansteigenden 
Sicherheitsgrad v =  1 ,7 1  bis 3,5 
vor; man müßte aber ganz im 
Gegenteil auf Grund der E r
kenntnis, daß besonders ge
drungene Stäbe einer Exzen
trizität des Kraftangriffes 
gegenüber weitaus empfind
licher sind als schlanke Stäbe 
(vgl. Abb. 22 oder auch Zahlen
tafel V), für gedrungene Stäbe 
eher eine größere, mindestens 
aber die gleiche Sicherheit for
dern als für schlanke Stäbe. 
Die Annahme einer unveränder
lichen Sicherheitszahl v =  2,0 
kann als ausreichend erachtet 
werden.



D ER BAUINGENIEUR
18. SEPTEM BER 1936. K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E . 3 9 1

Umgehungsstraße 
ferfigeundimBou befindliche 
Unterführungen .̂ j jv j  

geplante Un/er - 
führungen
1 2  3 Hn-Porfede r

—---- 1---- 1 C ham peiretsg,

Portedeta
V /M e

frMontmartreJ

'/C o u re tte s C Jjgre 
™ etf* e t!si!e . ^f.L azare 

lOptrateßaupiinê r̂ lr )
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KURZE TECH NISCHE BERICHTE.
A m erikan isch e E rfah ru n gen  über U ferschutzbauten.

An der Ostküste Floridas werden von Miami Beach bis Palm  Beach 
auf etw a 103 km  Länge Uferschutzbauten einer dauernden Beobachtung 
unterworfen mit dem Ziel, für die Zukunft die am besten wirkenden und 
in Bauweise und Unterhaltung wirtschaftlichsten Anlagen zu bestimmen. 
Die Beobachtungen beziehen sich auf Buhnen und Bollwerke aus Holz, 
Beton und Stah l und werden seit 1925 vorgenommen. Das Ergebnis 
dieser Beobachtungen sei nach einem vorläufigen Bericht auszugsweise 
m itgeteilt.

Holzbuhnen wurden von Bohrtieren in kürzester Zeit zerstört, auch 
die Tränkung mit Creosot konnte den B efall nicht verhindern, der durch 
Bohrlöcher und an den am Bau bearbeiteten Stellen beginnt. Auch wird 
die Tränkung vom  Seewasser ausgelaugt.

Bollwerke aus Beton haben außer durch Sandschliff keinen Schaden 
erlitten, während anscheinend Eisenbetonbauten durch porösen Beton 
und durch das Rosten der Eiseneinlagen erheblich gelitten haben, so daß 
man Eisenbeton für diese Bauten für die Zukunft nicht mehr anwenden

später durch Abschneiden unterhalb der Strandlinie und Aufsetzen eines 
Betonholmes auf die Spundwand einen völligen Ersatz der Buhnen ver
meiden zu können.

Eine Strecke ist durch Betonverblendung geschützt, die mittels 
Stahlgeflechts (wahrscheinlich nach A rt des Baustahlgewebes), das an 
die Wellen der Spundwand punktgeschweißt wurde, bewehrt ist. Infolge 
guter Betonbereitung hat sich diese Ausführung gut gehalten, dürfte 
aber als grundsätzliche Normalausführung wohl zu teuer sein.

Die Anordnung der Buhnen hat überall da, wo die Länge der Buhnen 
gleich zwei Drittel des Buhnenabstndes w ar, ihren Zweck, einen flachen, 
gleichmäßigen und dauernden Strand zu schaffen, erfüllt. B ei kürzeren 
Buhnen ist das Ergebnis weniger befriedigend, teilweise schlecht. Ins
besondere leiden die kürzeren Buhnen selbst wesentlich stärker unter 
Sandschliff und Korrosion, als die ihren Zweck erfüllenden längeren 
Buhnen.

Die Kolke um die Buhnenköpfe haben durchschnittlich einen Durch
messer von 15  m, ihre Tiefe ist leider nicht angegeben. Die Ausführungen 
bestätigen die an deutschen Küsten gemachten Erfahrungen, an denen 
die Stahlspundwände weiteste Anwendung bei größten Abmessungen ge
funden haben. (Nach Civil-Engineering 6 [1936] S. 291.)

Dipl.-Ing. E . E a c h u s ,  Hannover.

Abb. 2. Stahlspundwandbuhne an der Küste von Florida. Abb. 1. Ubersichtsplan des Stadtkernes von Paris.

reichte, um bei schweren Stürmen Bewegungen der Buhnenköpfe zu ver
hindern, w ill man in Zukunft einen Graben in den Korallenfels bohren, 
um die Spundwände fest einzuspannen.

Die Spundwände der Bollwerke sind teils verankert, teils freistehend 
verwendet. Man ist der Ansicht, daß man sie immer verankern sollte, 
und rechnet zu ihrer Bemessung mit einem größten Druck von 5000 kg/m2 
oben, der bis zum Mittelwasser auf Null abfällt, ganz gleich, ob die Strand
linie im M. W. liegt oder höher.

Die Buhnen sind durch creosotgetränkte Gurthölzer und vorge
rammte Holzpfähle, die ebenfalls behandelt wurden, versteift. Den Ver- 
gang dieser Hölzer durch Bohrwurm befall und Sandschliff nimmt man als 
notwendige Unterhaltungskosten in K auf. Dort, wo keine Gurthölzer 
verwendet wurden, sind die Buhnen teilweise abgeschliffen oder doch 
schon messerdünn.

Anstriche mit Bitum en und Steinkohlenteer zeigten eine deutliche 
Überlegenheit des Bitum enanstrichs. Die Korrosion des Stahles wurde 
festgestellt mit 5%  nach etwa 5 Jah ren , an anderer Stelle mit 14 %  nach 
8 Jahren . Leider fehlen hier Angaben über die Stahlsorten. Die K or
rosion ist verhindert im Sand unterhalb des Strandes, so daß man hofft,

94 Bastionen mußten zerstört werden. Die Kosten dieser Abbruch
arbeiten — 14  Millionen m3 Erde wurden bewegt — beliefen sich auf 
55 Millionen Frs. Schon 19 12  w ar ein Streifen vo n25om ru nd u m d en  Stad t
kern zu dem Stadtgebiet hinzugekommen, der nicht bebaut werden durfte. 
Nachdem die Befestigungen geschleift waren, wurde hier eine neue 
Ringstraße angelegt, die ungefähr den alten Boulevards Militaires folgte. 
Das neu hinzugekommene Gebiet von 250 m wurde für Grünanlagen, 
Plätze, Sportanlagen usw., aufgeteilt. Die neue Ringstraße hat bei 
einer Gesam tbreite von 40 m sechs Fahrbahnen (6 x  2,75 m), die 
au f acht erweitert werden können. Die Kreuzungen der Ringstraße mit 
den Hauptverkehrsstraßen zwischen Stadtzentrum und den Vororten von 
P aris  wurden ständig unübersichtlicher und gefährlicher, so daß an 
diesen Punkten, die zum Teil mit den alten Stadttoren zusammenfallen, 
Straßenunter- und -Überführungen vorgesehen wurden (Abb. 1). Man 
legte allgemeine, einheitliche Grundsätze für diese Straßentunnels über 
Breite der Fahrbahnen und Gehwege, Neigung der Ram pen, Konstruk
tion und inneren Ausbau fest. Fußgänger haben keinen Zutritt.

Eine Reihe dieser geplanten Unterführungen sind bereits ausgeführt 
und dem Verkehr übergeben worden (Abb. 1). Nach den bisherigen

Abb. 1. Buhne aus Eisenbeton an der Küste von Florida.

Straßenunterführungen in P aris.
Der ständig wachsende Verkehr hat die Stadt Paris veranlaßt, groß

zügige und auf weite Sicht berechnete Pläne liir Umgestaltungen und 
Verbesserungen städtebaulicher, verkehrstechnischer und hafenbautech
nischer A rt auszuarbeiten, um sie im Laufe der Jah re  zu verwirklichen. 
Durch verschiedene Gesetze und Verordnungen waren die Mittel dazu, 
rd. 10  Millionen Frs. bewilligt worden, um damit auch die Arbeitslosig
keit zu vermindern. Programm und Ausführung beschränkt sich vorläu
fig auf den alten Stadtkern, der durch die Boulevards Militaires (den alten 
Stadtbefestigungen folgend) gekennzeichnet ist. Später soll jedoch 
auch die sog. „region parisienne", ein Gebiet, das sich in einem Um
kreis von 35 km Radius (Mittelpunkt ist die Kirche Notre Dame) an 
die eigentliche Stadt anschließt, einbezogen werden. Die ersten in An
griff genommenen Arbeiten waren die Verbesserungen und Umgestal
tungen des Straßennetzes im Stadtzentrum, der Kreuzungen der Aus
fallstraßen mit der Ringstraße und des Anschlusses an die großen Über
landstraßen.

1922— 192S wurden die alten Befestigungsanlagen abgebrochen;

wird. Eine Sonderkonstruktion, die Abb. 1  zeigt und die den Zweck haben 
sollte, einen besonders gleichmäßigen Strand zu schaffen, ist wieder auf
gegeben, weil sie unelastisch ist und, wie die Abbildung zeigt, von ge
ringem W iderstand.

Die Bauweise, mit der man die besten Erfahrungen gemacht hat, 
ist die durch Abb. 2 dargestellte Stahlspundwandbuhne. Neben anderen 
Profilen haben auch Larssenbohlen in größerem Umfang Verwendung 
gefunden.

Ursprünglich h at man die Bohlen nur in den Sand getrieben, später 
rammte man sie seewärts bis in den Korallenfels, der den Untergrund 
für die Sande bildet, die zur H älfte aus Calcium Carbonat und zur Hälfte 
aus Quarzkörnern bestehen. Da auch diese Rammung noch nicht aus-
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Erfahrungen konnte inan feststellen, daß sie eine große Zeit- und Geld
ersparnis bedeuten.

Eine der größten und schwierigsten ist die bei der Porte Cham- 
perret, die je tz t, fertig gestellt wurde. Durch diesen Straßentunnel 
war es möglich (Abb. 3) den Verkehr der Avenue de V illiers und 
der Ruc de Courcelles freizuhalten von dem Verkehr des Boulevard 
Gouvion St. Cyre — Boulevard de Reim s und dem Boulevard Gouvion 
St. Cyre — Boulevard Berthier (Abb. 2). E s  sind drei Zufahrts- und drei 
Ausfahrtsrampen angeordnet. D ie Unterführung is t  überdeckt durch

freitragende, nur seitlich aufgelagerte Eisenbetonplatte auf eine Spann
weite von 26,00 m überdeckt (Abb. 3, Schnitt E — F). Um der Wölbung 
der Straßendecke Rechnung zu tragen, w ar die Dicke der Platte in der 
Mitte 1,30  m und an den Auilagern 90 cm.

Zuerst wurden die Stützen ausgeführt und dann mit dem Erdaushub 
für die Unterführung begonnen, jedoch vorerst nur auf etwa 2 m Tiefe. 
Je tz t  wurde die Schalung aufgestellt, der Beton eingebracht und dann 
erst das darunter befindliche Erdreich auf die vorgesehene Tiefe aus
gehoben. Diese Eisenbetonplatte betonierte man in Streifen von 3,70 m

Abb. 2. Gesamtplan der Unterführung bei der Porte Champerret.

Abb. 4. Bewehrung der 26 m breiten 
durchgehenden Eisenbetonplatte.

eine Eisenbetonplatte m it einer mittleren Stützenreihe auf durchgehen
der Sohle in der Längsrichtung. Die P latte  Selbst ist in der M itte 70 cm 
und an den seitlichen Auflagern 40 cm stark. D ie verschiedenen Gesamt- 
und Fahrbahnbreiten sind aus den Querschnitten ersichtlich (Abb. 3). 
Auf die Eisenbetonplatte wurde eine 2 cm starke Zementschicht, B i
tumen zur Isolierung, ein Schutzbeton und dann erst die Straßendecke

S ch n itt A  -B

Breite, ein Maß, das an einem T ag bew ältigt werden konnte. B ei der 
Größe der zu betonierenden Fläche mußte vermieden werden, daß der 
Beton sich infolge der Vibration über die vorgesehene Grenze hinaus 
ausbreitete. Um dies sicher zu verhindern, wurde, nach Verlegung der 
Eisen und bevor die Verteilungsbewehrung eingelegt war, ein D raht
gewebe in Form  eines liegenden V angebracht (Abb. 4). Rechts und 
links der Ausfahrtram pe an der Avenue Mallarmé (Abb. 3) wurde die 
Decke durch zwei durch eine Luftschicht getrennte Eisenbetonplatten 
ausgeführt. Die untere m it Eiseneinlagen aus Streckm etall, für die 
obere dienten als Schalung Zementkästen (Abb. 3, Schnitt G —H). Bei 
Decken und Stützen wurden Eisenschalungen verwendet, die au f Wagen 
gebracht eine rasche Verwendungsmöglichkeit ergaben. Eine N ach
behandlung des Betons war nicht notwendig. Der Anstrich konnte un
m ittelbar aufgebracht werden.

Die Bewehrung besteht aus Rundeisen von 45 mm Durchmesser und 
zwar aus Flußeisen m it einer Bruchfestigkeit von 42 kg/cm2. Die 25 111 
langen Eisen waren in einem Stück hergestellt. Die quer verlaufenden 
Eisen bestanden aus zwei Teilen, um die Arbeiten nicht durch die H er
stellung der Bewehrung aufzuhalten. Für 720 m3 Beton wurden 440 t 
Stah l verwendet. B ei der freitragenden Eisenbetonplatte kamen auf 1 m3 
Beton 400 kg Zement, bei den übrigen Teilen 350 kg. Die zulässige B e 
anspruchung w ar 90 kg/cm2.

B ei der Herstellung des Betons wurden acht Schalungs- und 16  Ober
flächenrüttler verwendet. Die innere Betonriittlung erfolgte durch mit 
der Hand gehaltene Apparate mit einem Durchmesser von 45 mm, die in 
den Beton eingetaucht wurden. Elektrische oder pneumatische R üttler

konnten der D ichtigkeit der Bewehrung wegen nicht gebraucht werden. 
Die Druckfestigkeit des gerüttelten Betons betrug nach 90 Tagen 
370 kg/cm2, des nicht gerüttelten, mit W agen beförderten Betons 
320 kg/cm2, die Druckfestigkeit des durch Pumpe eingebrachten Betons 
328 kg/cm2. M it Stam pf- und Rüttelbeton waren vorher Versuche an
gestellt worden: Zw ölf Probekörper 2 1/21/25 cm mit einer Eiseneinlage 
und zwölf mit zwei Eiseneinlagen teils mit 500 und teils m it 350 kg Ze
ment au f 1 m 3 Beton wurden untersucht und ergaben um 100%  größere 
D ichtigkeit und festeres Umschließen der Eiseneinlagen durch R üttel
beton als durch Stam pfbeton.

S c h n ittE -F

Sch n itt C -H

Abb. 3. Querschnitte durch die Unterführung.

aufgebracht. Um das Eindringen von W asser besonders an den Fugen 
zwischen Stützen und P latten zu verhindern, sind die Seitenwände eben
falls mit einer Bitumenisolierschicht versehen. Trennungsfugen wurden 
ungefähr alle 20 m angeordnet, und zw ar m it H ilfe eines einbetonierten 
Kupferbleches in V-Form . Um Sicht und Verkehr in keiner W eise zu 
beeinträchtigen, wurde an der Ausfahrtram pe bei der Avenue Mallarmé 
(Abb. 3) die Stützenreihe unterbrochen und die Unterführung durch eine

Abb. 5. Schnitt durch die 
Decke des Untergrundtun

nels beim Überschneiden 
mit der Straßenunter

führung.
-0j23- Û Ja

emm-s/or/res ai/ioescfove/ßles
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Eine der Hauptschwierigkeiten beim Bau der Unterführung war die 
Überschneidung m it der Untergrundbahn und Verlegung einer W asser
leitung. Die W ölbung des in die Unterführung hineinragenden Unter
grundtunnels wurde abgebrochen. Darnach blieb für die Überdeckung 
des Tunnels eine Konstruktionshöhe von 25 cm für eine Spannweite von 
7,50 m. Zwischen Breitflanschträgern aus Chromkupferstahl wurde der 
Beton eingebracht, die Lücken zwischen den unteren Flanschkanten durch 
ein 6 mm starkes angeschweißtes Blech geschlossen (Abb. 5). Die einzel
nen Träger sind durch Schraubenbolzen miteinander verbunden und 
durch Rundeisen versteift. Über dem Untergrundtunnel wurde die 
Stützenreihe und die seitlichen Abschlußwände der Straßenunterführung

D ER BAUINGENIEUR
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leuchtungskörper selbst sind in die Wände und Stützen eingelassen. 
Wände und Decken sind ganz in weiß gehalten, die Pflasterung in  der 
Unterführung in einem hellen Ton, die An- und Ausfahrtsrampen da
gegen dunkler.

Sclion einige Zeit in Betrieb sind die Straßenunterführungen der 
Porte Dauphine und Porte de la  Villete (Abb. 1). Der Tunnel der Porte 
Dauphine, hat ohne die Zufahrtsrampen eine Länge von 250 m, eine 
Breite von 13 ,50  m m it v ier Fahrbahnen und zwei Gehwegen, überdeckt 
von einem elliptischen Gewölbe in Eisenbeton. Die Wände sind mit 
weißen keramischen Platten verkleidet. Das interessanteste bei diesem 
im Vergleich mit den übrigen Unterführungen einfacheren Bauw erk sind

Abb. 7. D ie Straßenunterführung an der Einmündung der Avenue Paul 
Adam. Im  Vordergrund Lichtanlagen.

noch rechtzeitig umzukehren. An der Einmündung der Avenue Paul 
Adam  in die Unterführung (Abb. 2) wurde die Trennungswand der besse
ren Übersicht wegen durchbrochen (Abb. 7). Ferner findet dauernd eine 
Kontrolle des CO-Gehaltes in der L u ft statt. Im  Falle  der G efahr wird eine 
Alarmglocke der Feuerwehr und Polizei in Tätigkeit gesetzt. Die B e
leuchtung ist  durch vier voneinander unabhängige Stromkreise gesichert. 
Die Beleuchtungsstärke in der Unterführung wird durch eine photo
elektrische Selenzelle, die auf der darüberliegenden Straße an einem Mast 
angebracht ist, so reguliert, daß der Übergang von Tageslicht zur künst
lichen Beleuchtung dem Fahrer keine Schwierigkeiten bereitet. Die Be-

Abb. 9. Straßenunterführung der Porte de la Villete.

Für den Fall einer Stromstörung ist eine automatische Signalanlage ein
gebaut, die den Verkehr in dem Tunnel selbsttätig unterbricht.

Die zweite Unterführung die ausgeführt wurde, ist die bei der Porte 
de la  Villette, an einer der belebtesten Wegkreuzungen. Schwierigkeiten 
bestanden bei dieser Unterführung insofern, als die Fahrbahn unterhalb 
der Eisenbahn und oberhalb der Untergrundbahn liegen mußte (Abb. 8). 
Ebenso waren Verlegungen von W asserzu- und -ableitungen notwendig. 
Die Unterführung selbst besteht aus zwei nebeneinander parallel laufen
den Tunneln m it elliptischen Gewölben von je  7,75 m Breite  mit einer 
Fahrbahn von 6 m und zwei Gehwegen. D as Gewölbe ist in Bruch
stein gemauert mit einer Scheitelhöhe von 4,60 m. Die m ittlere Tren

Abb. 6. Bewehrung der Entlastungsbogen über dem Untergrundtunnel.

durch einen Bogen ersetzt, und dessen W iderlager durch einen Zug
anker verbunden (Abb. 6),

Wie schon erwähnt, mußte an dieser Stelle auch eine W asserleitung 
verlegt werden, die die Straßenunterführung und den Untergrundtunnel 
kreuzte. Die Schwierigkeit bestand darin, daß die neue Leitung gelegt 
sein mußte, bevor die alte abgebrochen werden konnte. E s  w ar unmög
lich die W asserzufuhr zu unterbrechen, da die Entleerung der Rohre 
mehrere Tage in Anspruch genommen hätte. Der Arbeitsvorgang war 
folgender (Abb. 2): 1 . Die alte W asserleitung wurde über der Wölbung 
des Untergrundbahntunnels abgestützt. 2. Der alte Leitungsgang bis zu 
dem Punkt (A) zerstört, an dem die alte und neue Leitung Zusammen
stößen. 3. Die Zerstörung der Tunnelwölbung und Einzichen der neuen 
Decke. 4. Der Bau  der neuen Leitung bis zu dem Punkt (A) und A b
bruch der alten Rohrleitung. Beim  Anschluß der neuen Leitung an die 
alte mußte größte Vorsicht und äußerste Schnelligkeit angewandt werden, 
da sonst eine Überschwemmung der Untergrundbahn die Folge gewesen 
wäre. Neue Schwierigkeiten mußten noch überwunden werden beim 
Verlegen einer Abwasserleitung.

Außer diesen H auptarbeiten waren noch eine ganze Reihe von E r
gänzungsarbeiten durchzuführen. Vor allem mußte auch Rücksicht auf 
eine Erweiterung der Untcrgrundbalmlinien genommen werden. E in  
Netz von unterirdischen Gängen für Beleuclitungs- und Signalanlagen 
wurde angelegt mit Abstell-, Maschinen- und Entlüftungsräumen, letztere 
fü r den F a ll, daß die natürliche Entlüftung nicht ausreichen sollte. Eine 
ausgedehnte Signalanlage sorgt für einen reibungslosen Verkehr in der 
Unterführung. Zugelassen sind Wagen bis zu 4 m Höhe. Wird diese zu
lässige Höhe überschritten, dann flammen Lichtsignalc an der E infahrts
rampe auf, die den Fahrer darauf aufmerksam machen und cs ermöglichen.

Abb. 8. E infahrt der Straßenunterführung bei der Porte de la  Villete.

die Beleuchtungsanlagen. 242 Beleuchtungskörper mit einer Lichtstärke 
von je 500 W  wurden in 2 m Entfernung in der Unterführung verteilt. 
Wie bei der Porte Champerrct ist auch eine photoelektrische Zelle vor
handen. Die Beleuchtung in der Unterführung braucht bei vollem  Son
nenlicht 120  kW , 20 mal mehr wie bei N acht benötigt wird.

Außenbeleuchtung Innenbelcuchtung Lu x

Volles Sonnenlicht . . . 242 Lampen 135
Bedeckt ................................ 122 60
T r ü b .................................... 62 32
N a c h t .................................... 32 15
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F ü r Großbauten aus Eisenbeton wie Schleusen, Kaim auern, Tunneln
o. ä., bei denen große Massen eingebracht werden müssen, sind hölzerne 
Schalungsrüstungen in mancherlei Hinsicht unvorteilhaft. Die Gerüste 
werden schwer, platzraubend und nur mit ziemlichem Kostenaufwand 
wieder verwendbar, was um so mehr ins Gewicht fällt, wenn bei längeren 
Bauw erken die Rüstungen abschnittweise hergestellt und durch V er
setzen mehrfach ausgenutzt werden sollen.

Stählerne Rüstkonstruktionen werden ihren V orteil bei solchen B a u 
vorhaben besonders w irksam  werden lassen, wenn sie zur W eiterver
wendung in einem zweiten Abschnitt nicht erst demontiert werden 
müssen, sondern verschiebbar ausgebildet sind. B e i entsprechender 
Mehrfachverwendung werden sich die zunächst höheren Herstellungs
kosten schnell bezahlt machen, um so besser, je  geschickter der Stahl
konstrukteur die V orteile und neuesten Fortschritte  der Stahlbauweisc, 
z. B . das Schweißen der Verbindungen usw. auszunutzen versteht und 
die Konstruktion so gestaltet, daß sie den veränderlichen Erfordernissen 
leicht angepaßt und m it größter Beschleunigung in der W erkstatt her
gestellt werden kann. Statisch unbestimmte System e werden wegen 
ihrer Steifigkeit, die im H inblick auf die Vorgänge beim Erhärten  des 
Betons besonders wichtig ist, bevorzugt werden.

F ü r die Anwendung dieser grundsätzlichen Richtlinien liefert die 
Konstruktion der stählernen Schalungsrüstungen beim  Bau eines 17 10  m 
langen Doppeltunnels, der bei einem Brüsseler Vorhafen die Senne auf
nimmt, einen treffenden Bew eis. Abb. 1 gibt einen Querschnitt durch 
den Doppeltunnel und zeigt die wichtigsten Abmessungen. Der Baustoff 
ist größtenteils unbewehrter B eton ; gewisse Abschnitte sind allerdings 
aus Eisenbeton gebildet. Jed e  der beiden Öffnungen hat 7,5 m lichte

Abb. 1 .  Querschnitt durch den Doppeltunnel mit eingesetzter (links) und 
abgesenkter (rechts) Schalungsrüstung.

Abb. 3. Gesamtansicht der Baustelle m it den Rüstungen der W ider
lager und Pfeiler sowie den (im Dunkeln der W ölbungen kaum  sichtbaren) 

Gewölberüstungen.

Als Schalungsrüstungen für die Gewölbe wurden bogenförmige 
Binder mit 1 m Abstand, die die eigentlichen Schalungsbleche auf I-ängs- 
pfetten trugen, verw endet; sie ruhten mit Holzkeilen auf Stützknaggen, 
die beim Herstellen der Pfeiler und W iderlager in diesen gleich einge
lassen und zur Sicherung noch gegen die Schwellen der Hauptlaufbahn 

abgestrebt waren. Die Binder bildeten, statisch betrachtet, 
Zweigelenkbogen und waren als solche unter Berücksichtigung 
der wechselnden Belastung während des Betonierens der Ge
wölbe mit Hilfe von Einflußlinien berechnet. F ü r  jedes Ge
wölbe wurde eine Rüstkonstruktion aus zwölf Einheiten zu 
je  3 m Länge, also jeweils 36 m Gesamtlänge gebildet.

Der Beton  wurde unm ittelbar auf die Schalungsbleche 
aufgebracht und nur an den Seiten mit ihrer stärkeren Neigung 
durch hölzerne Außenschalungen, die sich leicht versetzen 
ließen, eingeschlosscn. F ü n f Tage nach dem Einbringen des 
Betons konnte ausgeschalt werden, da der Bogen ja  zu
nächst nur das Eigengewicht zu tragen hatte. Dies Aus
schalen ging abschnittweise entsprechend den 3 m langen 
Schalungsrüstungs-Einheiten vo r sich, indem jeweils d icletzte 
Einheit vom  fertigen Ende unter den anderen elf Einheiten 
hindurch, die den im Abbinden befindlichen weiteren Ge
wölbebeton trugen, an die Bauspitze vorgebracht wmrde.

F ür dies Versetzen der Rüstungs-Einheiten wurde eine 
Vorrichtung verwendet, die aus einem in  lotrechtem  Sinne 
verstellbaren 3 m langen und auf Schienen laufenden Ver
schiebegerüst bestand. Die verstellbaren Pfosten dieses

nungswatul ist alle 8 m durch einen Verbindungsgang zwischen den 
beiden Tunneln durchbrochen (Abb. 9). Wegen der dariibcrliegen- 
den Straße und der Bahnanlagen konnte die W ölbung der Unterfüh
rung nicht bis zu den Ram pen durchgeführt werden. Deshalb ist ein 
T eil der Unterführung mit einer Eisenbetonplattenbalkendecke mit 
Stützen zwischen Fahrbahn und Gehweg überdeckt. Die gesamte Länge 
der Tunnel beträgt 497 m und die mit der Eisenbetonplatte überdeckten 
Teile 19 ,25 bzw. 76,05 m. Die beiden Tunnel wurden nacheinander aus
geführt. Wegen der darüber liegenden Eisenbahngleise, deren Betrieb 
nicht still gelegt werden konnte, ja  nicht einmal die Fahrgeschwindigkeit 
wurde verringert, waren außerordentliche Vorsichtsmaßnahmen not
wendig. Der Erdaushub geschah in Abschnitten von 1,60 m Länge. Die 
freigelegte Fläche wurde sofort abgestützt und das Gewölbe in Bruch
stein gemauert. Die seitlichen W ände führte man in Abständen von 12  
bis 15  m au f 3 m Breite aus und entfernte das dazwischen liegende E rd 
reich erst nach und nach. So wurden keinerlei Senkungen hervorgerufen. 
Die sonstigen Nebenarbeiten sind denen der Unterführung der Porte 
Champerret ähnlich, sowohl w as die Überschneidung mit der Unter
grundbahn wie Beleuchtung und Signalanlagen angeht.

Im  Anfang dieses Jahres wurde die Unterführung bei der Porte 
N euilly fertiggestellt (Abb. 1), ein abgeflachtes Gewölbe m it einer Höhe 
vo n 5,58  m und einer Breite  von 13 ,50  mit zwei Fahrbahnen von zusammen 
1 1 ,7 0  m. Die Länge beträgt mit den Einfahrten 580 m, die Neigung der 
Ram pen wie bei allen übrigen Tunnels 6% . Die Beleuchtungskörper 
sind in seitlichen Nischen, 2,75 m über den Fußboden, angebracht. Die 
Hauptschwierigkeit w ar, wie bei den schon genannten Unterführungen 
die' Überschneidung der Untergrundbahn. In  diesem F a ll ruhen die 
seitlichen Stützm auern der Unterführung auf Entlastungsbogcn, deren 
L ast bis auf die Gründung des Untergrundbahntunnels übertragen wird.

Die hier aufgezählten Bauw erke sind nur ein Teil des riesigen Pro
grammes, das zum Teil schon ausgeführt und zum Teil erst noch verw irk
licht werden muß. Im  übrigen haben sich bis jetzt alle Einrichtungen aufs 
beste bewährt. (Nach L a  Techn. d. T rav . 1 1  (1935) S. 189 ; 12  (1936) 
S . 263; L e  Genie C ivil 102 (1933) S. 156 ; 106 (1935) S. 17 3 ; 108 (1936)
S. 482.) Dipl.-Ing. F ö h r i n g e r ,  Hannover.

S tä h le rn e  S c h a lu n g s rü s tu n g e n  b e im  B a u  e in es  D o p p e l
tu n n e ls  in  d e r  N äh e  v o n  B rü sse l.

W eite. Holzpfähle tragen die W iderlager und den Mittelpfeiler, von 
denen die Tunnelsohlen, die das Flußbett bilden, durch Fugen getrennt 
sind. W iderlager und Pfeiler wurden fü r sich eingeschalt und betoniert, 
sodann die Tunnelwölbungen mit H ilfe eines leicht verschiebbaren stähler
nen Schalungsgerüstes hcrgestellt.

Abb. 2 zeigt Einzelheiten der Schalungskonstruktion für die W ider
lager und den M ittelpfeiler. D ie Schalungsflächen waren aus Stahl
blechen mit längs- und qucrverlaufcnden Aussteifungen gebildet. Die 
Fachwerkquerstcifcn wurden durch obere R iegel zu Steifrahm en zu
sammengefaßt und unten auf Rollwagen abgesetzt. D ie R iegel bestanden 
aus zwei miteinander verbolzten H älften; dadurch ließen sich die Ab-

Abb. 2. Schalungskonstruktion für W iderlager und M ittelpfeilcr.

stände der Schalungsflächen ändern und verschiedene Querschnitts
stärken erreichen. Die so gebildeten Schalungskästen waren 18 m lang, 
ein Maß, das durch die Bedingung eines fortlaufenden Arbeitsfortschrittes 
gegeben war.

Zunächst wurde der untere Teil des Betons der Pfeiler und W ider
lager zwischen hölzernen Schalungen bis zur Höhe a— b (vgl. Abb. 2) 
eingebracht. Dann wurden die Laufschienen fü r die vorher beschriebe
nen beweglichen Schalungskästen montiert und diese selbst eingefahren; 
sodann wurde bis zur Höhe c— d in e i n e m  Zuge betoniert. Zum Aus
schalen nach 24 Stunden wurden die Spindeln über den Rollwagen be
tätigt. Die vorgesehene Hubhöhe von 120 mm genügte, die Schalungs
konstruktion abzuheben, da alle Flächen gegen die Lotrechte leicht ge
neigt waren. Die Schalungskästen konnten nun auf der Laufbahn um 
ihre eigene Länge, also um 18 m verschoben und durch Nachlassen der 
beim Abheben benutzten Spindeln abgesetzt werden. Ausschalen, V er
schieben und xtbsetzen erforderte kaum  eine Stunde Zeit.
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Verschiebegerüstes faßten unter die mittleren Knotenpunkte der vier 
B inder einer R üstungs-Einheit; dann wurden die Holzkeile an den 
Käm pferstützpunkten gelöst, so daß der Bogen nur noch auf dem 
W agen ruhte. N ach Lösen von Bolzenverbindungen bei ,,a “  (Abb. 1) 
wurden die um G elenke, ,b ‘ ' drehbaren unteren Seitenteile eingeklappt und 
mit stählernen Haltestangen am Verschiebegerüst eingehängt. Nach dem 
dann folgenden Absenken konnte die 3 m lange Rüstungs-Einheit unter 
den anderen, stehenbleibenden Einheiten durchgefahren werden. Ab
senken, Verschieben und Einbringen an der neuen Stelle erforderte meist 
weniger als eine Stunde Zeit. Auf diese Weise konnten täglich bis zu 
9 m Gewölbe fertiggcstellt werden.

Die vorbeschricbenen Arbeiten haben sich reibungslos durchführen 
lassen und die Zweckm äßigkeit dieser Methode erwiesen. Sorgfältige 
Prüfungen haben beste Übereinstimmung zwischen den vorausberech
neten sowie den tatsächlich auftretenden K räften  und Formänderungen 
dargetan. D a das Umsetzen fü r die H eiler und W iderlager fast ioomal 
und für die Gewölbe fast 5omal erfolgte, wurde größte Schnelligkeit und 
Genauigkeit erzielt, so daß auch das Aussehen des Betons erheblich 
glatter und sauberer war, als sich bei hölzernen Schalungen und Rüs
tungen hätte erreichen lassen. (Nach ,, l.’Ossature M etallique" 5 (1936),
S. 223.) D r.-Ing. C. J .  H o p p e ,  Dessau.

Ü b er die K o rro s io n  u n d  den  K o rro s io n s sc h u tz  v o n  G uß
e ise n - u n d  S ta h lro h re n .

Die sogenannte aerobe Korrosion ist nur bei Zutritt von Luftsauer
sto ff möglich. A ls Korrosionsprodukt entsteht eine gelblichbraune Eisen
verbindung, der sog. Eisenrost, der Eisen in Form  von Ferrieisen ent
hält. Die bei der aeroben Korrosion sich abspielenden Vorgänge sind 
schon lange der Gegenstand eingehenden Studiums, dagegen sind die bei 
Abwesenheit von Luftsauerstoff beobachteten anaeroben Korrosions- 
crsclieinungen weit weniger bekannt. Diese treten vorwiegend an in 
Ton- oder Torfboden verlegten Rohrleitungen auf. Die hierbei sich ab
spielenden elektro-biochemischen Prozesse können durch die Reaktions
form el:

4 Fe +  H 2SO., +  2 H20  ->  3 Fe (OH)2 +  FcS
Fe(OH)2 =  Ferrohydroxyd; FeS =  Schwefeleisen

dargestellt werden. B ei abwechselnder Anwesenheit und Abwesenheit von 
Sauerstoff geht das Schwefeleisen in sauer reagierendes Ferrisulfat über. 
H ierdurch wird, wenn im Boden kein Übermaß an kohlensaurem K alk  
vorhanden ist, das E isen in stärkerem Maße angefressen als bei aus
schließlich anaerober Korrosion.

A ls Ursachen von Korrosionsschäden an Rohrleitungen kommen in 
F rage: X. W ahl eines für den betr. Zweck ungeeigneten Rohr- oder R ohr
schutzm aterials, das (a) den Beanspruchungen beim Verlegen der Leitung 
nicht gewachsen ist, (b) gegenüber den Angriffen im Boden nicht ge
nügend widerstandsfähig ist. II. Schlechter oder ungenügender R ohr
schutz, infolge (c) grundsätzlicher Fehler des Verfahrens oder (d) mangel
hafter Ausführung. I I I .  Schäden an der Leitung vor oder während des 
Verlegens, infolge (e) ungenügender mechanischer W iderstandsfähigkeit 
des Schutzm aterials gegenüber den normalen oder (f) anormalen B ean
spruchungen.

Die Korrosionskommission I I  der M atcrialprüfungsanstalt im  Haag, 
Holland, hat nun zwecks Ausarbeitung geeigneter Prüfverfahren eine 
Anzahl Versuche ausgeführt, die sich allerdings nur auf bituminöse R ohr
schutzm ittel beschränkten. Die an diese zu stellenden Anforderungen

können in sechs Gruppen eingeteilt werden. In Übereinstimmung mit 
dieser Einteilung wurden die Versuche durchgeführt. Hierbei wurde 
folgendes festgestellt:

1 . Die meisten bituminösen Schutzmittel genügen der Vorschrift, 
daß die Umhüllung während der verlangten Lebensdauer der Rohrleitung 
sich nicht verändern bzw. nicht altern darf.

2. F ür die Prüfung der Undurchlässigkeit von Schutzschichten 
kommen verschiedene Verfahren in Betracht, die kurz besprochen werden. 
Die in diesem Zusammenhang durchgeführten Versuche zeigen, daß nur 
Schutzschichten von wenigstens 0,35 mm Stärke als genügend undurch
lässig anzusehen sind.

3. Eine gute H aftung der Schutzhaut kann erreicht werden sowohl 
bei Verwendung von Kohlenteerpechen, als auch Asphaltbitumen. E s 
empfiehlt sich vor dem Aufbringen der Schutzschicht die W alzhaut zu 
entfernen. Sehr wichtig ist die W ahl eines geeigneten Grundanstriches.

4. Von dem M aterial der Schutzschicht muß gefordert werden, daß 
es unter dem Einfluß von direkter Sonnenbestrahlung weder fließt, noch 
sich infolge des eigenen Gewichts sonst irgendwie deformiert. E s  werden 
zwei verschiedene Methoden beschrieben, um diese Eigenschaft festzu
stellen.

5. Bei der Untersuchung des Widerstandes gegen Bodendruck 
konnte festgestellt werden, daß Bitum en ohne Füllstoffe nur geringen 
W iderstand zu leisten verm ag.

6. Soweit Bitum en in Frage kommt, ist der Widerstand gegen 
Zug und Stoß in der Hauptsache von der Sprödigkeit des Materials ab
hängig. Zur Prüfung dünner Schichten ohne Füllstoffe eignet sich das 
Verfahren von Fraaß; für dickere Schichten mit Füllstoffen ist eine A rt 
Schlagprobe ausgearbeitet worden.

Die Untersuchungen zeigten ferner, daß geblasene Asphaltbitumen 
den Kohlentcerpcchcn vorzuziehen ist. E s  wird zwar behauptet, daß 
diese bestimmte Vorteile, wie eine niedrigere Verarbeitungstemperatur, 
bessere H aftung am M etall und eine geringere Neigung zur Aufnahme 
von Feuchtigkeit haben, aber bei näherer Untersuchung zeigt es sich, 
daß, wenigstens in Bezug auf die beiden letztgenannten Eigenschaften, 
Kohlenteerpech keine besonderen Vorteile gegenüber gutem Asphalt
bitumen besitzt.

Die Füllstoffe können die W asseraufnahmefähigkeit der Schutz
schicht ganz wesentlich erhöhen. B ei der Auswahl des M aterials ist 
hierauf besonders zu achten. Eine Zugabe von 30% Asbeststaub, 
Schieferstaub oder Zement erhöht das W asseraufsaugevcrmögen nur 
wenig, dagegen ergeben sich sofort doppelt so hohe W erte, wenn 30% 
K alk  oder Ton zugegeben werden. Noch höhere Werte erhält man bei der 
Zugabe von Gips oder Kieselgur. Ungeeignet sind ferner Stoffe die zu 
Nesterbildung neigen, weil dadurch leicht eine Schwächung der Bitum en
schicht eintreten kann.

Ein billiger und doch recht wirksamer Schutz der Rohrhaut vor 
Beschädigungen vor und während des Verlegens ist mit Bitumen ge
tränktes Papier. Bei Verwendung von Geweben ist darauf zu achten, 
daß die eigentliche Bitumenschutzschicht auf dem Rohr schon genügend 
erhärtet ist, da sonst die Gefahr besteht, daß das Gewebe durch diese 
Schicht gedrückt wird. B ei Zutritt von Luftsauerstoff sind gußeiserne 
Rohre widerstandsfähiger als Stahlrohre. Dünnere Schutzanstriche als 
0,4 mm sollten nicht angewandt werden. B is zu einer Stärke von 3 mm 
ist die W irksamkeit der Schutzhaut nicht einfach proportional der 
Stärke, sondern wächst schneller. Im  allgemeinen empfiehlt es sich, die 
Schutzhaut bereits im Werk auf die Rohre aufzubringen. (Nach einem 
Bericht von C. A. K . von Wolzogen K ühr und J .  Ph. Pfeiffer für die 
W eltkraftkonfercnz 1936.) Dr. H. R  o h d e , Essen.

VERSCHIEDENE M ITTEILUNGEN.
E rs te  In te r n a t io n a le  K o n fe re n z  fü r  B o d e n m e c h a n ik  

u n d  G rü n d u n g e n .
D as in diesem Jah re  zu feiernde 300jährige Bestehen der H arvard 

U niversität in Cambridge (Mass.), U .S .A ., der eine höhere Ingenieur
schule angegliedert ist, bot günstigen Anlaß zur Einberufung einer Konfe
renz. Die Einberufer waren außer den offiziellen Vertretern der Universi
tä t Prof. Dr. K . von Terzaghi, der in diesem Sommersemester an der 
H arvard  Gastvorlesungen hält, als Präsident und Prof. Dr. A rthur Casa- 
grande von der Bauingenieurabteilung der H arvard  als Schriftführer. Da 
eine internationale Vereinigung fü r dieses Gebiet noch nicht besteht, 
sind w ir diesen H erren fü r ihre In itiative zu Dank verpflichtet und hoffen, 
daß nachträglich auch die Vereinigung zustandekommt.

Den Z w e c k  der Konferenz braucht man dem Eingeweihten 
kaum  zu erläutern. Dennoch machte das Einladungsschreiben darauf 
aufm erksam , daß

a) Ingenieure auf der Baustelle die Bedeutung neuerer Ergebnisse 
der Bodenm echanik wohl schätzen und —  wenn sie mit den Versuchs
methoden vertraut sind —  sich auch zu helfen suchen;

b) dadurch oft eine unnötige Wiederholung kostspieliger und 
grundlegender Versuche erfolgt, wie w ir dies hier bei uns auch oft beob
achtet haben;

c) andererseits manchmal an einer besonderen Stelle Ergebnisse 
erhältlich sind, die man anderswo nicht oder nur schwierig erlangen k an n ;

d) die Ergebnisse solcher Versuche sehr oft in Vergessenheit ge

raten, wenn sie ihren dringendsten Zweck erfüllt haben (das gilt in beson
derem Maße für Bohrungen, die sehr oft an derselben Stelle wiederholt 
werden müssen);

e) manchmal auch vorliegende Ergebnisse noch nicht zur Veröffent
lichung reif sind, jedoch bei Mitteilung an Fachgenossen eine wertvolle 
Anregung bedeuten, die in der Hauptsache nur durch persönliche Füh 
lungnahme zustandekommt;

f) bis je tzt wertvolle Veröffentlichungen sehr oft verzögert werden 
entweder durch das Fehlen geeigneter Zeitschriften oder durch einen ge
wissen Mangel an Entschlußkraft oder durch Arbeitsüberlastung.

Alle diese Gründe gelten mehr oder weniger für die meisten Länder, 
so daß eine Teilnahme aus allen Teilen der Welt von vornherein w ahr
scheinlich war.

Die V o r b e r e i t u n g  w ar, wie auch in den Schlußansprachen 
unumwunden anerkannt wurde, ausgezeichnet. Der Organisationsaus
schuß hatte monatelang vorgearbeitet und u. a. drei Bände von ,,Procee- 
dings“  im Umfange von etw a 1000 Druckseiten herausgebracht, deren
1. Band die Mitglieder noch vor der Konferenz erreichte, während der 
zweite bei Beginn verteilt wurde und der dritte  nach Abschluß zuge
sandt werden soll. Die Zahl der eingesandten Aufsätze betrug etwa iöo. 
Hierzu werden noch die sehr ausführlichen und lehrreichen Niederschrif
ten der Aussprachen kommen. Der Ort der Tagung w ar in der H aupt
sache die H arvard  Universität, an der in Pierce H all ein geeigneter V or
tragssaal zur Verfügung stand. Besonders günstig war, daß auch die 
Unterbringung der Teilnehmer in den Dormitories (Studentenwoh
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nungen) der H arvard erfolgen konnte. Die Aussprachen wurden sehr 
vereinfacht dadurch, daß nur Englisch als Verhandlungssprache galt. 
Dies bedeutete allerdings für die wenigen Teilnehmer, die diese Sprache 
nicht beherrschten, eine gewisse Behinderung.

Über den V e r l a u f  d e r  V e r a n s t a l t u n g e n  wäre in 
aller K ürze folgendes zu sagen:

B ald nach der Ankunft der ausländischen Teilnehmer war am 
19 . Jun i in New Y o rk  ein Em pfang durch die , ,Am erican Society of 
C ivil Engineers" im 65. Stockw erk des M ittelbaues von Rockefeiler 
Center.

Am  folgenden Tage führte ein Autobusausflug über den B ronx 
R iver P arkw ay durch landschaftlich schöne Anlagen am  Ostufer des 
Hudson zu den großen Staubecken der New Y o rker W asserversorgung 
und schließlich zur K adettenanstalt W est Point. Der Hudson wurde 
auf der großen B ear Mountain Bridge gekreuzt und nach dem Rückweg 
am  W estufer des Hudson konnte die neue George W ashington Bridge, 
eine Hängebrücke mit 1200 m weit gespannter Mittelöffnung, besichtigt 
werden. A m  2 1 . Ju n i besuchte ein Teil der Teilnehmer den Flughafen, 
einige der Brücken über den E ast R iver und den Holland-Tunnel. Noch 
am  Nachm ittag dieses Tages brachte uns ein luftgekühlter Zug längs der 
Meeresküste nach Boston zur H arvard U niversität mit ihren parkartigen 
Anlagen.

D e r  K o n g r e ß .  Am 22. Jun i gab nach der offiziellen Eröffnung 
der Konferenz durch den Präsidenten der H arvard  Prof. Dr. IC. von Ter- 
zaghi eine kurze Übersicht über die Ergebnisse auf dem Gebiet der B au
grundforschung im V erlauf der vergangenen Jahrzehnte und die Not
wendigkeit, unsere Erfahrungen durch fortgesetzte Beobachtung zu be
reichern. E r  hob vor allem hervor, daß eine einheitliche Beschreibung 
des Bodens Zustandekommen und daß man sich über die anzuwendenden

Abb. 1.

Fachausdrücke einigen müsse, daß dauernde Beobachtungen zur Stützung 
der Theorien notwendig sind und daß die Ursachen und der Sitz der 
Setzungen fcstgcstellt werden müssen. Die V orträge und Aussprachen 
behandelten alle Gebiete der Baugrundforschung und des Verhaltens von 
Gründungen. Zu diesem Zweck waren die Einsendungen in 15  Gruppen 
gete ilt:

1 . Baugrundlaboratorien und Versuchsgeräte,
2. Entnahm e von Bodenproben,
3 . Gebietsweise Bodenbeobachtungen,
4. Eigenschaften der Böden,
5. Spannungsverteilung,
6. Setzung von Bauw erken,
7. Standsicherheit von Erdbauten und natürlichen Hängen,
8. Tragfäh igkeit von Pfählen,
9. Probebelastungen von Pfählen,

10 . E rddru ck auf Stützm auern,
1 1 .  Grundwasserbewegung,
12 . Frostw irkungen in Böden,
13 . Verfestigung und Verdichtung von Böden,
14 . Entw urf und Ausführung von Gründungen,
15 . Verschiedenes.
Von deutscher Seite wurden folgende V orträge gehalten:
Prof. Dr. A gatz über , ,Erfahrungen im Bau der H afenanlage in 

Bremen und Brem erhaven". Prof. K ögler eröffnete die Diskussion über 
den Punkt „D ruckverteilung in B öd en " und D r. Loos sprach über „V e r
gleichende Beobachtungen der W irkung verschiedener Verfahren zur 
Verdichtung nichtbindiger B öd en ".

Eine große A nzahl von Lichtbildern, auch einige laufende Film e 
von Baustellen, vervollständigten die V orträge. Auf eine Inhaltsangabe 
muß leider zur Zeit verzichtet werden. Vielleicht lassen sich später einmal 
einzelne besonders w ertvolle Themen herausgreifen.

Die Abende wurden verw endet auf Besichtigungen der Erdbaulabo
ratorien am  „M assachusetts Institute of Technology" (Prof. Gilboy), 

H arvard Engineering School" (Prof. Dr. A rthur Casagrande). Auch das

Museum der H arvard mit sehr guten geologischen Sammlungen und den 
berühm ten Glasblumcn wurde besucht.

Am  letzten Tage der eigentlichen V orträge wurde eine Aussprache 
eingeleitet über die M öglichkeit einer Fortsetzung ähnlicher Konferenzen 
und die Gründung einer internationalen Vereinigung, die die Vorberei
tung und die Durchführung in die Hand nimmt. Nach kurzer, überwie-

Abb. 2.

gend zustimmender Aussprache wurde folgende Entschließung fast ein
stim m ig angenommen:

„U m  die internationale Konferenz für Bodenmechanik und G rün
dungen als ständige Organisation weiter bestehen zu lassen, sei die fol
gende Resolution vorgesclilagcn :

a) Dr. K . von Terzaghi bekleidet weiter das Am t des Präsidenten 
der ständigen Organisation.

b) Dr. Arthur Casagrande bekleidet weiter das Amt des Schrift
führers und auch den Posten des Vizepräsidenten.

c) Alle diejenigen, die Mitglieder der gegenwärtigen Konferenz sind, 
werden erm ächtigt, auch der ständigen Organisation beizutreten. Zu
sätzliche Mitglieder werden unter Bedingungen zugclassen, die vom  
internationalen Ausschuß herausgegeben werden.

d) Der Präsident unternimmt Schritte zur Bildung eines internatio
nalen Ausschusses. Solch ein Ausschuß würde durch nationale Aus
schüsse —  wo solche bestehen —  gewählt werden, und wo solche Aus
schüsse nicht bestehen, würde der Präsident provisorische Mitglieder er
nennen, die ihrerseits Schritte in ihren eigenen Ländern zur Organisie
rung lokaler nationaler Ausschüsse ergreifen würden in Zusammenarbeit 
m it bestehenden Gesellschaften oder Organisationen oder dem Präsident 
raten, welche Schritte zur Beschleunigung der Bildung von solchen natio
nalen Ausschüssen vorgeschlagen werden.

e) Der Präsident ernennt einen geschäftsführenden Ausschuß -—dem 
der Präsident und der Schriftführer als Mitglieder angehören — , der ins
gesamt aus 5 Mitgliedern besteht und dessen Sitz zurZeit in Boston (Cam-

Abb. 3.

bridge), M ass. oder New Y o rk , N .Y ., sein soll. Der geschäftsführende 
Ausschuß soll für die Fortführung der T ätigkeit der Konferenz verant
wortlich sein, bis eine Satzung angenommen ist oder die Konferenz auf 
andere Weise verfügt.

f) Die zweite Zusammenkunft der internationalen Konferenz fü r 
Bodenm echanik und Gründungen soll zu einer Zeit und an einem Ort 
stattfinden, die durch den Präsidenten unter B eratung durch den inter
nationalen Ausschuß gewählt werden.

g) Jedes Mitglied zahlt jährliche Beiträge, die durch den inter
nationalen Ausschuß festgesetzt werden. F ü r die M itgliedschaft von K ö r
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perschaften an der Konferenz werden besondere Sätze durch den inter
nationalen Ausschuß festgesetzt.“

Am  nächstenJTag schloß sich noch eine Exkursion zu dem Quabbin 
Reservoir Dam , der W asserversorgung von Boston, an, einer Großbau
stelle, auf der der Damm in der Hauptsache aufgespült wird (Abb. 1 u. 2) 
und der E insatz von Großgeräten in besonders deutlicher Weise zur Gel
tung kam . Abends bei der R ückfahrt wurden noch andere W erke der 
Bostoner W asserversorgung (Einlaß- und Verteilungsschleusen) besichtigt 
und schließlich fand die Tagung am 27. Jun i in der H enry Ford gehörigen 
„W ayside Inn“ , einem 300 Jah re  alten Farm erhause, unter ausgezeich
neten Ansprachen ihr Ende. Vor allem der Schriftleiter von ,,Engineer
ing News Record“ , F . E . Schm itt, der in seiner Zeitschrift (2. 7. 36) die 
Konferenz als einen M arkstein in der Ingenicurgcschichte bezeichnet, 
und der Vorsitzende der Konferenz, Prof. v . Terzaghi, faßten die Ergeb
nisse der Veranstaltung und die Ziele der künftigen großzügig, unter 
Nennung vieler günstiger sowie schwieriger Faktoren, mit erfrischender 
Beredsam keit zusammen. In  ihren Dank an Dr. A rthur Casagrande, der 
die H auptlast der Vorbereitung und Geschäftsführung getragen hatte, 
stimmten die M itglieder herzlich ein.

Die restlichen Tage wurden je  nach der Fachrichtung durch die ein
zelnen Mitglieder zu kleineren Besichtigungen verwandt, wobei den 
Straßenbauern eine zweitägige Fah rt über die Autostraßen der D eparte
ments New Ham pshire (Abb. 3) einen Einblick in amerikanischen Stra
ßenbau, M arkierung und Unterhaltung bot. Auch einige Großbaustellen 
in New Y o rk , Hochhäuser und große Straßendurchbrüche im Fels unter 
bereits vorhandenen Straßen und Gebäuden der W eltstadt wurden durch 
uns besucht. Verfasser hatte noch Gelegenheit, W ashington und das 
„B u reau  of Public Roads“  m it seiner Versuchsstation in Arlington 
und einige H ighways in der Umgebung zu besichtigen.

Über die fü r uns lehrreichen Aufschlüsse der Besichtigungen wird 
gelegentlich berichtet werden. Heute sei nur der Gesamteindruck dieser 
Konferenz zusam m engefaßt:

Gewiß, es stand noch keine große internationale Vereinigung Pate 
bei dieser Zusammenkunft. Aber gerade deshalb mögen die Einberufer, 
der Ausschuß der H arvard  U niversität, in dem Prof. Terzaghi und Prof. 
A rthur Casagrande wohl den größten Arbeitsanteil hatten, mit dem E r 
gebnis vollauf zufrieden sein. Auch der Rahm en, die gut vorbereiteten 
Besichtigungen um New Y o rk , Boston und New Hampshire machten das 
Ganze zu einer konzentrierten Studienmöglichkeit für jeden, der mit 
Erdbauten, Gründungen und Baugrundforschung zu tun hat. Gegenüber 
den großen internationalen Kongressen bot die Teilnehmerzahl von mehr 
als 200 aus etwa 20 Ländern die Möglichkeit persönlicher Fühlung
nahme, die doch eigentlich der Hauptnutzen solcher Zusammenkünfte 
ist. Besonders hervorheben möchte ich die hilfsbereite, ja  geradezu 
herzliche H altung der am erikanischen Fachgenossen, die eine Freude 
daran zu haben schienen, uns möglichst viel von ihren Bauten und 
Arbeiten zu zeigen.

W ir waren uns wohl alle einig in dem Wunsch, daß Konferenzen 
über Bodenmechanik und Gründungen jährlich fortgesetzt werden und 
daß mit den vorhandenen Vereinigungen in allen Ländern eine ersprieß
liche Reglung über Einrichtung von Ländergruppen zustandekommt. 
E s  steht dann zu erwarten, daß auf einer nächsten Tagung die Mitglieder 
schon sehr viel mehr aufeinander eingespielt sind und in den Beiträgen 
all das wegbleibt, was überholt ist und anderswo in fortgeschrittener 
Weise geboten w ird. Dr. L o o s ,  Berlin.

S ic h e re  L u f ts c h u tz rä u m e  d u rc h  N o rm u n g .
Einheitliche Richtlinien für die Gestaltung von Raumabschlüssen. 

Die Einsicht in die Notwendigkeit eines wirkungsvollen Schutzes gegen 
Angriffe aus der Lu ft ist heute dank der Aufklärung, w ie sie von Behör
den und Reichsluftschutzbund betrieben wird, Allgemeingut unserer B e 
völkerung. D er Bau  von Schutzräumen, mit dem bereits teilweise be
gonnen wurde, dürfte bald solche Ausmaße annehmen, daß namentlich 
in den Städten kein Hausblock ohne diese bergende, bomben-, feuer- und 
gassichere Zufluchtsstätte sein wird. B ietet nun auch der Schutz gegen 
Spreng- und Brandbomben keine besonderen technischen Schwierig
keiten, so erfordert indessen der Abschluß gegen chemische Kam pfstoffe 
eine große Erfahrung, die wohl nur in Ausnahmefällen bei Hausbesitzern 
und Hausluftschutz vorausgesetzt werden kann.

Um dem Einbau von ungeeigneten Raumabschlüssen (Türen, 
Fensterblenden, Abschlüssen für Aussteiglukcn, Schornsteinöffnungen 
usw.) vorzubeugen und den Herstellern feste Richtlinien zu geben, er
schien es deshalb ratsam , die Mindestanforderungen und die wichtigsten 
Eigenschaften sowie die entsprechenden Prüfbedingungen für die B au
teile einheitlich festzulegen, zumal ihr Vertrieb gemäß § 8 des Luftschutz -

gesetzes vom 26. Ju n i 1935 der Genehmigung unterliegt. Im  Rahmen 
des Deutschen Normenausschusses, der zusammenfassenden Stelle für 
alle Vereinheitlichungsarbeiten in Deutschland, ist infolgedessen in ge
meinsamen Beratungen zwischen Vertretern des Rcichshiftfahrtministe- 
riums, der staatlichen Stellen für Gasschutz, den Materialprüfungs- 
ämtern und der Industrie die Norm — DIN-Vornorm 4104 B la tt j , 
Raumabschlüsse für Schutzräume, Güte und Prüfvorschriften; DIN- 
Vornorm 4104 B la tt  2, Raumabschlüsse für Schutzräume, Grundsätze 
für die bauliche Durchbildung aufgestellt worden.

Enthält das erste B la tt die Anforderungen, die an Nebelabdichtung, 
Schlag- und Verwindungsfestigkeit, leichte Auswechselbarkeit usw. ge
stellt werden müssen, so gibt B la tt  2 wichtige Fingerzeige für die kon
struktive Gestaltung. E s  wird darin zwischen Raumabschlüssen aus 
Stahl und aus Holz unterschieden, aber auch die Verwendung anderer 
W erkstoffe freigestellt, da die technische Entwicklung dieser Bauteile 
nicht gehemmt werden soll.

1 Die betreffenden Normblätter, die vom Reichsluftfahrtministerium 
anerkannt sind, können von der Vertriebstclle des Deutschen Normen
ausschusses, dem Beuth-Verlag, Berlin SW  19 , zum Stückpreise von 
RM  1 , — bezogen werden.

K a m p f u m  i 1/ ,  M illia rd en , 
K a m p f dem  V erd erb , 

K a m p f  g egen  S a c h w e rtv e r lu s te .
Die große Schadenverhütungsaktion ist nicht auf einen kurzen Zeit

raum begrenzt. Die Dinge beim Namen zu nennen und bis ins einzelne 
zu zeigen, wie Verderb und Schaden verhütet werden können, die V er
fahren und Mittel zur Verlustbekämpfung bekannt zu machen, hierzu 
dient die große Kölner Ausstellung „K a m p f um 1 y2 Milliarden" vom
23. bis 3 1. Oktober 1936.

Das Programm der Ausstellung umfaßt zwei Abteilungen: 1. Kam pf 
gegen Verderb in der Landwirtschaft und Hauswirtschaft, 2. Kam pf 
gegen Sachwcrtverluste in Industrie, Gewerbe und öffentlichen B e
trieben. Die gewerblichen Aussteller zeigen außer den neuen Verfahren, 
Verluste zu vermeiden auch M ittel zur Vereinfachung der Erzeugungs
und Vertriebsorganisation, die Möglichkeiten an Stelle einer Reihe aus
ländischer Rohstoffe gleichwertige neue deutsche W erkstoffe zu ver
wenden und vor allem Einrichtungen, um Materialien zu sparen und A b 
fä lle  nutzbar zu machen.

Um Erfahrungen auf dem Gebiet der Haushaltsführung zu nennen, sei 
als Beispiel für den Bed arf von Kleinhaushaltungcn die Nachfrage nach 
Kochkisten aufgeführt, die zugleich als Kleinkühler verwendbar sind, 
nach Kühlhauben mit Rieselstrahl, nach neuen Drahtgewebeglocken 
mottensicheren Behältern und nach guten chemischen Mitteln zur er
folgreicheren Mottenbekämpfung und nach Feuchtigkeitsventilatoren. 
Wie die modern geführte Hauswirtschaft, selbst wenn ihr nur bescheidene 
Mittel zur Verfügung stehen, heute andere, umfangreichere Anforde
rungen stellt, so vor allem auch der Handel. A uf sämtliche Gebiete nahe
zu erstrecken sich diese Bestrebungen, Landwirtschaft, das Transport
gewerbe und der Handel, sogar der große und kleine H aushalt wird davon 
stark berührt. Aus dem Gebiet des Kam pfes gegen Sachwertverluste 
werden vor allem der Kam pf gegen Korrosion durch Oberflächenschutz. 
Legierungen usw. sowie die Rückgewinnung von Ölen und Fetten be
handelt, ferner die Sammlung von bisher achtlos weggeworfenen Hilfs- 
matcrialien und die Ersparnisse von Roh- und Hilfsstoffen, die durch 
neuzeitliche Bcarbeitungsverfahren und moderne Werkzeugmaschinen 
zu erzielen sind.

Durchschnittlich gehen in Deutschland 10%  der leicht verderblichen 
Lebensmittel verloren. Allein dieser Verlust beläuft sich jährlich auf 
über 1 ,5  Milliarden RM . Beizm ittel, Saatrcinigungsanlagen, Obstsortier
maschinen, Milchabfiillapparate, Strohzerkleinerer, neue Kniipfvorrich- 
tungen u. a. m. werden gezeigt, um einen kleinen Teil der Ausstellung 
zu nennen. D a sich in der Ausstellung „K a m p f um 1 y2 Milliarden“  die 
Behandlung dieser Fragen an die Hauswirtschaft, an das Gaststätten- 
und Beherbergungsgewerbe, an den Handel und die Landwirtschaft 
wendet, ist ihr der Zuspruch aller an dem K am pf gegen Verderb be
teiligten W irtschaftskreise gesichert. — Die Schadenverhütungsaktion 
wird somit nicht nur aufklärend und erzieherisch wirken, sondern auch 
die Leistungsfähigkeit der deutschen Industrie herausstellen, in dem sie 
der breiten Öffentlichkeit die Verfahren und Mittel zur Frischhaltung 
und zur Bekäm pfung von Sachwertverlusten vorführt und ferner die 
Fachkreise anregt, die erzielte Steigerung der technischen Leistungen 
nutzbringend anzuwenden.

BUCHBESPRECHUNGEN.
W e i h e ,  Carl: K u l t u r  u n d  T e c h n i k .  E in  Beitrag zur Philo

sophie der Technik. Leipzig: Helingsche V erlagsanstalt 1935. 137  S. 
8°. Preis RM  4,80

Das Buch w irft eine Fülle  von Lichtern, zuweilen überraschender, 
fast immer treffender Lichter, auf sichtbare und auf hintergründige V er
flechtungen von K ultur und Technik. Sein Verfasser kennt die Technik, 
und seine Aussagen über sie sind Spiegelbilder einer W irklichkeit und

nicht etwa Meinungen eines Unberufenen. Gedanken über die technische 
Arbeit des Menschen, dessen seiner selbst bewußter W ille sich Werkzeuge 
und Verfahren ersinnt, um die „ro h en " Stoffe und K räfte  der Natur zu 
seinem Nutzen umzuwandeln, werden wohl stets von einem bestimmten 
metaphysischen Standpunkt ausgehen. Der Ausgangspunkt des V er
fassers ist die W illensmetaphysik Schopenhauers, was der Verständlich
keit seiner Darstellung und der Buntheit der Lichter nicht abträglich
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ist. Daß Schopenhauers M etaphysik uns heute etwas veraltet vorkommt, 
braucht den Leser nicht unbedingt zu stören. W er möchte ein Buch 
loben, das uns nicht auch den Reiz zum Widerspruch verm ittelt!

Gast .

D i e c k m a n n ,  D ietrich : K l e i n e  B a u s t o f f  k ü n d e .  M it 26 
Abbildungen und 2 Bunttafeln. V erlag Friedr. Vieweg und Sohn, 
Braunschweig. 1936. 279 Seiten. 8°. Preis geh. RM 6,50; geh.
RM  8 ,—.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, in möglichst gedrängter, 
aber gut verständlicher Fassung den , ,Leuten vom B a u "  das für sie 
Wesentliche über die Baustoffe mitzuteilen. E s  sollte ein Buch für die 
B aupraxis werden, dagegen keine Anweisung für Baustoffhersteller oder 
für Baustoffprüfingenieure. Dieses Ziel ist erreicht. A lle für das B au 
wesen wichtigen Stoffe : die Eisen- und Nichteisenmetalle, künstliche und 
natürliche Steine, Holz, Linoleum, Glas, K itte , Anstrichm ittel, Teer, 
Asphalt und manches andere werden behandelt. Ihre Gewinnung, H er
stellung und Verwendung, sowie die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften werden hinreichend erschöpfend erörtert. E in  ausführ
liches Inhalts- und Sachverzeichnis erleichtern das Auffinden eines be
stimmten Stoffes. Druck und Ausstattung sind vorzüglich.

So wird das Buch seinen Zweck, den Bauenden und den Studieren
den des Baufaches zu helfen, erfüllen und kann diesem Leserkreis aufs 
w ärm ste empfohlen werden. G a e d e , Hannover.

Ö s t e r r e i c h i s c h e  H o l z g r o ß b a u t e n .  Herausgegeben vom 
Österr. H olzwirtschaftsrat. M it 93 T cxtabb. W ien 1936. 47 S. 19 x
23,5 cm ; Preis geh. RM  1,70.

Die kleine Schrift soll für den Ingenieur-Holzbau werben. Sie gibt 
in zahlreichen guten Aufnahmen und Abbildungen von Konstruktions
zeichnungen einen schönen Einblick in den österreichischen Holzbau des 
letzten Jahrzehnts und unterrichtet über dessen Anwendung für Fab rik 
bauten aller A rt, Fcsthallen, Sport-Tribünen u. dgl. Den verbindenden 
T ext schrieb F. Schaffer, Linz a. d. Donau. Das H eft wird auch bei uns 
für Ingenieure bzw. Architekten und Bauherrn von Interesse sein und 
ist geeignet, dem Holzbau neue Freunde zu gewinnen.

Prof. H. S i m o n s ,  Flannovcr.

S t r i e p l i n g ,  A lfred : E l e m e n t e  d e s  S t a h l b a u e s .  Grund
lagen für das Berechnen und Entwerfen von Stahlbauwerken unter 
Berücksichtigung der „N orm en für Stah lb au "; m it 127  Textabb., 
3 Tafeln und 22 Bercchnungsbeispielen. 2. neubearbeitete A uflage von 
C. Bültzing. W. E rnst & Sohn, Berlin 1936. V III/88 S. 12  x i9 c m . 
Preis geh. RM  3,20.

D as Büchlein ist in erster Linie für den Anfänger bestimmt und für 
den Unterricht an technischen Lehranstalten gedacht. Die für den Stah l
bau gültigen Normen sind weitgehendst erläutert. Da auch die zeich
nerische Darstellung und Berechnung einfacher Nietverbindungen aus
führlich erläutert wird, ist das H eft wohl geeignet, Anfänger in diese 
Dinge einzuführen. Hinsichtlich der Verbindungsmittel hat sich der Ver
fasser allerdings als besonders konservativ gezeigt, als er sich für die 
ausschließliche Behandlung der Nietverbindungen entschied und dies da
mit begründete, daß „d ie  Entw icklung des Schweißens von Stahlbauten 
noch nicht als abgeschlossen angesehen werden kann“ .

F . S c h l e i c h e r ,  Hannover.

PA TEN TB  ERIGHTE.
Bekanntgem acht im Patcntblatt N r. 34 vom  20. August 1936 
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miger Kappscliuh. 5. X I . 34.

K l. 19 a , Gr. 1 1 .  L 8 7 4 5 1 .  C arl Lößl, Gauting bei München. Schienen
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Li- I- 34-

K l. 19  c, Gr. 1. H 14 1 471. Otto von Haselberg, Köln a. Rh. Gerät 
zum Verdichten von Schüttm asse, insbesondere von Boden,
i i .  X . 34.

19  e,

2 0  k ,K l. 20 k, Gr. 9/02. A  71 069. Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, 
Berlin. Kettenfahrleitung mit nachspannbarem Tragseil
2. V I I I .  33.

K l. 37 a, Gr. 7/01. T  43 846. K arl Tribuszcr, Budapest; V ertr.: 
Dr. H. Joseph, Pat.-Anw., Berlin W 50. Schalldichte Decken 
oder W ände aus Formsteinen. 16. IV . 34. Ungarn 3. I I I ,  34.

K l. 72 g, Gr. 2/05. D 66 743. Deutsche Dachstoff- und Im prägnier
werke G. m. b. H., Zernsdorf, Mark. Farbige, imprägnierte, 
teerfreie Dachpappe mit einer in den bekannten Tarnfarben 
gemusterten Oberfläche zum Schutz des cingcdecktcn Ge
bäudes gegen Fliegersicht. 6. X . 33.

K l. 80 b, Gr. 1/05. C 50 448. Dr. Julius Michael Curschellas, Illanz, 
Graubünden, Schweiz; V e rtr .: Dr. F . Warschauer, Pat.-Anw., 
Berlin W  15 . Verfahren zur Verbesserung der Eigenschaften 
hydraulischer Bindem ittel; Zus. z. Anm. W 89 063. 24. IV . 35.

K l. 80 b, Gr. 3/19. K  139 8 0 0. Fried. Krupp Grusonwerk Akt.-Ges.
Magdeburg-Buckau. Verfahren und Vorrichtung zur H erstel
lung von hochwertigem Zement. 3 1. X . 35.

K l. 80 b, Gr. 21/05. Sch 107 160. Hugo Schwartzkopff, Berlin-Friede
nau. Verwendung eines Betons mit Hartbrandkörpern aus 
Ton oder Lehm als Zuschlag neben anderen harten Zuschlägen.
24. V. 35.

K l. 80 b, Gr. 23/04. T  44 126. Dr.-Ing. Carl Thönnessen, Köln-Brauns- 
feld, u. Mathias Luxem , Aachen. Verfahren zur Herstellung 
von säurefesten und temperaturwccliselbeständigen Belag- 
steinen aus Basalt. 4. V II . 34.

S4 a, Gr. 3/01. M 126 88 3. Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. Wehr mit einem beweglichen W ehraufsatz. 
17 . H I. 34.

S 4 a , Gr. 3/10. M 128 686. M aschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. W ehranlage mit einer an der Wehrsohle an
gelenkten W chrklappe. 27. IX . 34.

84 a, Gr. 4/02. M 129 792. Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. Verschluß für Spül- und Ablaßkanälc von 
Talsperren und ähnlichen Wasserbecken. 18. I. 35.

84 a, Gr. 5/01. G 86 539. Franz Goltz, Leipzig. Wellenbrecher. 
4- X . 33.

84 c, Gr. 2. I 53 308. Ilseder H ütte, Peine, Hann. Zweiwandige 
eiserne Spundwand. 30. IX . 35.
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