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UBER DIE FLIESSG REN ZEN BEI ZUG- UND BIEGEBEANSPRUGHUNG.
V on Prof. D r.-In g . F .  R i n a g l  V D I, W ien1 .

Ü b e r s i c h t ;  Bisherige Widersprüche von Theorie und Versuch 
über die Fließgrenze bei ungleichmäßiger Spannungsverteilung werden 
durch neue Versuche aufgeklärt. An theoretisch abgeleiteten Biegekenn
linien für verschiedene Querschnittsformen wird die Formänderung im 
federnd-bildsamen Bereich überprüft und eine etwa vorhandene obere 
Streckgrenze des Stahles festgestellt. Diese ist eine wirkliche W erkstoff- 
eigenschaft, die bisher beim Zugversuch nur äußerst unsicher bestimmt 
werden konnte.

I. E inleitung.

V orliegende A rb e it soll zur K lä ru n g  der grundsätzlichen  F ra g e  
über den E in tr it t  des ersten  Fließ ens der R an d fasern  b ei ungleich
m äß iger Sp an n un gsverte ilun g w ie  bei B iegung, Torsion, gelochtem  
S ta b  u. dgl. beitragen . D iese F rag en  besch äftigten  in der letzten 
Z eit, besonders in  D eutsch land , den K o n stru k te u r und W erk sto ff
p rü fer und können durch folgende Sch lagw orte  gekennzeichnet 
w e rd e n : A lte  F iicß bcd ingu ng der g r ö ß t e n  S c h u b s p a n 
n u n g  (Mohr, Guest) bzw. der u n v e r ä n d e r l i c h e n  G e 
s t a l t s ä n d e r u n g s a r b e i t  (H encky-M ises-H uber) oder E r 
h ö h u n g  d e r  F l i e ß g r e n z e  b e i  b e h i n d e r t e r  
F o r m ä n d e r u n g  (Thum , P rager, K un tze), ä l t e r e  oder 
n e u e r e  P l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  (Fritsche).

A n laß  zum  Z w eife l an  den alten  F ließtheorien gaben V ersuche, 
die vo n  verschiedenen F o rsch em  in der Z e it  von  1924— 19 34  au s ‘  
ge fü h rt w urden und die durchw egs w esentlich  höhere Fließgrenzen 
bei ungleichm äß iger Span nun gsverte ilung fanden a ls  nach dem 
Z u gversu ch  m it dem selben W erk sto ff zu erw arten  w ar. D ie größ
te n  A bw eich un gen  w urden bei A ugenstäben  beobachtet, näm lich 
b ei 14 0  bzw . 3 2 0 % . A b er auch  bei einfachen B iege- und bei T o r
sion sversuchen w urden 4— 8 5 %  Fließgrenzenerhöhung gefunden.

E s  sind w ohl verschiedene E rk läru n gen  versu ch t w orden, 
doch befried igen  sie keinesfalls. D aß  es sich um  äuß erst schw ierige 
Problem e h an d elt is t  schon daraus zu ersehen, daß hervorragende 
T h eoretiker, die sich  m it den V ersuchen b esch äftigten , keinen 
W id erspruch  w agten . D iese und andere, insbesonders b ei D au er
versu ch en  aufgetretenen  U nstim m igkeiten  fü h rten  dazu, daß B e 
streb ungen  im m er m ehr an  B oden  gew annen, die allem  A nscheine 
nach ve ra lte te  „ k l a s s i s c h e  F e s t i g k e i t s l e h r e "  ab zu 
lehnen und der neuen „ w i r k l i c h k e i t s g e t r e u e n  F e s t i g 
k e i t s b e r e c h n u n g “  a u f G rund der nur aus V ersuchen er
m itte lten  „ G  e s t  a  1 1  f  e s t  i g  k  e i t "  zuzuwenden.

I I .  D as Phänom en der unw ahrscheinlich großen federnden F o rm 
änderungen.

E ise lin  (1) h at bei V ersuchen m it gelochten Z ugstäben  als 
e rster b eobach tet, daß die Prop ortionalitätsgrenze an  der h öch st
bean spruchten  Ste lle  der L o c h stäb e  2,4 m al so groß a ls  beim  ge
w öhnlichen Z ugversuch  aus dem selben W erk sto ff zu sein scheint. 
O hne eine E rk lä ru n g  fü r d ieses V erh alten  geben zu können, p rägte 
er den A u sd ru ck  „e lastisch e  F estigke itsan p assu n g“ .

B ie re tt  (2) ste llte  bei seinen um fangreichen, m it großer G enauig
k e it ausgefüh rten  V ersuchen an  einem  A u gen stab  vo n  620 mm 
B re ite  und 18 0  m m  Lochdurchm esser, A b b . 1 ,  denselben E f fe k t  fest. 
B ie re tt  h a t  sich auch  eingehend m it den verschiedenen E rk lä ru n g s
versuch en  ausein andergesetzt und köm m t zum Sch luß : „ F ü r  das 
F eh len  p lastisch er V erform ungen bei den den D eh n ungen  entspre
chenden außerordentlich  großen Spannungen kan n  a u f G rund der 
heutigen A nschauungen keine E rk lä ru n g  gegeben w erden. D ie

1 Mitteilungen aus der Techn. Versuchsanstalt der Techn. Hoch
schule in Wien.

E iselinschen Feststellungen , die m it den h ier durchgeführten über
einstim m en, w idersprechen der bestehenden A nschauung über den 
F h cß cin tritt“ .

W enn B eobachtungs-, M eßgeräte oder sonstige H ilfsm itte l 
wesentlich verbessert w erden, b ringt die W issensch aft o ft  D inge 
an  den T ag , die sich in keiner W eise in  das b ish er vertrau te  G ebäude

Abb. 1. Bieretts großer Augenstab. Dehnungsmessungen am  äußersten 
Beiblech des mittleren Loches.

des betreffenden W issensgebietes einordnen lassen. D as sch w an
kende Leh rgebäu de m uß m it neuen Theorien unterfangen w erden, 
w enn m an  es nicht lieber ganz einstürzen läß t um  freien A u s
b lick  fü r neue A nschauungen zu gew innen. E s  kann sich aber 
heraussteilen, daß sich das anfänglich  so geheim nisvolle Phänom en 
von einem anderen Stan d p u n k t au s au f ganz natü rlich e W eise er
klären  lä ß t ; dies t r i f f t  fü r unseren F a ll zu, w ie sp äter gezeigt w ird .

III . B isherige E rklärungsversuch e der Fließgrenzenerhöhung 
bei Biegebeanspruchung.

T hum  und W underlich (3) haben B iegeversuche m it p rism ati
schen Stäb en  vo n  verschiedenen Q uerschnittsform en (K reis, 
R ech teck , Q uadrat, „ I “ ) au sgefüh rt und bei dem selben S ta h i v e r 
schieden hohe Fließgrenzen der R an d faser beobachtet, die je  nach 
Form  und L ag e  des Q uerschnittes 6— 8 3 %  über der beim Z u g v er
such festgestellten  Fließgrenze des W erksto ffes lagen. N ach ihrer 
A n sich t bew eisen die E rgebn isse  ■—  daß die b isherigen Theorien  
über die F ließ gefah r bei ungleichm äßiger Sp an nun gsverteilung 
n ich t gü ltig  sind, sondern nur dann zutreffen , w enn die Spannung 
über den Q uerschnitt gleichm äßig ve rte ilt  ist. D iese E rscheinun g 
w ird verstän d lich , w enn m an beachtet, daß S tah l das B estreb en  
h at, im m er in Sch ichten  („q u an ten h aft“ ) zu fließen — .

P rager (4) b ek rä ftig t diese A n sich t durch eine au f N akan ish i (5) 
zurückgehende und aus dem V ergleich  m it dem  Siedeverzug vo n  
F lüssigk e iten  entw ickelbare T heorie der Fließgrenzenerhöhung. 
P rager v e rw ir ft  die T heorie der plastisch-elastischen  B iegung, nach 
w elcher nach E rre ich en  der Fließ spannung in der äußersten F a ser 
des S tab es die rein federnde Span nun gsverteilung (Abb. 2a) über 
federnd b ildsam e Spannungsverteilungen (Abb. 2b) allm ählich  in 
die rein b ildsam e Span nun gsverte ilung (Abb. 2c) übergeht. N ach 
seiner Theorie geht der rein federnde Z ustand  plötzlich in den rein 
b ildsam en Z u stan d  über, da, w ie auch Thum  und W underlich beob
ach tet haben, bei B iegeversuchen an  Stäben  m it polierter O ber
fläch e sich die F ließ figuren  keinesw egs au f die alleräußersten F asern  
des Stab es beschränken, sondern so fort ziem lich w e it in  die m ehr 
nach der n eutralen  F a se r  zu gelegenen Schichten  hineinreichen. 
U nter A nnahm e einer rein  b ildsam en Spannungsverteilung rechnet 
P rager die , , I ‘ ‘-förm igen Q uerschnitte der V ersuche vo n  T hum  
und W underlich nach und fin d et zum  T eil gute Ü bereinstim m ung 
m it den V ersuchen, geht ab er un ter anderem  a u f die au ffä llige
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A bw eich un g der R ech teck - und übereckgebogenen Q uadratstäbe 
nicht ein.

K u n tze  (6) su ch t durch G leichsetzung des „W id e rsta n d sm it
te ls "  m it der Streckgrenze eine ein fache B ezieh ung fü r das M aß der 
F ließgrenzenerhöhung zu finden.

Abb. 2. Theoretische Span
nungsverteilungen im  Biege

stab.
a —c Stah l ohne obere 

Fließgrenze, 
d—e Stahl mit oberer Fließ

grenze, 
a untere Fließgrenze, 
k<r obere Fließgrenze,

C hw alla  (7) b esch äftig t sich eingehend m it den verschiedenen 
Theorien u n d  fü h rte  B iegeversu ch e  m it Fein m essun g der D ehnung 
und Stau ch un g an  2 R ech teck stäb en  aus. B e i d er A u sw ertu n g 
fan d  er ausgep rägte  obere F ließgrenzen, die im  M itte l um  59 ,5%  
und untere F ließgrenzen, die im  M itte l um  3 3 ,6 %  größer w aren als 
die Streckgrenze beim  Z ugversuch , d er m it  N orm alstäben  durch
ge fü h rt w urde und keine obere Streckgrenze zeigte. N ach  einer 
anderen A u sw ertu n g der M eßergebnisse ergaben  sich  F ließ grenzen
erhöhungen vo n  8 5 %  bzw . 30 % .

S iebcl und  V ieregge (8) sch alteten  b ei ihren  B iegeversu ch en  den 
E in flu ß  der S tab fo rm  aus, indem  sic  gleichgroße P ro b estäb e  m it 
q uad ratisch em  Q uerschn itt verw en d eten  und nur nach dem  E in 
fluß  der S tah le igen sch aften  au f die H öhe der B iegefließgrenze 
forschten . Sie  verw en d eten  4 kennzeichnende Stah lso rten  m it den 
in Z ah len ta fe l 1  angegebenen G ü teziffern  und fan d en  die an gefü h r
ten  B iegefließgrenzen bzw . deren V erh ältn iszah len  zu r oberen bzw . 
unteren  Zugstreckgrenze.

L o ch ran d  b is zum  F ließ en des S tah les  w esen tlich  größere D eh 
nungen ertragen  w erden a ls  beim  S ta h l ohne B oh run g.

E u g en  M eyer (10) h a t  schon 1908 in B erlin  vergleichen de Zug- 
und B iegeversu ch e  m it S ta h l au sge fü h rt und  eine F ließ gren zen
erhöhung vo n  4 7 %  fe stgeste llt.

D arau s is t  zu ersehen, w ie  a lt  die F ra g e  nach  d er Fließ grenze 
des Stah les  b ei B icgeb can sp ru ch u n g  is t  und nach obigen D a rste l
lungen sch ein t eine befried igende K lä ru n g  fa s t  h offnungslos zu se in .

IV . Große praktische Bedeutung der F rage.

D as b ildsam e V e rh a lte n  d er W erk sto ffe  h a t  frü h er n u r die 
T echnologen in teressiert. D er le id er so frü h  versto rb en e  P ro fesso r 
L u d w ik  h a t  dieses G eb iet zu einer eigenen W issen sch aft der „ te c h 
nologischen M ech an ik " au sgeb au t und sich  v ie le  Ja h re  m it der 
F ließ grenze a ls  einer äu ß erst m erkw ürdigen  S to ffe igen sch aft des 
S tah les  b esch äftig t.

Im m er w ich tiger w erden  diese F ra g en  auch  fü r den K o n stru k 
teur, der den geste igerten  A nford erun gen  entsprechend , besonders 
im  L e ich tb au , m it der B ean sp ru ch u n g im m er näh er an  die F lie ß 
grenze geht. A u ch  w erden w ir uns im m er m ehr bew ußt, daß die 
früh er h ochgeachtete E lastiz itä tsg re n z e  sehr h äu fig  auch  bei g e 
rin ger zu lässiger N en nspan nun g üb ersch ritten  w ird  und örtlich  
geringe b ild sam e Form än d eru ngen  au ftre ten , sei es in fo lge vo n  
K e rb e n  u nd p lötzlicher Q uersch n ittsübergänge, oder in folge innerer 
Spannungen, die vo n  K a ltb ea rb e itu n g  bei der H erste llung , oder 
Sch ru m p fu n g  nach W ärm edehnungen u. dgl. im  W e rk sto ff zu
rü ckgeb lieben  sind, ganz abgesehen v o n  d er D auerbeanspru ch un g, 
die auch  m it b ild sam en  Form än d eru n gen  verbu nden  ist.

B e i s ta tisch  un bestim m ten  T ra g b a lk en  z. B . durch lau fenden  
T rägern , w ird  heute schon v ie lfac h  a u f das örtliche B ild sam w erd en  
(P lastizierung) bei der F e stleg u n g  der S ich erh eitszah l R ü c k sic h t 
genom m en, w odurch  u n ter U m stän d en  eine bessere A u sn ützun g 
der T rä g e r erm öglich t w ird . A u ch  fü r die th eoretische B eh an d lu n g  
des G leicligew ichtsprob lem es auß erm ittig  ged rü ckter S tä b e  aus
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W eicheisen 0,04 C  .................... 24.5 18 ,9 1,30 3 LO 3 L 3 19 ,3 1,6 2 l6 , I 9,6 1,6 8 1,2 8 1,6 6 1.03 0 ,5 1
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Cr, N i-S t  (V C N  1 5 ) ......................... 55 ,o 54,6 1 ,0 1 7 1,0 57,3 — — 32,2 30,9 1,0 4 1,0 4 1,0 5 -- o ,57

D ie Fließ grenzenerhöhung sch w an k t a lso  bei versch iedenen 
Stah lso rten , u n ter sonst gleichen V ersuchsbedingungen, zw ischen 
5 — 6 6 % . S iebei u. V ieregge kom m en u n ter E in bezieh un g vo n  
B eo bach tu n gen  bei V erd reh versuch en  sow ie v o n  Z ugversuch en  m it 
gelochten  S täb en  und Inn en d ru ckversu ch en  b ei d ickw and igen  G e
fäßen zu folgenden Sch lü ssen :

1 .  E in e  ungleichförm ige Sp an n u n gsverte ilu n g  b ew irk t bei 
s ta tisch e r B ean sp ru ch u n g eine E rh ö h u n g  der oberen Fließ grenze 
und  zw ar im  großen und ganzen in  um  so stärk erem  M aße, je  m ehr 
die örtlichen  Sp an n un gssp itzen  die m ittlere  B ean sp ru ch u n g  ü b er
steigen.

2. B e i d er gleichen Sp an n u n gsverte ilu n g  tr it t  jedoch  b ei den 
einzelnen W erk sto ffen  eine seh r versch ied en artige  E rh ö h u n g  der 
oberen F iieß grenze au f, d ie z. B . b ei w eichem  F lu ß sta h l ein M ehr
fach es d erjen igen  bei härteren  Stäh len  zu erreichen verm ag.

3. B e i den versch iedenen W erksto ffen  is t  dabei m it einer 
Ä nderung der Sp an n u n gsverte ilu n g  n ich t die gleiche Ä n d eru n g der 
oberen F ließ gren ze verbu n d en , so daß die A u fste llu n g  allgem ein
gü ltiger R ich tlin ien  n ich t m öglich sein  dü rfte .

A u ch  H essler (9) fan d  nach einem  H inw eis vo n  O. G ra f bei 
L o ch stäb en  eine U n stim m igkeit m it der E la stiz itä ts leh re , w e il am

B a u sta h l is t  die K lä ru n g  der F ra g e  vo n  g ru n d sätz lich er B ed eu 
tun g ( 1 1 ) .

E s  m uß d ah er üb errasch en , daß  üb er d as V erh a lten  des Stah les  
in  einem  e in fach en  p rism atisch en  B a lk e n  über 2 Stü tzen  und reiner 
B iegebean sp ru ch u n g so große U n k larh eit b esteh t, sobald  die rein 
federnde Form än d eru n g ü b ersch ritten  w ird .

V . K u rze  B etrach tun gen  über die V eränderlichkeit der F ließgrenze 
und über die theoretische U nm öglichkeit einer w esentlichen E r 

höhung durch behinderte Form änderung.

D ie F ließ gren ze des Stah les  is t  b ek an n tlich  kein  F e stw e rt, 
sondern  eine seh r verän d erlich e  Größe. D urch  K a ltre c k u n g  w ird  
s ie  gehoben und zw ar a u f einen W ert, d er sich genau V oraussagen  
läß t. D er ka ltg ereck te  S ta h l än d ert a b er im  L a u fe  der Z eit m it
u n ter auch  ohne äuß eres Z u tu n  seine F ließ gren ze. T e m p eratu r
erhöhungen a u f 10 0  b is 30 0 0 C  können den V organ g  w esen tlich  
beschleunigen . D iese E rsch ein u n g , die durch  A u ssch eid u n gsvo r
gänge h ervo rgeru fen  und „ A lte r u n g "  gen an n t w ird , kan n  je  nach  
d er V orgesch ich te  des S ta h le s  seh r versch ied en  sein. Ü berd ies g ib t 
es S täh le  m it großer N eigun g zur A lte ru n g  und solche vo n  g leich er 
Z usam m ensetzung und  so n st g leichen  G üteeigen sch aften , die fa s t  
g a r  n ich t a ltern . W ir kennen a b er d ie w esen tlich sten  E in flü sse  und
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sind in der L a g e  durch genaue E in h altu n g  der V ersuch sb ed in
gungen bei W iederholungsversuchen dieselben Fließgrenzenw erte 
zu erhalten . Ohne V orversuche is t  ab er eine V o rau ssage  nicht m ehr 
m öglich.

F ü r  das A u ftreten  der sog. oberen Fließ grenze m it L a s ta b fa ll 
konnte m an  bisher überhaupt keine G esetzm äß igkeit finden. B e i 
m öglich st gleich  vo r behandeltem  W erk sto ff und sorgfältiger 
D u rch fü h ru n g der Z ugversuch e streuten  die' E rgeb n isse  infolge 
eines noch un bekan nten  E in flu sse s  sehr sta rk , so daß v ie lfach  b e
h a u p te t w urde, die obere Fließgrenze w äre  g a r keine W erksto ff- 
e igen sch aft, sondern tre te  je  nach L au n e  (12), bei höheren oder 
n iedrigeren Spannungen plötzlich auf, ähnlich  dem Sied everzug beim 
E rh itz e n  einer F lü ss ig k e it  (5). D ie obere F ließgrenze w ird  sp äter 
noch ausfüh rlich  behandelt.

D ie gesch ild erten  vie lfä ltigen  E in flü sse  au f die H öhe der F ließ 
grenze m üssen  w ir  uns vo r  A ugen h alten , w enn w ir durch V e r
gle ich sversuch e bei verschiedenen Spannungszuständen die a u f
treten d en  Fließ grenzen bestim m en. W ir w ollen uns ab er vo rerst 
d arü b er k la r  w erden, inw iefern  eine E rh öh u n g der F ließgrenze bei 
beh ind erter Form än d eru ng oder anderen U m ständen theoretisch 
m öglich  ist. E in e r so „ la u n isc h en " W erksto ffe igen sch aft w ie die 
F ließ gren ze zu sein scheint, is t  es ab er auch zuzutrauen, daß sie 
gelegentlich  n ich t der T heorie treu bleibt. W enn ab er die A b w ei
chungen v o n  der T heorie regelm äßig auftreten , dann m üssen w ir 
a lle s  d aran  setzen  dies au fzuklären .

M ehrfach  b eru ft m an sich (28, 29) bei der E rk lä ru n g  der F ließ 
grenzenerhöhung in fo lge  behinderter Form än d eru ng a u f die bed eu
tende Ste igeru n g  der Z u g festigk e it bei gekerbten  Stäb en  nach V er
suchen vo n  L u d w ik  u. Scheu (13 ), vg l. A b b. 3 . L u d w ik  h a t ab er nir-

Dehnung c
Abb. 3. Schaulinicn verschieden stark gekerbter Zugstäbe.

gends beh au p tet, daß der B eg in n  des F ließens im  K erbengrunde 
verh in d ert oder verzögert w ird . N ach dem  ersten I'ließen sind ab er 
zur w eiteren  V erform ung, je  nach der K erbenform , versch ieden 
s ta rk  an steigen d e K rä fte  notw endig, a ls  F o lge  der geänderten Sp an 
n u n gsverte ilu n g  und der durch die V erform un g sich e rst e in ste l
lenden, das W eiterfließ en  entsprechend s ta rk  behindernden räu m 
lichen Span nun gszustände. D er Schluß vo m  B ru ch zu stan d  a u f 
die V erh ä ltn isse  beim  ersten  F ließ en ist  ab er n ich t zu lässig .

M einer A n sich t nach  kan n  durch alleinige A nw endung auch 
seh r sch arfer K erb en  keine w esentliche Fließgrenzenerhöhung 
d urch behinderte Form än derung e in treten ; w as ich durch V ersuche 
an  besonders geform ten  Probekörpern  auch bestätigen  konnte. E s  
is t  m ir a b er anderseits durch technologische K u n stg riffe  gelungen 
einen dreiachsigen Zugspannungszustand zu erzielen, w obei die 
F ließ gren ze nachw eisbar au f den 5 fachen W ert stieg. D ie V er
ö ffen tlich un g der V ersuche w ird  nach deren A bschluß  erfolgen.

B e i zw eiachsigen  Sp an nun gszuständen  w äre auch  n u r eine

Fließgrenzenerhöhung von  höchstens 1 2 — 1 5 %  m öglich (14 ). B e i 
reiner B iegebean spruch u ng liegt ab er ein geradezu id ealer e in 
achsiger Span nun gszustand  vo r, irgendeine B ehinderung der F o rm 
änderung infolge des Spannungszustandes is t  theoretisch nicht 
m öglich. W ir w erden sp äter sehen, daß erst nach Ü bersch reiten  der 
Fließgrenze, im  federnd b ildsam en Zustand, sich die versch iedenen 
Q uerschnittsform en entsprechend ausw irken. E s  is t  auch  nicht 
richtig, daß das Fließen s te ts  ru ckartig  bis nahe an  die N u ll
linie sich erstrecken  muß, w ie P rager (4) behauptet, nach dessen 
T heorie das F ließ en erst dann e in tritt, w enn das B iegem om ent des 
vo llb ildsam en Z ustandes (B iegetragm om ent) erreicht w ird. W ie 
soll auch  d er W erk sto ff der R a n d fa se r bei der erstm aligen B e lastu n g  
voraussehen , bei w elchem  B iegem om ent sp äter der vo llb ildsam e 
Z ustand  des B iegebalkens, A b b . 2c, erreicht w erden w ird , um  sich 
solange federnd zu verh alten , bis gerade dieses M om ent erreicht 
w ird . D a  m üßte die F ließgrenze eine sehr berechnende E ig en sch aft 
sein.

A u s denselben G ründen is t  die T heorie vo n  K u n tze  (6) ab zu 
lehnen, nach der das F ließ en in der R a n d fa se r erst dann ein treten 
soll, w enn im  Inneren des B a lk en s in einer bestim m ten Sch ich t, 
dem „W id e rsta n d sm itte l" , die Zugfließgrenzc erreicht w ird . W ir 
können uns keine Fern steuerung vorstellen , die den F ließ vo rgan g  
im richtigen A u genblick  regeln könnte. D ie Ü bertragun g vo n  R e i
zen vom  E n tsteh u n gso rt a u f en tfernte Stellen  is t  nur beim  L eb e
w esen (Baum , T ier, u. dgl.) m öglich. D as W id erstand sm itte l is t  
nur eine rein geom etrische Beziehung ohne ph ysikalisch e B ed eu 
tun g. D ie annähernde Ü bereinstim m ung m it den V ersuchen vo n  
T hum  ist  übrigens nur zufällig  und verschw indet, w enn die V e r
suche rich tig  gedeutet w erden.

V I. E igene Versuche m it großen Augenstäben.

D ie T rag k etten  der neuen R eich sbrücke über die D onau in  
W ien  ( 16 ,17 )  w erden aus je  25  G liedern m it 1 1 ,  bzw. 12  A u gen 
stäben  vo n  u n gefäh r 10  m  L än g e  au sgefü h rt und besitzen m it 
den R ü ck h a ltek ette n  in sgesam t ein G ew icht von etw a 3500 t . D ie 
A u g en stäb e  bestehen aus 24 m m  dicken und e tw a  120 0  m m  b re i
ten  B lech stre ifen  au s S t  55  m it angen ieteten  V erstärkungsb lech en  
a n  den A ugen. D urch V ersuch e in der 250 t  Zerreißm aschine der 
T ech nisch en  H ochschule in  W ien sollte  an  Probekörpern von  1 : 3  
der natü rlich en  G röße vo r  allem  die zw eckm äßigste A rt  der V e r
b indung der V erstärkungsb lech e m it dem  M ittelb lech erm itte lt 
w erden. D aß  diese P robekö rper auch fü r w issenschaftliche U n ter
suchungen verw en d et w erden konnten, is t  der w eitgehenden F ö r
derung durch das Ö sterr. Bundesm in isterium  fü r H and el und  V e r
kehr zu danken, das die A n sch affu n g  der erforderlichen M eßgeräte 
erm öglichte.

D ie  seltene Gelegenheit zu V ersuchen an  so großen A u gen stä
ben sollte  ausgen ü tzt w erden, um  durch Feinm essungen den B e 
w eis zu erbringen, daß die w iederholt b ehauptete E rh öh u n g der 
F ließ gren ze n ich t e in tritt. A u ch  B ie re tt  (2) h atte  sich nach m ünd
lich er M itteilung seinerzeit die A u fgab e  gestellt, die V ersuche von  
E ise lin  (1) zu w iderlegen. A u f G rund der erhaltenen M eßergebnisse 
m ußte er sie a b er b estätigen , ohne eine theoretische E rk lä ru n g  hie- 
fü r  geben zu können. Trotzdem  ich m it größtem  M ißtrauen und 
sch ä rfste r K r it ik  der früheren  V ersuche an  die A rb e it ging, w äre  
es m ir ähnlich  ergangen, w enn nach den ersten  V ersuchen m it den 
großen A u genstäben  die A rb e it  abgebrochen w orden w äre . B ie re tt 
konnte b ei seinen V ersuchen nur a u f einer Seite  des Probekörpers 
m it Tensom etern  m essen, v g l. A b b. 1 .  U m  etw aige ausm ittige  B e 
anspruchungen sicher zu erkennen, legten w ir W ert d arau f, beider
seits  m essen zu können, w as durch eine entsprechende V ersuchs- 
anordnung, vg l. A b b . 4, m it einigen Schw ierigkeiten  gelang. L e id er 
w ar am  A uge das M ittelb lech der M essung nicht zugänglich, so daß 
trotzd em  eine gew isse U nsicherheit über die K ra ftverte ilu n g  au f 
das M ittelblech und die beiden V erstärkungsb lech e bestand , da 
in folge N ietverfo rm u n g die V erstärkungsb lech e se lbstverstän d lich  
stä rk e r nachgaben.

W egen der verw ickelten  Span nun gsverteilung bei A u gen
stäben  sind nacheinander M essungen a n  vielen  Stellen  nach m in
destens 3 R ich tu n gen  nötig, die n ich t a u f einm al ausgefüh rt werden
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kön nen ; se lbst w enn genügend T ensom eter zur V erfü gu n g  stünden, 
könnten sie aus P latzm an gel n ich t gleichzeitig au fgesetzt w erden. 
D ah er is t  w iederholtes U m setzen  d er T ensom eter bei derselben 
L a s ts tu fe  nötig . B e i L astste igeru n g  kan n  d ah er n u r a n  w enigen 
Stellen  gem essen w erden, w esh alb  kleine bleibende Form än d eru n-

Abb. 4. Augenstab für die Reichsbrücke. Dehnungsmessung am linken
Auge.

gen, die sich addieren , le ich t übersehen w erden können. A u s d iesem  
G runde w aren  w ir b estreb t, die b leibenden D ehnungen a u f andere 
W eise an  einigen w ichtigen  Stellen  u n abh än gig  vo n  den federnden 
D ehnungen zu m essen, w as schließlich  m it einem  K o m p arato r- 
M eßm ikroskop gelang . W egen des ö rtlich  versch ied enen  S p a n 
nungszustandes d u rfte  dabei nur eine kleine M eßstrccke angew endet 
w erden.

In  ein facheren F ä lle n  kan n  m an  n atü rlich  auch  m it T en so 
m etern  bleibende D ehnungen m essen, w enn  m an  fo lgend es be
ach tet. B e i jedem  N eu aufsetzen  eines T ensom eters m uß m an  bei 
d er ersten  B e la stu n g  m it einer w enn  auch  o ft n u r geringen  V ersch ie 
b un g der A n fan gslesu n g  in fo lge Schneiden  Verlagerung, to tem  G an g  
u . dgl. rechnen. E r s t  bei w ied erh olter B e la stu n g  zeig t d as T en so 
m eter zu verlässig . M an m uß d ah er nach  jed em  N eu au fsetzen  des 
T ensom eters ein ige B e-  und  E n tla stu n g e n  durch füh ren  ohne die 
frü h er erreichte Lastg ren ze  zu überschreiten . E r s t  nach  neuerlicher 
A n fan gslesu n g  is t  die Ste igeru n g  a u f eine höhere L a s ts tu fc  vo rz u 
nehm en, die L a s t  längere Z eit g leich bleiben d  zu erh alten  und sodann 
a u f die A n fa n g sla st zu entlasten . In zw isch en  könnten a b er auch  an  
anderen  Stellen , die w äh ren d  der Ste igeru n g  a u f eine höhere L a s t 
stu fe  n ich t m it  T en som etern  b esetz t w aren , b leibende F o rm än d e
rungen au fgetreten  sein, d ie n ach träg lich  n ich t m ehr fe s ts te llb a r  
sind. A u ch  bei größeren  G esam tdehn ungen  v e rsa g t  d ieses V e rfa h 
ren. E s  konnten zw ar w esen tlich  frü h er a ls  v o n  B ie re tt  b leibende 
Form än d eru ngen  an  den kritisch en  Ste llen  fe stg e ste llt  w erden, a b er 
die sch ein bare F ließ gren zenerh öh u ng b etru g  noch im m er über 
ro o % . F rü h e r h a t m an  im m er angenom m en (18 , 19), daß an  der 
h öch stbean sp ruch ten  S te lle  des L o ch ran d es ein Sp an n u n gsau s
gleich  durch  F ließ en  b ei der Zugfließ grenze e in tritt. W enn nun 
a b er bei d er d arau ffo lgen d en  E n tla s tu n g  au s irgendeinem  G runde, 
z. B . durch die F e d e rk rä fte  des A u gen stabes, diese bildsam en V e r
längerun gen  w ieder rü ckgän gig  gem ach t w erden, dann  haben w ir  
keine M ö glich keit zu unterscheiden , ob w i r k l i c h e  oder n u r 
s c h e i n b a r e  F ed eru n g  der D ehnungssp itzen  an  diesen Stellen  
vo rlieg t.

U m  diese V erh ä ltn isse  b ei einem  F a ll m it k larer Sp an n u n gs
verte ilu n g  gen au er zu stud ieren , ließ ich  einen besonders gefo rm ten  
B ie g e sta b  an fertigen , bei dein sch ein bar federnde F o rm än d eru n gen  
besonders deutlich  au ftre te n  m ußten. D ieser S ta b , v g l. A b b . 5,
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Abb. 5.
Versuch an einem 
Längsrippenstab.

chem  R u n d sta h l h erau sgearb eitet, gesch liffen  und h o ch glan zp o liert, 
um  die F ließ fig u ren  g u t  beobach ten  zu können. D ie  B e la s tu n g  des 
B iegestab es e rfo lg te  d u rch  zw ei E in ze llasten  sy m m e trisc h  zu r 
M itte und die D eh iiu n gsm essu n g w urd e im  m ittleren  T e il au sg e 
fü h rt, wo d as M om ent gleich  b le ib t. D er B ie g e s ta b  w u rd e  so  lan ge  
b elastet, b is die a m  äu ß ersten  R a n d  der R ip p e  gem essene D eh n u n g  
w esen tlich  größer w a r a ls  die federnde D eh n un g a n  d er S tre ck g re n z e  
b eim  Z u gversu ch , die F ließ gren ze in  d er R ip p e  a lso  s ich er ü b er
sch ritten  w ar. H ie ra u f w urde der S ta b  e n tla ste t. In fo lg e  der 
F e d e rk ra ft  des b reiten  R e ch teck q u ersch n ittes  w urd e d ie  R ip p e  so 
s ta rk  rü ck g e sta u c h t, daß  das T en so m eter a m  äuß ersten  R a n d  der 
R ip p e  fa s t  ke in e  b le iben de D eh n ung zeigte. A u s  dem  U n tersch ied  
d er nach e in er b estim m ten  G esam td ehn ung au ftre ten d en  b le ib en 
den D eh n un g beim  B iegeversu ch  und d er b leiben den  D eh n u n g , die 
beim  Z u g v ersu ch  a u fgetre ten  w äre, kan n  a u f die R e stsp a n n u n g  g e 
sch lossen  w e rd e n  (vgl. A b b . 6 a , b).

Abb. 6.
V erlauf der Spannungs- *(7j 
dehnungslinien. Durch sta r
ke F ed erkraft der U m ge
bung ist die an einer be
grenzten Stelle au fgetreten e  
bildsame Form änderung 
wieder größtenteils rü ck

gängig gem acht w orden.
a) Wenn kein Bauschinger- 

E ffe k t  eintreten w ürde,
b) m it B au sch in ger-E ffek t
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dessen Q uerschn itt au s  einem  b re iten  R e c h te c k  m it einer in  der 
B iegeben e  au fgesetzten  schw achen R ip p e  b estan d , w urde a u s w ei-

£b bleibende Dehnung, die ~Or
d er bildsam en Verform ung e -er 0  a
nach der Entlastung entsprechen würde. £b die tatsächlich auftretendc 
bleibende Dehnung, — a die an der bildsam verform ten Stelle nach 

der Entlastung herrschende Restspannung.

A n  eigens fü r D ehn ungsm essungen a n ge fertig ten  k le in en  
A u gen stäb en  gelan g  der B ew eis  besonders au g en fä llig , daß keinerlei 
E rh ö h u n g  d er F ließ gren ze e in tritt. D eh n ung und F ließ en  der h o ch 
b ean sp ruch ten  F a se rn  erfo lg t bei d er B e la stu n g  so fre i w ie  b e im  
sog. e in achsigen  Sp an n u n gszu stan d . E s  t r it t  keine F o rm ä n d e ru n g s
behinderung b ei d er B elastu n g , sondern  im  G egenteil e ine erzw u n 
gene F o rm än d eru n g  b ei der E n tla s tu n g  ein, w e il die am  m eisten  
gedehnten  F a sern  w ied er so s ta rk  zu sam m en gestauch t w erd en , daß  
sie  fa s t  die ursp rün glich e L ä n g e  erreichen  und die th eoretisch  noch 
verb le ib en d en  Form än d eru n gen  so w in zig  k le in  sind, daß sie u n te r
h a lb  der M eß gen auigkeit liegen. B e i reiner B iegu n g  vo n  R e c h te c k - 
S täb en  kan n  au ch  im  federnd  b ild sam en  Z u stan d  aus D eh n u n g s
od er D u rch biegun g sm essun gen  a u f die Sp an n un gen  gesch lossen  
w erd en . B e im  A u g e n sta b  a b er sind die V erh ä ltn isse  im  federnd  
b ild sam en  B ere ich  so un d urch sich tig , daß  aus den üblichen  D eh 
nu ngsm essu ngen  n ach  3 R ich tu n g en  keinerlei Sch lüsse  m eh r g e 
zogen w erden  können. E s  kan n  dabei n ich t e in m al e rk a n n t w e r
den, ob  an  einer S te lle  die F ließ gren ze üb ersch ritten  ist.

N u r ein g e w altsam er E in g r iff , eine rad ika le  O peration ko n n te  
h e lfen , die fo lgenderm aß en au sg e fü h rt w u rd e :

A n  einem  eigens fü r D ehnungsm essungen an g e fertig ten  A u gen 
sta b  w urd e  die H öh e d er größ ten  Sp an n u n gssp itze  durch  F e in 
m essungen im  verläß lich  federnden  B ere ich  erm itte lt. H ie ra u f 
w urd e  die B e la stu n g  so w e it geste igert, b is  a n  d er h ö ch stb ean sp ru ch 
te n  Ste lle  die F ließ gren ze  z u verlässig  üb ersch ritten  w urd e. D ie  
d o rt vo rh e r e in geritzten  M eßm arken zeigten  nach  der E n tla s tu n g  
noch keine A b sta n d sä n d e ru n g . N u n  w urde d er A u gen stab  im  
Sch eite l- und  in  d en  W an gen sch n itten  b is nahe an  den L o c h ra n d  
e in gesägt, so daß  die W irk u n g  d er R ü c k fe d e rk ra ft  au sg e sch a lte t 
w ar. D ie  n ach  d e r E n tla s tu n g  u n ter D ru ck sp an n u n g  stehen de 
S te lle  kon nte  sich  n u n  fre i ausdeh nen , w a s  an  d er V erlän g eru n g  d es 
M ark en ab stan d es e in w an d fre i fe s tg e ste llt  w erd en  kon nte. D ad u rch  
is t  d er u n w id erleg b are  B e w e is  e rb ra ch t w orden , daß  ta tsä ch lic h  im  
K erb g ru n d  b ild sam e V erform u n gen  au fg e tre te n  sind.

G le ich zeitig  m it dem  A u gen stab  w urden  auch  ein fach e B ie g e 
s tä b e  m it versch ied en en  Q uersch n ittsform en  un tersuch t, die im  
fo lgen d en  b eh an d elt w erd en . V o re rst  w ollen w ir  uns w ied er übe
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die theoretischen  Beziehungen im  federnd-bildsam en B ereich  K la r 
heit versch affen .

V II . Bezeichnungen.

D en  A b leitungen, die im  nächsten A b sch n itte  folgen, sollen die 
gew äh lten  Bezeichnungen vo ran geste llt w erden.

M  veränderlich es B iegem om ent
Ms B iegefließ m om ent (R ech nu ngsw ert M s =  <rs • W) [em kg] 

M/Ms B iegekennlin ienw erte [1]
M 0,2M 0,03 usw . 0 ,2 %  B iegegrenzm om ent usw.

M so oberes B iegefließm om ent [em kg]
Mt  B iegetragm om en t 
Mn M om ent am  E n d e  des F ließbereiches 

e bezogene D ehnung (Stauchung) [1]
£a V erform un g der R an d fasern  
ri, b leibende V erform un g der R an d fasern  
es V erform un g der R an d fasern  bei der unteren Fließgrenze, 

bei B iegu n g  Zug oder D ru ck  [1]  
cn V erform un g am  E n d e  des Fließbereiches 

n  es F ließ bereich

e V erh ältn iszah l e =  es/ea 
k  V erh ältn iszah l k  =  crs0/<Ts

crs untere F ließgrenze bei B iegun g, Zug oder D ru ck  [kg/m m 2] 
<rso obere ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,,
cr0,2 usw . 0 ,2 %  D ehngrenze

S  Statisch es M om ent des halben Q uerschnittes bezogen 
a u f die N ullin ie [cm 3]

W  W iderstandsm om ent [cm 3]

Z u r E rlä u te ru n g  der angew endeten Bezeichnungen vg l. die 
Zugdehnungsschaulin ien  A b b. 7 a, b  und die M om enten-R and-

Abb. 7. Spannungsdehnungslinie beim Zugversuch.
a) nur mit unterer Streckgrenze a_,
b) m it oberer Streckgrenze a^ =  k <rs,
e Dehnung bei der unteren Streckgrenze, n e Streckbereich.

dehnungsschaulin ie A b b . 8. B eim  rein federnden Span nun gszu
sta n d  w äch st d as B iegem om ent M geradlin ig  m it der R an d d eh 
nung ea, b is  beim  Biegefließm om ent Ms das erste F ließ en in  den

Biegemoment 
Biegetragmoment /V/x 

ßiegemomentam fnde Bes Mn~ 
f/ießtereic/ies 

oberes Biegefließmoment Mso- 
q2 Biegegrenzmoment

ßiegefließmoment Ms

0 HZ f, ncs
Randdehnung Ca,

Abb. 8. Spannungsdehnungslinic beim Biegeversuch.

R an d fasern  bei einer R anddeh nu ng es e in tritt, w enn der W erk 
s to ff  nur eine untere F ließgrenze <rs besitzt (vgl. A b b. 7 a). Im  
B ere ich  der federnd  b ildsam en V erform ungen (Abb. 7b) nünm t das

B iegem om ent nach den sp äter an gefü h rten  G leichungen zu, so 
fern  über den ganzen F ließbereich  nes die F ließ sp annu ng as 
gle ich b leib t (Abb. 7 a). D ie errechnete M om cnten-R andd ehnungs- 
linie streb t asym p to tisch  einem  G renzw ert M t  zu, dessen H öhe von  
d er Q uerschn ittsform  ab h än gt. T atsäch lich  h at sie nur b is zum  
M om ent Mn G ü ltigkeit, bei w elchem  V erfestigun g und ein rasch e
res A nsteigen  des M om entes e in tritt. J e  nach Größe der zugelasse
nen b leibenden V erform ungen eb =  0,2, 0 ,03 und 0 ,0 1%  ergeben 
sich  versch iedene Grenzbiegem om ente M 0|1M „|0S und M „ 01.

B esitz t der W erksto ff eine ausgep rägte  obere Fließ grenze (vgl. 
A bb. 7b), dann tr it t  die erste bleibende F orm än d eru n g e rst beim  
oberen B iegefließm om ent Mso auf. D as B iegefließ m om ent Ms 
nach der G leichung M s =  <rs W  au s der unteren  F ließ gren zc be
rechnet, h at in  diesem  F a lle  nur th eoretische B ed eu tun g . D er V e r
la u f d er M om enten-R anddehnungslin ie is t  gestrich elt d argeste llt 
und läß t sich unter bestim m ten V oraussetzungen fü r versch iedene 
k =  crso/ffs berechnen. A u f die H öhe des B iegetragm o m en tes MT 
h a t ab er die obere F ließ grenze keinen E in flu ß , w ie  sp äter gezeigt 
w ird . A u f A b b. 10  und 1 1  is t  eine von  der unteren F ließ grenze <7. 
unabhängige D arste llu n g  verw en d et dadurch , daß die V e rh ä ltn is
w erte  M/Ms nach oben und ea/es nach rechts au fgetragen  w urden. 
D ie so erhalten en L in ien  w erden kurz „B ie g ek en n lin ie n " der be
treffen d en  Q uerschnitte genan nt und z. B . a ls  „B ieg ek en n lin ie  
fü r k  =  1 • 3 "  bezeichnet, w enn eine obere F ließ grenze <rso =  1 • 3<rs 
b erü cksich tig t w urde.

V III . A bleitung von idealen Form änderungslin ien bei reiner B iegun g.
(B iegekennlinien.)

F ü r  einen W erksto ff, dessen Form än deru ngslin ie  für Zug- und 
D ruckbean spruch ung ganz gleich  is t  und zw ar b is zur F ließ gren ze 
rein  federnd  und im  Fließbereich  rein bildsam , vg l. A b b. 1  a, kan n  
un ter der Annahm e, daß auch bei der b ildsam en F o rm än d eru n g  die 
Q uerschnitte eben und senkrech t zur S tab ach se  bleiben , die F o rm 
änderungslin ie b ei reiner B iegu n g  verh ältn ism äß ig  e in fach  fü r einige 
Q uerschnittsform en b estim m t w erden. B e i  einem  B iegebalken  m it 
R ech teck q u ersch n itt vo n  der H öhe 
h und d er B re ite  b  w äre  d ie b ild 
sam e Form än d eru n g bei einer F ließ 
grenze <ts vo n  außen herein bis au f 
den N u llin ien-A b stand  z (vgl.
A b b . 9) vorgedrungen , w ährend 
d er innere T eil m it der H öhe 2 z 
sich noch im  rein federnden Zu
stan d  befindet. ca bed eutet die je 
w eilige bezogene D ehnung der 
äuß ersten  R a n d fa se r und q. die be
zogene D ehnung beim  E rre ich en  
d er F ließ grenze <7.. D ann g ilt  fo l
gende B ezieh ung fü r das verän d er
lich e B iegem om ent M :

v + t/ h ''I1 (
U H 1 i

o. + b • a h 2

4

und nach E in fü h ru n g  des z =  —
r.

h
erg ib t sich

M =  * (3 '
12

e-’/e2) v g l. F r itsc h e  (20).

U m  b ei derselben Q uerschnittsform  fü r W erksto ffe  m it v e r 
schieden großen Fließ grenzen dieselben V ergleichslin ien zu erh alten ,

w urde in A bb. 10 , 13  nach oben das V erh ältn is ~  und nach rechts

das V erh ä ltn is  e j e s au fgetragen , w obei M  das jew eils  verän d erlich e 
B iegem om en t und Ms jenes beim  Ü bergang vo m  rein  federnden 
in den federnd  b ildsam en Z u stan d  bedeutet. E s  e rg ib t sich dann 
fü r den R ech teck stab , g leichgültig  ob flach - oder h och kan t ge
bogen, fo lgende B ezieh un g :

M
M 4  * [3 —  («,/<Ü2]

die eine K u rv e  d ritte r O rdnung vo n  der F o rm  y  =  a —  b / x 2 d arste llt,
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m it einer A sym p to te  im A b stan d  y  =  1 ,5  und der H ookesch en  G e
rad en a ls  A nfangstangen te.

B e i einem  Streckbereich  vo n  ea =  5 es  ( ~  1 %  b ei w eichem  
Stahl) näh ert sich  der W e rt M/Ms b ereits genügend genau der 
G renze 1 ,5  (vgl. A b b . 10 ). D ie ab geleitete  K u rven g le ich u n g  b eh ä lt

Abb. 1 1 .  Tangentenbeziehung der Biegckennlinie 
für Rechteckquerschilitt.

zukom m t. In  derselben W eise ergeben sich für ein ige ein fach e 
Q uerschn ittsform en die G leichungen d er Form än d eru ngslin ien , die 
n atü rlich  nur sow eit gelten, a ls  keine V erfestig u n g  e in tritt. M it 
der verein fach end en  Sch reib w eise  eje^  =  e gelten  fo lgende B e 
ziehungen fü r die B iegcken nlin ien  (vgl. A b b . 10 ) :

R e c h t e c k s t a b ,  g le ich gü ltig  ob flach- oder hochkant 
gebogen.

M i .  „  . M
r- =  —  (3 —  c-) G ren zw ert =  1 ,5 .

M
S

Q u a d r a t s t a  b 

M 
M e2 +

übereck gebogen.
1
2

G ren zw ert
M
M

=  2,0.

D r e i  k a n t s t a b .
D ie Form än d eru ngslin ie  z erfä llt in  zw ei K u rv e n ä s te , die einen ge
m einsam en P u n k t P  haben (vgl. A b b. 10 ), in  w elchem  beide K u r 
ven  dieselbe T angen te, jedoch  versch iedenen K rü m m u n g sh a lb 
m esser {gi =  4 o2) besitzen . D er erste  schw ach  gekrüm m te K u rv e n 
a s t  en tsp rin gt au s der H ookeschen G erad en  und v e r lä u ft  b is zum  
P u n k t P  (e =  1/2  bzw. e j e s — 2). E r  h a t  d ie G leich un g :

M  16  „
+  2

M .
■> , 1 1  -

2 ° lö e

F ü r  den zw eiten K u rv e n a st  g ilt  b is zum  vo llb ild sam en  Z u sta n d :

' 2 ,37 -
M  64 r „  
M =  27

,  M 64 G ren zw ert 4-7- =  — - 
M 27

M
M

R u n d s t a b  (K reisq uersch n itt).

=  ±
71

a rc  sin  e , 1  ,
— ------------  ( i

2 3
e2) /2 ' (5/2 =  e2) G ren zw ert

16
—  f
3-1

' F 7

D ü n n w a n d i g e s  R o h r  (E inb eu len  verh in d ert).

AI
M

arc  sm  e
+  M G ren zw ert — ’ 1 ,2 7 .

Abb. 10. Bicgekcnnlinien verschiedener Querschnittsformen.
M veränderliches Biegemoment,
Ms Biegefließmoment (Ms =  ffs • W),

Dehnung bei der Fließgrenze,
Dehnung der Randfaser,

ihre G ü ltigk e it solange die A u ß enrand faserd eh nun g den t a t 
säch lich en  Fließ bereich  n ich t überschreitet, der bei S ta h l 1 ,5 — 2 %  
und m ehr b etragen  kann. D ie  K u rv e  kan n  seh r gen au  gezeichnet 
w erden, d a  sich aus der G leichung eine ein fach e T an gen ten bezie
hung ab le iten  lä ß t (vgl. A b b . 1 1 ) ,  der auch  m echanische B ed eu tu n g

D ie K u rv e  fü r ein d ickw an d iges R o h r m uß zw ischen den K u rv e n  
fü r V o llru n d stab  und dünnw andigem  R o h r liegen. B e i dem  g e 
ringen  U ntersch ied  zw ischen beiden w urde a u f die A b le itu n g  der 
G leichung w egen m ath em atisch er Sch w ierigkeiten  verzich tet.

IX . D er G renzfall der rein bildsam en B ie g u n g .

MT
D ie G renzw erte - f ür  den rein b ild sam en  Sp an nun gszustand ,

bei w elchem  im  ganzen Q uerschn itt die F ließ sp an n u n g <rs (vgl. 
A b b . 2c) erreich t w ird , kan n  m an  in b ek an n ter W eise u n m itte lb ar 
ab leiten . A us G leichgew ichtsgründen fä llt  N u llin ie und F lä c h e n 
halb ierende zusam m en. E s  g ilt  allgem ein  fü r d as  M om ent M der 
inneren K rä fte  (vgl. A b b . 12 ) :

Mt  =  /<rs • b • y  ■ d y  +  J<j s • b  ■ y  • d y
Fi l'\

w enn S j und  S 2 die statisch en  M om ente der 
h alb en  Q u ersch n ittsfläch en  ober- und  u n ter
h a lb  d er N ullin ie bedeuten. E s  ergeben sich 
fü r  B ie g e stä b e  m it R ech teck-, Q uad rat-,
K re is-  und D reieckq u ersch n itt fo lgende e in 
fach e M om en ten gle ich u n gen :

R e c h t e c k s t a b ,  g le ich g ü ltig  ob 
flach - oder h o ch k an t gebogen. B re ite  b,
H öhe h.

M t  =  k -  ex fü r rein  b ild sam en  Z u stan d  
T 4 5

M =  a fü r re in  federnden  Z u stan d ,
s 6 s

<TS [ S j +  S J

Abb. 12 .

d a h e r
M t

mT
=  1.5 -

Q u a d r a t s t a b ,  ü b e r e c k  g e b o g e n .  D iagon ale  d. 

cF CF  M-r
M , er M =  — a , ,  

1 2  s s 24  s M.

D r e i  k a n t s t a b ,  D reieckgru nd lin ie  b, H öhe h.

M.
b h 2
12

b h 2
M =  er

s 24 s
M r 8

2 -j- jf-2 s s 24 s M. 

R  u n d s t  a  b. K re isd u rch m esser d

MT

2 H- K 2
. 3 4 -

w d 2  Mr  =  —  er1 6 s
n  d 3

M =  —  a
s 32 M

32
671 1.7-

X . Biegefließgrenze.

A u s den b erechneten  B iegeken n lin ien  (A bb. 10) geh t hervor, 
daß  eine genaue B estim m u n g der B iegefließ grenze aus dem  B ie g e 
versu ch  n ich t m öglich  is t , d a  b ei versch ied enen  Q uersch n itts
form en d er V e r la u f vo m  rein  federnden in den federnd-b ildsam en 
Z u sta n d  im  P u n k t F  ganz a llm äh lich  erfo lgt. D ies t r i f f t  auch  fü r 
W erk sto ffe  m it au sgep rägter Zug- od er D ru ck streck g ren ze  nach 
A b b . 7 a  z u ; die berechneten B iegekenn lin ien  b au en  sich  gerade 
a u f d iesen  G ren zfa ll au f. B e i Z ugversuch en  m it un d eutlich er 
S treckgren ze, b ei w elcher kein  deutlich er K n ic k  in  d er Sp an n un gs
dehnungslin ie, sondern ein a llm äh lich er Ü b erg an g  erfo lgt, h a t  m an 
sich  a u f die 0 ,2 %  D ehngrenze a ls  E rsa tz  fü r  die S treckgren ze ge
ein igt, um  ein einheitliches, vo n  W illkü r fre ies P rü fverfah ren  a n -
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w enden zu können. D ieses H ilfsm itte l v e rsa g t  beim  B iegeversuch , 
w ie fo lgende Ü berlegung ze ig t:

D a  S täh le  ein  angen äh ert gleiches D ehnm aß E  aufw eisen, 
h än gt die R anddeh nu ng es bei E rre ich u n g  des Biegefließm om en
tes M s gerad lin ig  vo n  der H öhe der Fließ grenze <rs ab . W äh lt m an 
ein  b estim m tes B iegegrenzm om ent (z. B . M 0,2) entsprechend einer 
zulässigen bleibenden B iegeverform ung (z. B . eb =  0 ,2% ) sowie 
den einer b estim m ten  Zug-D ruckfließgrenze trs entsprechenden 
D ehn ungsw ert, so kann m it dem fü r diese A nnahm en gütigen  D eh
n u n gsverh ältn is  fb/es in der A b b. 10  die H ookesche E n tlastu n gs- 
gcrad e gezeichnet w erden. F ü r  die b etrach tete Q uerschnittsform  
fo lg t im  Sch n itt m it deren Biegekennlinie das M om entenverhältnis 
(z. B . Mc<j : Ms) und d am it die scheinbare B iegefließgrenzener
höhung. F .tw as größere W erte w ürden sich ergeben, wenn bei der 
E n tla s tu n g  der B ausch in gereffekt (vgl. A bb. 6b) berücksichtigt 
w ürde. D er E in fach h eit halber w urde davon abgesehen und in 
Z ah len tafe l 2 die E rm ittlu n g  der scheinbaren Fließgrenzenerhöhung 
bei verschiedenem  ers und rb zusam m engestellt. D abei w urde an ge
nom m en, daß die Zug-D ruckfließgrenze genau erm itte lt werden 
kon nte. M uß s ta t t  ihrer die 0 ,2% -D ehn grenze verw en d et -werden, 
so treten  w eitere U nsicherheiten auf.

Z a h l e n  t a f e l  2.

Ausgeprägte 
Zugfließ- 

grenzc 

Os kg/mm2

Fließgrenzen
dehnung

£s

Bleibende
Dehnung:

Fließgrenzen
dehnung

el A

Momenten
verhältnis

Mo,2: Ms

Scheinbare
Biegefließ

grenzen
erliöhung

O//O

R ech tcck sq u ersc h n itt f b =  0,002 E  =  2 ,1  o r’ kg/cm 3
20 0,001 2 L 47 47
40 0,002 1 1,42 42
60 0,003 0,66 L 37 37
80 0,004 o .5 L 35 35

R ech teck sq u ersch n itt f b =  0,0003, E  =  2 , io 6 kg /cm 2
20 0,001 o ,3 i , 3° 30
50 0,002 o ,L5 1,24 24
60 0,003 0 ,1 1,20 20
80 0,004 0,075 1 , 1 8 18

R e ch tcck sq u ersc h n itt rb =  0 ,0001, E  =  2 , i o 6 kg/cm 2

an allen  Stellen  m it geringen A bw eichungen gleich groß festgeste llt, 
die obere Streckgrenze zeigte überaus große Streuungen. D ie ein 
zelnen E in flü sse  ließen sich nicht w iderspruchsfrei einordnen, so 
daß die V erfasser m it R e c h t zu dem  Schluß kam en, die obere S tre ck 
grenze sei fü r Ü bernahm sproben ungeeignet.

D a  bei unseren B iegeversu ch en  die obere Streckgrenze m it 
großer R egelm äß igkeit in gleicher H öhe a u ftra t  und  fa s t  im m er 
um  m ehr a ls  2 0 %  größer w a r a ls  beim  Zugversuch , m ußte die U r
sache im  W esen oder irgendeinem  M angel des Z ugversuch es liegen. 
W ir streben  beim  Z ugversuch  m öglichst gleichm äßige Span nun gs
verte ilu n g  über den ganzen Q uerschn itt an, w issen aber auch, daß 
d ies fa s t  nie vo llkom m en erreich t w ird . B e i der E rm ittlu n g  des 
D ehnm aßes m üssen im m er an  zwei gegenüberliegenden Seiten  des 
P ro bestabes die Feindehnungen gem essen w erden, w eil diese an 
beiden Seiten  recht versch ieden sin d . E r s t  durch M ittelb ildung er
h alten  w ir die m ittlere D ehnung, die der rechnungsm äßigen 
Sch w erpunktspan nun g en tsp rich t und d am it das richtige D ehn
m aß. D ie ungleichen D ehnungen w erden durch zusätzliche B ie g e 
beanspruchungen veru rsach t, die durch kleine A u sm ittigkeiten  her
vo rgerufen  w erden, deren U rsach e te ils  in der P rob estab ein sp an 
nung, te ils  im  W erk sto ff se lbst liegt.

B etrach ten  w ir nun den Ü bergang vom  federnden zum b ild 
sam en Z ustand . W enn nicht die geringste A u sm ittigk e it oder U n 
regelm äß igkeit besteht, so w ird  die obere Streckgrenze auch beim  
Zugversuch  rich tig  angezeigt w erden. D ie jedoch  m eist vorliegende 
kleine A u sm ittigk e it kann bew irken, daß a u f der einen Seite  des 
P ro bestabes die Spannungen um 10 — 30 %  größer sind a ls  a u f der 
anderen Seite . D ann  kann bei einer m ittleren Spannung, die der 
unteren  Streckgrenze entsprich t a u f einer Seite  schon die obere 
Streckgrenze erreich t w erden und der F ließ vorgan g  vo rze itig  e in 
gele itet w erden. N un  in teressiert uns die Größe der entsprechenden 
A u sm ittigke it (c), die sich leicht berechnen läß t. D er P ro bestab  
habe kreisförm igen  Q uerschnitt m it D urchm esser (d) oder R ech t- 
cckquersclin itt m it B re ite  (b) und D icke (h) und w äre  durch die 
Z u g k ra ft  P  so beansprucht, daß au f einer Seite  des P robestabes 
gerade die obere Streckgrenze cr0 erreicht w ird , die 20 %  über der 
unteren Streckgrenze des W erksto ffes liegt, w ährend die Sch w er
punktspannung erst die untere Streckgrenze erreichen w ürde. D ann 
g ilt fü r ausm ittige  Z ugbeanspruchung beim  R ech teckq uersch n itt

20 0,001 0 ,1 1,2 0 20 er =  1 • 20 ff — —so s b
40 0,002 0,05 1 , 1 6 16
60 0,003 0,033 IU 3 13 d arau s fo lg t
80 0,004 0,025 1 , 1 1 1 1 6e

+
P j  e 
b h 2

oder

X I. D ie obere Fließgrenze beim Z ug- und Biegeversuch.
Folgen einer geringen A usm ittigkeit.

L u d w ik  (2 1) h a t  sich eingehend m it den verschiedenen E in 
flü ssen  a u f die H öhe der Streckgrenze beim  Zugversuch  und die 
A r t  des Streckgrenzenbildes b esch äftig t und h a t a ls  erster den 
K n ic k  und A b fa ll an  der Streckgrenze durch A u sscheid ungsvor
gänge erk lä rt. F ü r  die H öhe der oberen Streckgrenze ließ sich je 
doch keine G esetzm äß igkeit feststellen , da Z ugversuche m it Probe
stäb en , die u n m itte lb ar aufeinanderfolgend aus einer sorg fä ltig  
geglühten  Stah lstan g e  entnom m en worden w aren, in bunter Folge  
ganz versch iedene obere Streckgrenzen oder gar keinen L a s ta b fa ll 
zeigten. D iese n ich t verö ffentlich ten  V ersuch e w urden m it d er
selben Prü fm asch in e  und derselben Probestab form  m öglichst 
g le ich artig  und besonders sorgfältig  durchgeführt. Irgen dein  nicht 
zu fassen d er, un bekan nter E in flu ß  b ew irkte d iese w idersprechen
den E rg eb n isse , so daß keine G esetzm äß igkeit gefunden w erden 
konnte. A uch  M oser (12) b erich tet über ähnliche Erscheinungen 
und e rk lä rt, daß S tah l geradezu „L a u n e n "  haben könne, w enn es 
sich  um  die B estim m u n g der oberen Streckgrenze handelt. ICörber 
u. P o m p  (22) untersuchten  den E in flu ß  der Form  des Probestabes, 
d er A r t  d er E in sp an n u n g, der Größe der V ersuchsgeschw ind igkeit 
und  der A r t  der P rü fm asch ine a u f die L a g e  der oberen und unteren 
S treckgren ze des Stah les  beim Z ugversuch . H iezu w urden sorg
fä lt ig  ausgew äh lte  Stah lproben  an  4 V ersuch sanstalten  in  D eu tsch 
land  verg le ich sw eise  gep rü ft. N u r die untere Streckgrenze w urde

beim  K re isq u ersch n itt g ilt :

<7 =  1 • 20 a

und
h

P_- e 
71 d 3

~ 32~

p_
: bh

h

~  30 

P
71 d 2 

4

1 +
6e

1 +
8 c'

40

B eim  gew öhnlichen Zugversuch  is t  also eine obere Streckgrenze 
von 20 %  n ich t m ehr zu erkennen, w enn bei einer P robestabd icke 
d b z w .h )  von 10  m m  eine A u sm ittigke it vo n  1/4— 1/3  mm vo r
handen ist . M öglichst m om entenfreie, m ittige  B ean sp ruch u ng beim  
Zugversuch  u. dgl. w a r  se it jeh er das Streben  d er M aterialprü fer. 
D a  die m it der Zerreißm aschine m itgelieferten  E in sp an n köp fe  m it 
K ugelbew egung m eist n ich t entsprachen, wurden leich ter ein stell
bare Z u satzvorrich tungen  em pfohlen (23). E s  d ü rfte  ab er auch 
m öglich sein, ein störendes B iegem om ent durch ein entgegen
gesetzt w irkendes Zusatzbicgem om ent aufzuheben. D iesbezügliche 
V ersuch e a n  einer besonders s ta rr  gebauten  Zerreißm aschine m it 
m öglich st w en ig nachgiebiger K raftm eß vo rrich tu n g  sind in  V o r
b ereitung.

D ie  obere Streckgrenze kann aber auch durch zu raschen 
Q uerschn ittsübergang vom  m ittleren zylindrischen S tab te il zum 
E in sp a n n k o p f in folge der d o rt au ftretend en  Spannungserhöhung 
(ungleichm äßige Spannungsverteilung) zerstört w erden. E in  m ög
lich st a llm ählicher Ü bergang is t  daher sehr w ichtig . D aß diese
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sch on  lange bekan n ten  Stö ru n gen  des Z u gversu ch es fü r  die obere 
Streck g ren ze  so fo lgensch w er sind , h at b ish er n iem and bed ach t, da, 
w ie  schon erw äh n t, b ei F e in m essu n g en  im  federnden B ereich  im m er 
die M itte l au s d er D ehn ung geb ild et w urden  und die R a n d sp a n 
nu ngen n ich t in teressie rt h ab en  und nach  Ü bersch reiten  der F lie ß 
grenze d ie  a n fän g lich e  A u sm ittig k e it  belanglos ist.

B e im  B ie g e ve rsu ch  sch ein t nach den b isherigen  V ersuch en  die 
obere F ließ gren ze  sozusagen  u n gesch w äch t in den S ta b  hineinzu
w andern , vg l. A b b . 2e, und die un
tere F ließ gren ze ih r nachzufolgcn .
B ei ein igen V ersuch en  ergaben  sich 
jed och  Störun gen , an  deren A u f
k läru n g  noch g earb eitet w ird .

W ir können, w ie  im  A b sc h n itt 
V I I I ,  fü r einen id ealen  W e rk sto ff 
u n ter Z ugrundelegu ng vo n  <rso =  kcrs 
d en th eo retisch en V erlau f der B ie g e 
kennlin ie berechnen. E s  gelten  fo l
gende B ez ieh u n g en :

R e c h t e c k s t a b :

' M *-[3  — e*k»(3  —  2 k)]-

bzw . D urch biegung. B e i V ergrö ß erun g des B iegem om entes durch 
L a stste ig e ru n g  b re itet sich  d er b ild sam e Z u stan d  w e iter gegen die 
N u llin ie  au s, b is durch die geän d erte  Sp an n u n gsverte ilu n g  ein 
neuer G leich gew ich tszustan d  erre ich t w ird  und die D urch biegung 
a llm äh lich  zum Stills ta n d  kom m t.

A n d ers bei S ta h l m  i t  oberer F ließ gren ze. L ie g t  d iese ge
nügend hoch, so kan n  das B iegem o m en t beim  ersten  F lie ß e n  der 
äuß ersten  F a se r  (oberes B iegefließm om ent) gleich  oder größer a ls

M

Q u a d r a t s t a b  
e c k  g e b o g e n :

JVI 

M c

ü b e r -
Abb. 14. Biegestäbe aus Stahl m it hoher oberer Streckgrenze. Bleibende Verform ung nur an einzelnen

Knickstellen.

=  2 [ 1 — e2 k 2 (3 —  2 k )  +  e3 k 3 (4 — 3 k ) ]

E n tsp rec h en d  diesen G leich ungen  w urd en  in A b b . 1 3  die K en n lin ien  
fü r  k:== 1  • 15 ,  1 • 3, 1  • 5, 1 - 7  fü r flach - und übereck liegendes 
Q u ad rat d argeste llt.

W ie zu erw arten  w ar, h a t die obere F ließ gren ze <rso keinen 
festste llb aren  E in flu ß  a u f das B iegetrag m o m en t im  rein  b ild sam en  
Z u stan d . Ih r  E in flu ß  is t  b ei versch ied enen  Q uerschn ittsform en, 
w ie le ich t einzusehen ist , seh r versch ieden.

o

□

Ca /£s

Abb. 13. Biegekennlinien für Rechteck- und übereck gestellten 
Querschnitt.

X I I . M öglichkeit eines lab ilen  B iegevorganges.

B e i S ta h l o h n e  ob erer F ließ gren ze s te ig t  d ie B iegekenn lin ie  
a lle r  Q uerschn ittsform en ste tig  an . E in em  b estim m ten  B ie g e 
m om ent en tsp rich t ste ts  eine ein d eutig  bestim m te R an d d eh n u n g,

d as B iegetragm o m en t im  vo ll b ildsam en Z u stan d  w erden. V g l. 
A b b . 13 , w elche die B iegekenn lin ien  fü r flach  und übereck  liegen
den Q u ad ratstab  bei oberen Fließ gren zen  zeigt, die 15 , 30, 50 und 
7 0 %  über d er unteren  F ließ gren ze liegen  (k =  1  • 15 , 1  • 30, 1  • 50, 
1 • 70). B e im  übereck liegenden Q uad rat steigen  alle  gezeichneten 
B iegeken n lin ien  an, beim  flach liegend en  Q uad rat jedoch  nur jen e 
m it oberen Fließ gren zen  kle in er a ls  5 0 % . L ie g t  die obere F lie ß 
grenze höher, so fä llt  die B iegekenn lin ie  im  fed ernd  b ild sam en  B e 
reich m ehr oder w en iger rasch  zum W ert des vo llb ild sam en  Z u 
stan d es ab . In  diesem  F a lle  w ird  beim  Ü bersch re iten  der oberen 
F ließ gren ze an  einer Ste lle  des B iegestab es  p lötzlich  der ganze 
Q uersch n itt vo m  äuß ersten  R a n d  b is nahe an  die N u llin ie  fließen, 
vo rau sgesetzt, daß die V ersuch sein rich tun g so b esch affen  ist, daß 
keine se lb sttä tig e  E n tla stu n g  m öglich ist, w as am  ein fach sten  durch 
u n m itte lb are  G ew ich tsb clastu n g  verm ieden  w ird . D er G le ich 
gew ich tszu stan d  w ird  e rst w ied er erre ich t, w enn d er ganze F lie ß 
bereich  d u rch lau fen  is t  und  an  den R a n d fa se rn  V erfestig u n g  ein- 
tr it t . A u sgefü h rte  B e lastu n gsversu ch e  b estä tig ten  diese Ü b e r
legungen in e in d ru cksvo ller W eise. B e i reiner B iegebean sp ru ch u n g 
is t  b is zum  B iegefließ m om ent die Fed eru n gslin ie  (elastische Lin ie) 
e in  K re isb o gen . W ird  a b er die obere Streckgren ze  an  einer S te lle  
ü b ersch ritten , so v e rfo rm t sich  d er B ie g e sta b  n u r m eh r a n  dieser 
S te lle , es b ild et sich  d o rt ein  K n ic k  m it  sch ärferer R u n d u n g  aus, 
w äh ren d  an  den üb rigen  S tab te ilen  die beim  B iegefließ m o m en t er
re ich te  K rü m m u n g erh alten  b leib t. N ach dem  die verfo rm te  S te lle  
s ich  v e r fe s t ig t  h at, kom m t eine andere Ste lle  zum  F ließ en  und 
w ied er b ild et sich  an  d ieser S te lle  ein ausgerund eter K n ick . D er 
V o rg a n g  kan n  sich  an  w eiteren  Stellen  w iederholen. A b b . 14  zeigt 
zw ei B ie g e stä b e  nach der E n tla s tu n g . A n  den au sgerun d eten  E ck e n  
sin d  die k leinen  b ild sam  verfo rm ten  Zonen deutlich  durch den a b 
gefallenen  W alzzun d er zu erkennen. A n  den übrigen  S ta b tc ile n  
w urde die F ließ gren ze n ich t üb ersch ritten , sie  haben sich  beim  
E n tla s te n  w ieder gerade gestreckt.

D a m it h ab en  w ir auch  eine ohne w eiteres ein leuchtende E r 
k läru n g  d afü r, daß nach einer sch ein baren  V erzögerung die F lie ß 
lin ien  plötzlich  au ftre ten  und  ru c k a rtig  den ganzen  Q uerschn itt 
b is  nahe an  die N u llin ie  durchsetzen . D ie  B eo b ach tu n g  m ehrerer 
F o rsch e r w a r a lso  ganz r ich tig  n u r d ie E rk lä ru n g  vo n  P ra g e r  (4) 
w a r  un glau b w ü rd ig  und tra f  n ich t zu.

B e i I-P ro file n  is t  d as B iegetragm o m en t nur etw a 18 %  größer 
a ls  d as B iegefließm om ent, vg l. d ie  B erechnungen vo n  F ritsch e  (20). 
D a  b ei w eichem  S ta h l eine obere F ließ gren ze b is zu 2 0 %  über der 
unteren, fa s t  die R e g e l is t  und S ta h l ganz ohne obere F ließ gren ze 
eine seltene A u sn ah m e b ildet, so m üssen w ir bei I-P ro file n  fa s t  
im m er d am it rechnen, daß  nach Ü bersch reiten  d er F ließ gren ze der
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b ild sam e Z u stan d  seh r t ie f vo rd rin g t [vgl. auch die V ersuche von  
K o llb ru n n e r (24)].

D ie  in folge der oberen F ließgrenze u n ter U m ständ en  ein treten
den lab ilen  V o rgän ge  und die örtliche B esch rän ku n g  der F o rm 
än d eru n g  können auch bei anderen V ersu ch en  v o n  großer W ich tig
k e it  sein. D ie  äuß erst geringe K e rb z ä h ig k e it  vo n  S ta h l m it hoher 
oberer Streckgrenze is t  unter anderem  d a ra u f zurückzufüh ren . 
B em erk en sw ert is t , daß die D au erb iegefestigkeit vo n  S ta h l m it 
hoher oberer Streckgrenze sow ohl vo n  polierten a ls  auch  vo n  g e 
kerb ten  Stäb en  w esentlich  größer is t  a ls  m an nach d er b eim  Z u g
versuch  erm itte lten  unteren F ließ grenze erw artet. R e ch te c k stä b e  
au s  S ta h l ohne obere Streckgrenze zeigten beim  B iegeversu ch  m it 
G ew ich tsb elastu n g  auch  nach Ü bersch reiten  der F ließ gren ze b is 
zum  vo llb ild sam en  Z u stan d  gleichbleibende K rü m m u n g über die 
g le ich b ean sp ru ch te  Stab län g e  und keinerlei labile Zustände.

X I I I .  E ig e n e  B iegeversuche m it D urchbiegungs- und D ehnungs
m essungen.

F ü r  die V ersuch e w urden S täh le  m it verschiedenen kennzeich
nenden E igen sch aften  gew äh lt, vg l. Z ah len tafe l 3, und wom öglich

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

Stahlart

Untere
Zug-

Streck
grenze

kg/mm2

Untere
Stauch-
grenzc

kg/mm2

Streck-
bereich

°/oo

Stauch-
bereich

°/Io 0

Zug
festig
keit

kg/mm2

K o h le n sto ff A  . . 22,0 22,0 16 10 37-4
B  . . 2 1 ,7 22,0 15 9 37.5
R  . . 20,3 2 1 ,7 10 10 40,6
S  . . 36,0 36 ,7 8 6 74.6

3 %  N ickel M . . . 50.5 5 1 ,2 10 10 69,2
V  C N  35 C .  . . 94.0 94 . ° 5 5 104.5

a lle  Z u g , D ru ck - und B iegestäb e  au s einer einzigen Stah lstan ge  
entnom m en, deren gleichm äßige H ä rte  über die ganze L än ge  durch 
K u ge ld ru c k versu ch e  a u f 4 Seiten in  A b stän d en  von 20 zu 20 cm

vo rh e r festgeste llt w urde. 
B e i der B earbeitu n g  der 
P robestäbe  w urde die R a n d 
zone entfernt.

F ü r  die Zugversuche 
w urden R u n d stäb e  m it 
Schultern , fü r die D ru ck 
versuch e Z y lin d er h =  3d 
und für die B iegeversu ch e 
p rism atisch e S tä b e  von 
470 mm  L ä n g e  verw endet. 
D ie B iegeversu ch e w urden 
in der seinerzeit vo n  Lu d - 
w ik  m it V orliebe benutzten 
2 t-Zerreißm aschine m it N e i
gungsw aage vo n  A m sler a u s
gefü h rt. Zu diesem  Z w eck  
w urde das im L ich tb ild  (A b 
b ildu ng 15) le icht erkennbare 
Schneidengehänge an g e fer
tig t, das auch bei großen 
D urchbiegungen den F a ll 
der reinen B iegu n g  im  m itt
leren S ta b te il ohne störende 
A u flagerlän gsk rä fte  g u t v e r
w irklichen  ließ. Ü ber 2 
P u n kte  der neutralen A chse 
w urde die D urchbiegung m it 
einer Zeiß-M eßuhr und an 
den Stabauß enrändern  die 

D eh n ung bzw. Stau ch un g m it 2— 4 H uggenberger T ensom etern  g e 
m essen. D ie  B e lastu n g  erfo lgte stufenw eise und nur vereinzelt w ur-

A b b . 15. V e rsu c h s a n o rd n u n g  in  d e r  
2 t-Z e r re iß m a s c h in e .

den E n tlastu n gen  vorgenom m en. Im  F ließ bereich  m uß te un ter d er
selben L a s t  o ft  seh r lange zugew artet w erden, b is die M eßgeräte still
standen. B e i lan g  andauerndem  N achfließen konnte dies w egen der 
sonst zu befürchtenden A lterungserscheinungen n ich t ab gew artet 
w erden und w urde deshalb  einheitlich die W eiterbelastung v o r
genom m en, w enn die D urch biegung in  10  M inuten um  w eniger a ls  
0 ,0 1 m m  zunahm . A b b. 16  zeigt die E rgeb n isse  der B iegeversu ch e 
m it flachliegenden R ech teck - und Q uadratstäben, A b b. 17  m it 
übereck gestelltem  Q uadrat und R u n d stäb en . M an beachte, daß 
zw ecks R au m ersp arn is w ie  in A b b . 17  nur der federnd bildsam e 
Bereich , ausgehend von  M/Ms =  1 und — 1 abgebildet
w urde. D er besseren Ü bersich t w egen w urden m eist nur jene V e r
suchsw erte eingeringelt, die m ehr a ls  1 %  vo n  den theoretischen 
L in ien  abw ichen.

E s  w a r ein g lücklich er Z u fall, daß zw ei W erksto ffe  k e i n e  
obere Streckgrenze auch beim  B iegeversu ch  zeigten, a lso  genau den
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A bb. 16. E rg e b n is se  d e r  B ieg e v e rsu ch e  m it  R e c h te c k s tä b e n .

B iegekennlinien fü r k  =  1 entsprachen . D ie übrigen W erkstoffe , 
die beim  Zugversuch  auch keine obere Streckgrenze erkennen lie
ßen, zeigten jedoch  beim  B iegeversu ch  gesetzm äßige A bw eichungen,
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A b b . 17. E rg e b n is se  d e r  B ie g e v e rsu c h e  m it  ü b e re c k g e s te llte n  
Q u a d ra ts tä b e n .

die a ls  die W irku n g  einer oberen Streckgrenze des W erk sto ffes  er
k an n t w urden. B e i w eichem  K o h len sto ffstah l sch ein t eine obere 
Streckgrenze die R egel zu sein, w äh rend  S ta h l ganz o h n e  obere



440 R I N A G L ,  Ü B E R  D I E  F L I E S S G R E N Z E N  B E I  Z U G -  U N D  B I E G E B E A N S P R U C H U N G . D E R  B A U IN G E N IE U R
i/  ( i936) H E F T  41/42.

Streckgren ze  eine A u sn ah m e b ild e t. D er w eiche K o h len sto f fs ta h l R  
u n d  d er v e rg ü te te  C h ro m n ickelstah l C  ergaben sow ohl beim  fla c h 
liegen d en  R e ch te ck - bzw . Q u ad ratq u ersch n itt (A bb. 16 ), a ls  auch 
b eim  ü b ereck  geste llten  Q u ad rat (A bb. 17 )  V ersu ch sw erte , die 
fa s t  genau  der B iegek en n lin ie  k  =  1 entsprechen, d esgleichen  beim  
R u n d sta b  au s S ta h l C. D iese  beiden Stah lso rten  h atten  a lso  keine 
o b ere  Streckgren ze. E s  gelan g  seh r le ich t durch entsprechend e 
G lü h beh an d lu n g K orn gren zen zem en titaussch eidu ngen  zu erh alten  
u n d  dem  S ta h l R  eine hohe (k =  1  • 5) obere Streckgren ze  zu v e r 
le ih en . D ie  obere Streckgren ze stieg  dabei a u f 23 ,9  kg/m m 2, die 
u n tere  Streckgren ze  fie l a u f 16 ,0  kg/m m 2. D ie  R ü ck b ild u n g  des 
ursp rün glich en  Z u stan d es is t  ab er n ich t m eh r so vo llkom m en g e 
lu ngen . D iese  V ersuch e w erden noch fo rtgesetzt.

S ta h l A , B , M  und S , die beim  Z u gversu ch  keine, od er nur 
ein e geringe obere Streckgrenze geze ig t h atten , besaß en d urch w egs 
obere Streckgrenzen , die sich  in  gleicher H öh e beim  flach liegend en 
Q u ad rat a ls  au ch  beim  üb ereck  geste llten  Q u ad rat äuß erten . 
S ta h l A  und S  entsprechen vo llkom m en den B iegekenn lin ien  fü r  

k  =  1 ■ 3 , sow ohl in A b b . 16 , a ls  auch  in A b b . 17 . S ta h l M en t
sp ric h t in  A b b . 16  der K en n lin ie  k  =  I  • 3 , in  A b b . 1 7  liegen ab er 
die V e r t e  d urch w egs etw as höher. S ta h l B  zeigt bei beiden Q uer
sch n ittsfo rm en  m it  geringen  A b w eich un gen  eine qoproz. obere 
Streckgren ze  (k =  1 ■ 4).

S ta h lsta n g en  m it  E igen sp an n u n gen , d ie vo n  d er W ärm eb e
h an d lu n g  od er vo m  G erad erich ten  u . dgl. herrühren , zeigen se lb st
verstän d lic h  auch  beim  B iegeversu ch  große A bw eich un gen . E in  
au sfü h rlich er B er ic h t über die V ersuch e w ird  a ls  M itte ilun g der 
T ech n isch en  V ersu ch san sta lt im  V er la g  Ju liu s  Sp rin ger, W ien, er
scheinen .

A n  dieser S te lle  m öchte ich m einen M itarbeitern , insbesonders 
den H erren  In g . D r. W ilhelm  B la u h u t, In g . D r. Jo s e f  S tich  und 
In g . D r. S te fa n  S z ta te c sn y  danken.

X IV . Stellungnahm e zu den früheren V ersuchen.

E u g e n  M eyer (10) h a t die B iegefließ gren ze um  4 7 %  höher 
a ls  d ie Z ugstreckgren ze gefunden, w a r s ich  a b er bew ußt, daß  die 
n ach  der n u r im  rein federnden B ere ich  gü ltigen  G leich ung 
o =  M /W  berechnete B iegesp an n u n g  n u r eine rechnungsm äß ige 
od er sch ein bare  Sp an n u n g sein  kan n . A u ch  P reu ß  (25) h a t  bei 
seinen V ersuch en  a n  gekerbten  und gelochten  Z u gstäb en  d ie  großen 
D eh n ungssp itzen  des b esseren  V ergle ich s w egen a u f Span nun gen  
um gerechnet, d ie so erh alten en  W erte  jed o ch  e in gek lam m ert und 
beton t, daß es sich n ich t um  w irk lich e  Spannungen, die größer a ls  
d ie F ließ grenze w ären , h an d elt. L a sc h e  (26) h a t h ingegen bei V e r
suchen m it R ad sch eib en  Span nun gen  größer a ls  d ie F ließ grenze 
ausgew iesen .

T h u m  u. W underlich  (3) berechneten  au s  dem  B iegem om ent 
b ei w elchem  größere D urchbiegungen a u ftra te n  nach  d er G leichung 
er =  M /W  die B iegefließ grenze und fan d en  sie, d a  schon seh r w e it
gehende b ildsam e V erform un gen  ein getreten  w aren , h öher a ls  die 
Z ugfließ grenze. D ie  schon erw äh n te N ach rech nu ng durch P r a 
g e r {4) zeigte, daß  b ei I -S tä b e n  schon d er vo llb ild sam e Z u stan d  er
re ich t w orden w ar. D ieser Z u stan d  w urd e auch  bei den flach liegen 
den Q uadrat- und R u n d stäb en  fa s t  erre ich t, hingegen sind bei 
ein igen  R ech teck stäb en  und den übereck gebogenen Q u ad ratstäb en  
die V ersuch e frü h er abgebrochen w orden . D ie  G e sta lt  d es B ie g e 
b alken s h a t nach den neueren E rken n tn issen , zum indest beim  
sta tisch en  B iegeversu ch , keinen E in flu ß  a u f die F ließ gren ze, wohl 
a b er a u f den w eiteren  V erla u f des F ließ vorgan ges.

C h w alla  (7) b estim m t au s  dem  V erla u f der R an d d eh n u n gen  
un ter V erw end un g vo n  A usgleichslin ien  die ta tsäch lich  au ftre te n 
den R and sp annu ngen .

D a  beim  größten B iegem om ent des V ersuch es 2, vg l. A b b . 6 
d er A b h and lu ng, eine bezogene R an d d eh n u n g vo n  über 1 %  ge
m essen w u rd e , können w ir  a u f G rund unserer A b b . 10  erw arten , 
daß  fa st das B iegetrag m o m en t MT entsprechend dem  rein b ild 
sam en  Z ustand  erreich t w urd e. W ir können d ah er auch die Span-

M  i4 O 250 k gcm
n ung nach der G leichung <7 = —  =  ;  =  32 ,2  kg/m m 2

2 S  4 3,6  cm 3

berechnen, w a s  seh r g u t m it dem  vo n  C h w alla  fü r  d ie untere F lie ß 
grenze fü r  B iegezu g  und B ieged ru ck  gefundenen W ert 32 ,4  kg/m m 2 
übereinstim m t. N ach  unseren Ü berlegungen und V ersuch en  m uß 
d ies  auch  die untere Zugstreckgrenze sein , die ab er beim  Z u g v e r
such  an  N o rm alstäb en  au s derselben C h arge n u r m it 24 ,7  kg/m m 2 
fe stgeste llt w urde. D iese U nstim m igkeit m it dem  Z ugversuch  
w urde m ittlerw eile  vo n  C h w alla  durch U n gleich m äß igkeit des 
W erksto ffes vo n  Zug- und B iegestäb en  a u fg e k lä rt (27). D ie  n ach 
träg lich  au s den B iegestäb en  entnom m enen Z u gstäb e  ergaben  eine 
untere Streckgrenze vo n  29,6 kg/m m 2. D ieses E rgeb n is  w eich t 
a lso  nur m eh r 10 %  a b  und re ch tfe rtig t n ich t m ehr den Sch luß  a u f 
eine au ffa llen d e  E rh ö h u n g dieser Span nun g.

S ieb e i u. V ieregge  (S) h ab en  bei ihren B iegeversu ch en  m it 
verschiedenen W erksto ffen  die D urch biegung und aus d er p lö tz
lichen R ich tu n gsän d eru n g  des D urch biegungssch au bild es die F lie ß 
grenze b estim m t und a ls  „o b e re  B iegestreckgren ze“  bezeichnet. 
D ie  „u n te re  B iegestreck g ren ze“  w urde au s dem  M om ent bei E r 
reichen des rein b ildsam en  Z u stan d es berech net und p rak tisch  
g leich  groß w ie  die untere Z ugstreck gren ze  gefunden, v g l. Zahlen- 
ta fc l 1 , w a s  m it unseren V ersuch en  seh r gu t übereinstim m t. D ie 
au s  den T orsion sversu ch en  berechnete „u n te re  F ließ gren ze“  liegt 
zw ischen den bekannten  W erten  0 ,50 b is 0 ,57  der Zugstreckgrenze. 
H ingegen d ü rfte  die erm itte lte  versch ied en artige  E rh ö h u n g  der 
oberen F ließ gren ze b ei versch iedenen  S täh len  nur sch ein bar sein, 
vg l. unsere A u sfü h ru n gen : X .  B iegefließgrenze, Z ah len ta fe l 2.

X V . Z u sam m en fassu n g .

In  den letzten  zw ö lf Ja h re n  w urden vo n  versch iedenen F o r 
sch em  a u ffä llig e  Erh öh un gen  d er F ließ grenze des S ta h le s  b e i u n 
gleich m äßiger Sp an n u n gsverte ilu n g  b eob ach tet und m eist durch 
b eh inderte Form än d eru n g zu erk lären  versu ch t. D ie versch iedenen  
U rsach en  dieses Irrtu m s w erden k la rg e ste llt :

1 .  B e i ungleichm äß iger Sp an n u n gsverte ilu n g  kann an  e i n e r  
S te lle  der ganze F ließ bereich  des W erksto ffes durch lau fen  sein, 
ohne daß  eine entsprechende S tu fe  in  d er G esam tform än derüngs- 
lin ie bei B iegu n g  u. dgl. zu erkennen ist. E in e  solche S tu fe  kan n  
ab er au ftreten , w enn z. B . bei B ieg u n g  die Q uersch n itte  bis nahe 
an  die N ullin ie in den b ildsam en Z u stan d  gekom m en sind. D a s  
dann erreichte B iegem om ent w urde irrtü m lich erw eise  dazu v e r
w endet, um  nach der G leich ung a — M /W  die Sp an n un g beim  
ersten  F ließ en  zu berechnen. E s  kann dann  nur m ehr die untere 
F ließ gren ze nach d er fü r den vo llb ild sam en  Z u stan d  geltenden 
G leich un g a =  M/2 S ann äh ernd  erm itte lt  w erden.

2. D er ganz allm äh lich e Ü berg an g  der F orm än d eru n gslin ie  
a u s  d er H ookeschen G erad en  in den federnd-b ildsam en  B ere ich  bei 
B iegun g, T orsion , gelochtem  S ta b  u. d g l., ersch w ert u n te r U m 
stän d en  eine genaue E rm itt lu n g  der F ließ gren ze auß erordentlich .

3. A u ch  durch  M essung der b leibenden Form än d eru ngen  nach 
w iederholten  B e- und E n tlastu n gen  is t  d ie F ließ grenze n ich t sich er 
zu erm itteln , d a  d ie a u f einem  kleinen G eb iet au fgetreten en  großen 
b ildsam en V erform un gen  durch die im  übrigen P robekö rp er w irk en 
den stark en  F e d e rk rä fte  fa s t  vo llstä n d ig  rü ckgän gig  gem acht 
w erden (scheinbare F ed eru n g  an  den D eh n ungssp itzen  besonders 
bei A ugenstäben).

4. D as A u ftreten  und die L ä n g e  der F ließ lin ien  sind kein 
s ich eres K ennzeich en  fü r d as Ü bersch reiten  d er tech nisch  b ed eu t
sam en  F ließ gren ze.

5. E in e  etw aige  obere F ließ grenze des W erksto ffes kann bei 
dem  b ish er üblichen Z u gversu ch  n ich t m it S ich erh eit fe stg este llt 
w erden. D ie  obere F ließ gren ze, d ie m eh r a ls  5 0 %  üb er d er unteren 
liegen kann, is t  eine w irk lich e  W erksto ffe igen sch aft, die sich  beim  
B iegeversu ch  u n gestört au sw irk t und u n ter U m stän d en  die U r
sach e  vo n  lab ilen  V orgän gen  sein  kan n .

6. Sp an nun gserm ittlu ngen  au s  D ehn ungsm essungen nach drei 
R ich tu ngen  (D ehnungsellipse) s in d  n u r d an n  zulässig , w enn vo n  
einer etw aigen  V orb eh an d lun g keine R estsp an n u n gen  zurück
geb lieben  sind, bzw . w enn  K la rh e it  üb er die im Sy ste m  w irkenden 
In n en k rä fte  (Fed erk räfte) b esteht.

D urch  neue V ersuche, bzw. entsprechend e D eu tu n g  d er b is
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herigen V ersuch e w ird  die Theorie, die einen allm ählichen  Ü ber
g an g  vo m  rein federnden Spannungszustand über federnd bildsam e 
Z uständ e und unter U m ständen b is zum  rein b ildsam en Zustand 
ann im m t, b estä tig t. E in e  E rh öh ung der Fließgrenze tr it t  n icht 
ein , sondern im besonderen F a lle  ein gesetzm äßiger A bbau einer 
oberen F ließgrenze. D ie abgeleiteten  G leichungen der „B ie g e 
kennlin ien“  fü r verschiedene Q uerschnitte erm öglichen die Ü ber
p rü fu n g  vo n  D ehnungs- und D urchbiegungsm essungen und die E r 
m ittlu n g  d er oberen Streckgrenze des W erksto ffes.
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DIE BRÜCKEN DER REICHSAUTOBAHNEN.
V on D r.-In g . K a r l  S c h a e c h t e r l e ,  Berlin .

(Sch luß .)

B rücken über die Autobahnen.

D ie  B au w e rk e  fü r die Ü berführung vo n  W egen, Straßen und 
E isen b ah n en  bestim m en d as G esich t der A utobahn. D as Ü ber
b rü ckun gsb auw erk  is t  n u r ein T e il der K reuzungsan lage, es muß 
m it seiner G esim skante  in den von den beiderseitigen Fuß punkten  
d er R am p en  ausgehenden Lin ienzug harm onisch ein gefügt w erden. 
D a  b ei den B rü cken  über die A u tobah n  der G rünstreifen  zur A u f
ste llu n g  einer Z w ischenstütze ausgenutzt w erden darf, so ergibt 
sich  a ls  nächstliegende L ö su n g  eine B alken b rü cke über zw ei Ö ff
nungen m it obenliegender F ah rb ah n . Im  R egelfa ll des zweifeld- 
rigen  B a u w e rk s  m it M itte lstütze  w äre  fü r das T rag w erk  se lb st die 
D ach form , d ie s ich  au s dem  Sc h n itt der gerade fo rtgesetzten  R a m 
penneigungen in B rü cken m itte  erg ib t, m it R ü ck sich t au f d ie  E n t 
w ässeru n g  und dem  M om entenvcrlauf des über die M ittelstütze 
durch lau fenden T rägers zw eckm äßig (Abb. 23 a). D ie D achform  er-

a )

w eite h erabgesetzt w erden. L ie g t die A u tobah n  im  Gelände, so is t  
die K onstruktio nsh öh e so niedrig w ie  m öglich zu halten , um an 
D am m höhe zu sparen. So b rin gt beispielsw eise bei 9  m G esam t
b reite des überführten  V erkehrsw eges zw ischen den Geländern,
5 ,5  m E rh eb u n g des R am pen sch eite ls über dem G elände und 5 %  
R am pen neigung eine V erringerung der B auh öh e um 10  cm  ein 
W eniger an  D am m sch ü ttun g v o n  rd . 12 0 0  m 3. D en M ehrkosten des 
Ü berbaues stehen also  E in sp aru n gen  an D am m kosten , G rund
erw erb  usw. gegenüber. So  is t  es m öglich, daß ein teuerer Ü berbau 
m it M indest bau höhe (S tah lträgerro st- od er Trogbrücke) und d am it 
n iedriger H öherlage des überführten V erkehrsw eges über dem  G e
lände h insichtlich  der K o sten  d er G esam tan lage w irtsch aftlich er is t  
a ls  ein b illiger Ü berbau  m it re ich lich er B auhöhe.

T yp en  von  Ü berführungsbauw erken sind in  A b b . 24 d arge
ste llt.

A b b . 23 a  u . b. 
R a m p e n a n la g e ,

a) D ach fo rm ,
b) A u s ru n d u n g  

d e r  K u p p e .

ibt jedoch  ein w enig befriedigendes B rückenbild . E in e  anspre- 
lendere L ö su n g  w ird durch A brundung der K u p p e m it einem  
b ergangsbogen über die ganze B rücken länge erreicht (A bb. 23 b). 
iie Ü bergänge a u f die Ram penneigungen w erden dabei m öglichst 
om B a u w e rk  w eg in die D äm m e w egverlegt. D ie B auh öh e b eträgt 
ei E isen b eto n  ‘ /io b is * / „  der S tü tzw eite  und kann bei Stah lü ber- 
auten m it T räg erro st und Le ich tfah rb ah n  b is a u f V is d er Stü tz-

P latten  und P latten b alken  in  E isenbeton  sind b illiger a ls  ein
betonierte W alzträger oder S tah lträger m it F ah rb ah n tafe ln  aus 
E isenbeton  oder Tonnen- oder B uckelb lechen. V ergleiche haben 
ergeben, daß durch die V ergrößerung der T rägerab stän d e und V e r
ringerun g d e r Zah l der H au p tträg er sow ie A nordnung vo n  Pend el
stützen  erhebliche E insp arun gen  zu erzielen sind. Außerdem  ge
w innen die B rü cken  in der U ntersich t. F ah rb ah n tafe ln  m it aus-
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geste iften  B uckelb lech en  erm öglichen T räg erab stän d e  b is zu 5 m ; träg ern  w irtsch aftlich e  Lösu n gen . D aneben gew in nt m an  eine der
m it kreuzw eis bew ehrten E isen b cto n p la ttcn  sind Fe ld w eiten  b is E ig e n a rt  der B au w eise  entsprechend e leich te und ge fä llig e  F o rm .
6 ,5 x 6 ,5  m bei nur 25 cm  D icke fü r B rü ck en k lasse  I  au sge fü h rt D ie a u f Säu len  gestellte  F a h rb a h n ta fe l, bei der die Stü tzen  am  K o p f
w orden. In  den A b b . 25  a b is c  _______________________________

' ' '  ' ' ' 1 1 1 1 „1. I 
sind die b ish er üblichen und die MM' .- jT
neuen A nordnungen gegenüber----------------------------------- ' '---------Ein
geste llt, w obei durch  A us-
nutzung der k o n stru k tiven  M ög- "  ' ~ ~ '  ~1 '  - ■
lich keitcn  K osten ersp arn isse  bis
zu 2 0 %  erz ie lt w orden sind. ——.t™ < ' > ■< 1

D ie A b b . 26, 27 , 28 u. 29 zeigen Z w eife ld er- 
brücken, Ü berb au  au s E isen b eto n  oder einbe- \ \  \ \
ton ierten  S tah lträ g e rn , M itte lp feiler, W and-

15,00 <• J y y y ‘ \

------------------ 500-------------------
  %00    -j
Bauhöhe-1,00m Träger höhe-0,60m 

1.5%

Abb. 24. Typen von Überführungsbauwerken

Iso/erungß/einpßds/er 70cm. 
j  Sand 3-Sem 

/ / Schu/zschichf Sem

Bauhche- 0,85m Trägerhöhe-C\ 70m.

1,58— -l

Konsfru/rfionsha'/ie -  fW m  
ßo/kenhöhe ~1J>0 m.

ffußaspha/f 7cm

Querträgerabs/and 
—2, 13m.

ßauhöhe-3,05m.

Kons/ruktionshöhe -  1£ 0m. 
Balkenhöhe - 1,13 m

Bauhöhe-2,V5m Q uerfrägerabstand• 5, 70m

Abb. 25 a bis c. Querschnittsausbildung.

Widerlager m it P ara le llflü g e ln  au s Stam p fb eto n , bei R e ich s- und 
L an d straß en  m it N atu rste in  oder H artb ran d k lin k ern  verb len d et.

D ie zw eite T y p e  is t  ein V ierfe ld erb au w erk  m it Z w isch en 
stü tzen  über dem  M itte lstre ifen  und an  den äußeren G rabränd ern . 
D ie E n d w id erlag er sin d  an den oberen B ö sch u n gsran d  (D am m  oder 
E in sch n itt) zurückgesetzt, w odurch  s ich  k leinere A bm essun gen  er
geben und d as B lick fe ld  fre ier w ird , A b b . 30, 3 1  u. 32 . D ie Ö ffnungen 
sin d  m it du rch lau fenden  T räg ern  au s S ta h l od er in  E isen b eto n  m it 
P la tte n  und P la tte n b a lk e n  überspann t.

In  E isen b eton  b rin g t die A u flö su n g  d er W an d p feiler in  Säu len 
reihen A b b . 33  und die b iegun gsfeste  V erb ind u ng m it den H au p t-

und F u ß  ein gesp an nt sind , is t  die h ä u fig st  an gew an d te und w ir t
sch aftlich ste  B au fo rm  der E isen b eto n b au w eise . Zu erw ähnen sind 
noch die sog. T orb au w erke , bei denen die A u to b ah n  in einer Ö ff
nung m it einem  R ah m en  ü b ersp an n t w ird . E in  w ohlgelungenes 
B a u w e rk  dieser A r t  is t  d as in A b b . 34  d argeste llte  T o rb au w erk  an  
der E in m ü n d u n gsste lle  d er S te ttin e r S treck e  a u f dem  B erlin er 
R in g . D ie W id erlager und F lü g e l sind m it Q uaderm au erw erk v e r 
k le id et, d ie E isen b eton rah m en  ste inm etzm äß ig sau b er b earb eitet. 
D er  b ild h au erisch e Sch m ü ck , —  d as  B erlin er W appen  a u f d er E in 
fa h r t  v o n  S te ttin  und d as  S te ttin e r W ap p en  a u f der A u sfa h rts 
se ite  vo n  B erlin  —  h ebt die B ed eu tu n g  des B a u w e rk s  hervor.
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Abb. 26. Zweifelderbrücke älterer Ausführung mit Dachform.

Abb. 27. Schiefe Zweifelderbrücke mit abgerundeter Kuppe, Über- 
führung der Reichsstraße Plieningen-Neuhausen auf der Autobahn

strecke Stuttgart-U lm .

Abb. 28. Pfeiler und W iderlager mit Granitmauerwerk.
Abb. 28 a. W andwiderlager mit Granitmauerwerk. Auflager verdeckt.

Abb. 29. Zweifelderbrücke. Rahmen mit Mittelstütze (O BK Hannover).
Abb. 29 a. Rahmen mit Mittelstütze und zurückgesctzten Widerlagern 

(O BK Stuttgart).

Abb. 30. Vierfelderbrücke mit Stampfbetonpfeilern (O BK München). Abb. 3 1. Vierfelderbrücke mit durchlaufenden Plattenbalken (OBK H alle).



ttreuzweis bewehrte Platte

' festes Lagerbewegliches Lager
f/ah/ge/enk

SickerrohrSickerrohr 

— 11,6 0 -
> ’V sf ■; 'N.-'.V- * ’
 11,60 -

Längsschnitt

Draufbicht

F ü r  Feld w egü b erfiih ru n gen  sin d  im B ere ich  der O B Iv  S tu tt-  A utobahnbrücken,
g a r t  elegante und sch n ittige  S tah lb rü cken  m it L e ich tfa h rb a h n  aus- W äh ren d  m an bei den h ä u fig  sich  w iederholenden Ü berfüh -
g e fü h rt w orden (A bb. 35  u. 36). D er T räg erü b erb au  ru h t a u f Pendel- ru n gsb auw erken  v e rsu ch t h at, eine gew isse G le ich artigk e it zu cr-
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Abb. 35. Stahlbrücke mit einer M ittelstütze und Leichtfahrbahn,

Abb. 33. Plattenbalken auf Pendelstützen.

reichen  und die B a u w e rk e  einer Strecke  nach 
ein h eitlich en  G esich tsp u n k ten  zu gesta lten , 
h a t  m an  bei den A u tob ah n b rü cken  vo n  einer 
T y p is ie ru n g  ab geseh en . D ie  A u fgab en  sind 
zu versch ied en artig . B e i kleinen  und m itt
leren Stü tzw eiten  bieten die B a lk e n - und 
R ah m en tragw erk e  in E isen b eto n  w irtsc h a ftlich e  
V orteile, stäh lerneÜ berbau ten  g e sta tten  and erer
se its  die A n w en d un g n ied rigster B au h ö h en  und 
können gerü stlos e in geb au t w erden. B e i den 
großen Stü tzw eiten  sind die S tah lk on stru ktio n en  

Abb. 34. Torbauwerk vor der Einmündung der Stettiner Strecke auf den Berliner R ing vo rh errsch en d . E in e  b em erkensw erte N euerung
(O BK Berlin). im  Stah lb rü ck en b au  sin d  die L e ich tfah rb ah n en ,

m it denen es gelungen ist, d as  E ig en g ew ich t d er 
stü tzen , P en d elstü tzrah m en  od er E in ze lstü tzen  m it K o p f-  und F a h rb a h n ta fe l sa m t D eck- und V ersch leiß sch ich t vo n  12 0 0  kg/m 2 
Fuß einspann ung. D ie  letztere B a u a rt  zeichnet sich  durch ein fach e G ru n d fläch e  b is a u f 350  kg/m 2 zu senken. D ie  B a u a r t  m it ausge- 
k lare  F orm en  aus. ste iften  Tonnenblechen , w obei d er Ü berbeton  durch  Q uerstäbe und

Abb. 32. Vierfelderbrücke, Rahmenkonstruktion mit Platten 
(O BK Hannover).

Ansicht

Abb. 36. Stahlbrücke mit Pendelstützrahmen.

Querschnitt



Abb. 37. Mainbrücke bei Frankfurt-Griesheim  (OBK Frankfurt Main)-

Abb. 39. Sulzbachtalbrücke bei Denkendorf (O BK Stuttgart).

D E R  B A U IN G E N IE U R
16. O KTO BER  1936.

Abb. 38. Mangfallbrücke auf der Autobahn München—Rosenheim 
(O BK München).

Abb. 4 1. Autobahnbrücke über Bahnhof Friedrichsfeld 
(OBK Frankfurt/Main).

zu verhindern. Die niedrigsten G ew ichte sind m it offenen S ta h l
fahrbahn rosten , w ie solche in  a llerjü n gster Z e it bei den N u rau to
straßen in C hicago erprobt worden sind, zu erzielen.

D er vollw andige B a lk en träg er is t  heute die h ä u fig st angew en
dete B au fo rm . B ek an n te  B eisp ie le  sind die M ainbrücke bei F ra n k 
fu rt— Griesheim  (A bb. 37), die M angfallbrücke (Abb. 38), die Su lz- 
baclibrücke (Abb. 39), die P rien b rü cke (A bb. 40), die A utobahn-

Abb. 40. Prienbrücke (OBK München).

brücke über die O st- und W estoder bei S te ttin . M it H ilfe  vo n  dritten  
G urten (Luftbogen oder Seilgurte) kann die w irtsch aftlich e  Grenze 
d er Spannw eiten  vo n  V o llw an d b alken trägern  noch w eiter h in aus
gerü ck t w erden (Abb. 4 1a ) .  D urch die B evo rzu gu n g  vo n  V o ll
w and trägern  sind die frü h er vorherrschenden F ach w erk träger 
etw as in den H intergrund gerü ck t w orden. N u r bei großen 
Stü tzw eiten  und ausreichender B au h ö h e w ird  F ach w erkträgern  
w egen des geringeren W erk sto ffb ed arfs  der V orzug gegeben. So 
sind bei den E lb eb rü cken  bei D resden (A bb. 42) und H ohenw arthe 
F ach w erkträgerb au ten  über Strom öffnungen  gew äh lt w orden.

B e i der M angfallbrücke m it Ö ffnungen von 90—-108— 90 m 
W eite sind die B a lk en träg er au f E isenbetonhohlpfeilern  gelagert. 
Die neueren T alb rü cken  haben gem auerte P fe ile r  erhalten . E in  in
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Sch rägb lech e zum  M ittragen  herangezogen w ird , w iegt 450 kg/m 2 
T rägerro stp latten  m it ebenem  D eckblech  und dünner G u ß asp h alt
decke, w obei d ie H aftu n g  a u f der B lech unterlage durch ein a u fg e 
schw eißtes M asch engitter verbessert w ird, w iegen 350— 450 kg/m 3. 
A uch  bei w eitgespannten , flach en  B u ckel- und Tonnenblechen ist 
das A u f sch  weißen eines M aschengitters erw ünscht, um  ein A blösen  
des Fü llk ö rp ers (A sphaltbeton  oder Zem entbeton) vo n  der U nterlage
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Abb. 41 a. Kaiserbergbrticke bei Duisburg (O BK Essen).

B e i au sreich en d er B au h ö h e  is t  die D eckb rü cke  d ie gegebene 
L ö su n g . B e i b esch rä n k te r B au h öh e kom m t die T ro gb riicke  in  B e 
tra c h t, w obei m it R ü c k sic h t a u f die fre ie  S ic h t d ie H a u p tträ g e r
o b erkan te  m öglich st n ich t über A ugenhöhe des F a h re rs  über die 
F a h rb a h n  h ervo rtre ten  so ll (A bb. 37  u. 4 1) .

W as die Q uersch n ittanordnung an lan gt, so w ird  bei kleinen 
und m ittleren  Stü tzw eiten  d er R ege lq u ersch n itt m it 24 m  B re ite  
u n ein g esch rän kt d u rch gefüh rt. B e i lan 
gen  B rü c k e n  ergeben sich  d u rch  O ffen 
h alten  des M itte lstre ifen s 2 getren nte 
Ü b erb au ten  nebeneinander fü r  die beiden 
R ich tu n gsfah rb ah n en . M an kan n  dabei 
die Ü berb au ten  a u f gem einsam e W an d 
p fe iler ste llen  oder d ie  T ren n un g auch  
in  der A b stü tz u n g  d u rch füh ren . D urch  
V ersch m äleru n g des M itte lstre ifen s a u f
3 ,5  m  lassen  sich  K o sten ersp arn isse  bei 
den P fe ile rn  erzielen, w enn die Ü b e r
b au ten  zusam m en gerückt und a u f m as
siv e  P fe ile r  m it  W anddurchbrechungen 
oder a u f E in z e lstü tz e n  a b g e ste llt  w erden.
D ie F a h rb a h n ta fe l w ird  d ab ei gesch lossen .
B e i getren nten  Ü berb auten  erg ib t s ich  
eine L ä n g sfu g e  in B rü ck en m itte . M an 
kan n  ab er auch  die 4 L ä n g strä g e r  zu 
einem  e in h eitlich en  Ü berb au  verb in d en .
B e i noch w eitergehender E in sch rä n k u n g  
des M itte lstre ifen s a u f 1 ,5  m  is t  die A n 
ordnung m it 2 H a u p tträ g ern  zw eck
m äßig, d ie  nam entlich  bei hohen T a l
b rücken  V o rte ile  b ietet. D ie versch ie
denen M öglichkeiten  sind in  den sch em a
tisch en  Skizzen  (A bb. 43 u. 44) d argeste llt.
Q uerschn ittsanordnun g, H a u p tträ g era b 
stän d e  und U n terstü tzu n gen  sin d  von  
großem  E in flu ß  a u f das B rü ck en b ild .
W elche F o rm  im  einzelnen zu w äh len  ist, 
h än gt vo n  der H öhenlage der F ah rb ah n  
ü b er dem  G elände und vo n  den S tü tz 
w eiten ab . B e i F lach b rü ck en  und im  
ström enden W asser sin d  b reite  W an d 
p feiler, bei H och brücken  durchbrochene 
P fe ile r  oder E in ze lstü tzen  angezeigt.
Stah lp en d elstü tzen  ergeben k leine G rund-

Abb. 42. Etbebriicke bei Dresden (O BK Dresden).

E in  B e isp ie l fü r d ie A n o rd n u n g m it getren nten  Ü berb au ten  a u f 
durchbrochenen W an d p fe ilern  und gesch lossen er F ah rb ah n  is t  die 
A u to b ah n b rü cke  bei K a lk b erge-R iid ersd o rf (A bb. 45).

In  fre ie r F lu ß la n d sch a ft  und gegen den w eiten  H o rizo n t g e 
sehen sin d  lu ftig e , fe in glied rige  F a ch w e rk e  vo n  besonderem  R e iz  
und m aß stäb lich  m it der U m gebun g le ich ter in  E in k la n g  zu bringen 
a ls  sch w ere vo llw an d ige  T rä g e r ; auß erdem  t r it t  bei versen k ter

Abb. 43. Querschnittsanordnung bei Talbrücken

N atu rste in  gem auerter P fe ile r  is t  u n verg le ich lich  schöner, a ls  ein 
B eto n p fe iler, er g ib t  d u rch  G röße der Ste in e und  F u g en teilu n g  dem  
B esch au er einen M aß stab  fü r die H öhe des B a u w e rk s  und die A b 
m essungen des Ü berb aues. A lan is t  d am it zu den b ew äh rten  A u s
fü h ru ngsform en  au s  d er ersten  E isen b ah n ze it zurückgekeh rt. B e i 
den F lu ß p fe ilern  b esch rän k t m an die S te in verk le id u n g  n ich t m ehr 
a u f d ie K a n te n  oder V o rk ö p le , w ie  das aus übertriebener S p a rsa m 
k e it  o ft  geschehen is t , sondern fü h rt sie w ied er ganz in b ester S te in 
verk le id u n g  au s. S ta h l und Steine, beide edle B a u sto ffe  gehören zu
sam m en und geben einen reinen A k k o rd ; m it B eto n  v e r trä g t  sich 
d ie S ta h lk o n stru k tio n  n ich t so gut.

körp er und lassen  den D u rch b lick  un ter d er B rü ck e  offen . Sie  
sind a b er n u r m öglich , w enn  die W in d k rä ftc  durch  die s te ife  F a h r
b ah n tafe l od er d u rch W in d verbän d e a u f die O rtw id erlager ausgele itet 
w erd en  können. W o dies n ich t m öglich  ist, m üssen die S e ite n k rä fte  
durch P en d elstü tzrah m en  a u f den B au g ru n d  au sgele itet w erden.
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F a h rb a h n  die F ah rb ah n lin ie  deutlich  h e rv o r (neue R h einb rü cke bei 
N eu w ied , A b b . 46).

In  seinem  B e itra g  zur einheitlichen G esta ltu n g der A u tobah n 

Abb. 44. Querschnittsanordnung bei Hochbrücken.

brücken is t  A rch ite k t H ärter, M ain z-G u stavsb u rg  fü r den gerade 
durch laufenden V ollw an d träger a u f m assiven  P feilern  a ls  G rund 
form  eingetreten . D iese B a u a rt  verkörpere m it ihrer knappen, 

k laren  Z w eck form  den T y p  d er A u tob ah n 
brücke, erscheine fü r a lle  L a n d sc h a fte n  —  
E b en e und G ebirge —  geeignet, sei an p assu n g s
fäh ig  an k le in e und große Stü tzw eiten  und biete 
durch  die jew eiligen  örtlichen, insbesondere 
lan d sch aftlich en  V erschiedenheiten einen im m er 
w echselnden G esam teindruck . W o bei T a l
brücken hohe Stü tzp fe iler verm ieden w erden 
m üßten oder bei Strom brücken  große Sch iff-  
fah rtsö ffn u n gen  freizuhalten  seien, könne zu 
dem son st gle ich artigen  B au k ö rp er der reinen 
B alken b rü cke  ein w eiteres T ragg licd  —  Bogcn- 
und H ängegu rt —  h in zugefügt w erden und so 
die G rundform  bei allen  vorkom m enden A u f
gaben A nw end ung finden .

Die V erw irk lich u n g  dieses V orsch lages h ä t
te den V erz ich t a u f die m assiven  W ölbbrücken 
in N atu rste in m au erw erk  und die au fgelösten  
Eisenbetonbogenbrücken bedeutet. W o bei 
trag fäh igem  B au gru n d  und ausreichender B a u 
höhe die Bogenform  m öglich und w irtsch aftlich  
is t  und die B ogenbrücke in die L a n d sc h a ft 
paßt, kan n  ihre W ahl nur begrüßt w erden. 
Die Saaleb rü cke bei Leh esten  (Abb. 47) und 
die W aschm ühltalbrücke bei K aiserslau tern  
(A b b .48) gehören zu den schönsten K u n stb au ten  
der R eichsautobahnen. Z u r Saaleb rü cke w urde 
G ran it vom  Fichtelgeb irge  und B ayrisch en  W ald 
verw endet, die W aschm ühltalbrücke w urde m it 
einem  rötlichen  San dstein  gem auert. D ie M ehr
kosten gegenüber einer B eton ausfü h ru ng sind 
nicht unbedeutend und bei der Saaleb rü cke zu 
500 000 R M  errechnet w orden. V on den E isen- 
bctonbogenbrücken is t  die N eckarb rü cke bei 
U nterboihingen eine B ogen sch eib en kon struk
tion zu erw ähnen (Abb. 49). D ie D onaubrücke 
bei Leiph eim  (A bb. 50) m it 4 Ö ffnungen von 
85 m größter W eite über dem  F lu ß la u f zeigt 
D rcigelenkbogenrippen m it U -Q uerschnitt. Im  
m ittleren T eil zu beiden Seiten des B o gen 
scheitels is t  die im  übrigen au fgestän d erte  F a h r
b ah n tafe l zum M ittragen  herangezogen. Die 
im  B a u  befindliche A utobahnbrücke bei H elm 
ste d t a u f der Strecke  H annover— B erlin  ist 
noch bem erkensw ert durch die A u flösun g des 
H au p ttrag w erk s in hohe B ogenscheiben, die 

durch die a ls  R ip p en p latte  au s
gebildete F ah rb ah n tafe l bie- 
gu n gsfest verbunden sind und 
so die Stan d sich erh eit gew äh r
leisten (A bb. 5 1) . D ie U n ter
sich t und der D urch blick  durch 
die au fge lö ste  K o n stru k tio n  is t  
besonders reizvoll. A u f der 
A u tobah n strecke H alle— In go l
sta d t g ib t sich G elegenheit, 
eine kühne E isenbetonbrü cke 
von 13 0  m  Span nw eite über 
das T e u fe lsta l bei Zeitz zu 
erstellen . A b b . 52 zeigt den 
E n tw u rf d er Siem ens B auun ion  
in V erb indu ng m it P ro f. N euf- 
fer und P ro f. Freese, D resden 
im Sch aubild .

Abb. 45. Autobahnbrücke bei Kalkberge-Rüdersdorf (OBK Berlin).
W ähren d bei den stählernen 

A utobahnbrücken durch dasVor-
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Abb. 46. Straßenbrücke über den Rhein bei Neuwied. Abb. 49. Neckarbrücke bei Unterboihingen (O BK  Stuttgart).

Schreibung un ter e in er b esch rän kten  A n zah l b ew äh rter und le i
stu n g sfäh iger F irm en  ist  die R egel. D ie fre ih än d ige A u ftra g se rte i
lung kom m t in A u sn ah m efällen  zur B esch leu n igun g d er In a n g riff-

Abb. 48. Waschmühltalbrücke bei Kaiserslautern (OBK Frankfurt/Main).

Abb. 52. Teufelstalbrücke. Entw urf der Siemens Bauunion in V er
bindung mit Prof. Neuffer Dresden und Prof. Freese, Dresden (O BK

Halle).

herrschen der B a lk e n trä g e r eine gew isse G le ich fö rm igkeit erreich t 
ist, kom m en bei E isen b eto n  die versch ied en artigsten  T räg erarten  
und F orm en  v o r ; B a lk e n , R ah m en , vo lle  G ew ölbe, au fge lö ste  
Bogenrippen, Bogenscheiben , cingespannte B ogen, D reigelenkbogen

A nd ere A u sfü h ru n gsm ö glich keiten  vo n  E isen b eto n b rü cken  sind 
au s den M odellaufnahm en (A bb. 5 5 ,5 6 ,5 7 1 1 .5 8 )  zu ersehen. M an er-

Abb. 47.
Saalebrücke bei Lehesten (O BK  Nürnberg).

ken n t d a ra u s  d ie zah lreich en  L ö su n g sm ö g lich 
keiten , d ie die E isen b eto n w eise  b ietet.

D ie B rü ck e n e n tw ü rfe  und A u ssch reib u n gs
u n terlagen  w erd en  vo n  den B rü c k en b ü ro s  der 
O bersten B a u le itu n g e n  (O B K ) b earb e ite t. D ie 
D irek tio n  der R e ich sa u to b a h n e n  p rü ft  d ie v o r 
gelegten  E n tw ü rfe  in sta tisch e r, b au lich er und 
w irtsc h a ft lic h e r  H in sich t und g ib t  u n ter H e ra n 
ziehung d er k ü n stle risch en  B e ra te r  P ro f. D r.- 
Ing . ehr. B o n a tz  und A rc h ite k t T am m s A n re 
gungen fü r  die a rch itek to n isch e  D urch bild un g 
und kü n stle risch e  G e sta ltu n g . D ie  engere A u s-

usw . E in e  üb ertriebene G le ich m ach ere i is t  
h ier n ich t am  P la tze , d a  d iese B a u w e rk e  vo n  
den B en ü tzern  d er A u to b ah n  n ich t gesehen 
w erden  und jed es einzelne in  se in er U m g ebu n g 
se lb stän d ig  zu b etrach ten  is t . D ie A u to b ah n 
brücke b ei D en ken d o rf (A bb. 53) m it  P la t te n 
balken  a u f  P en d elstü tzrah m en  m it  30 m  S tü tz 
w eite ü b er der M itte lö ffn u n g  zeichnet s ich  durch 
sch n ittige  F orm geb u n g  au s. A b b . 54 zeig t einen 
P la tte n b a lk e n ü b e rb a u a u f gem auerten  P fe ilern . Abb. 50. Donaubrücke bei Leipheim  (O BK Stuttgart).

(Schaubild von Prof. Bonatz.)
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Abb. 53. Talbrücke bei Denkendorf (O BK Stuttgart).

nähm e und F ertigste llu n g  der B au ten  in B e 
tra c h t. Im  A ussch reiben  werden die a u fge
fo rd erten  F irm en  ausd rück lich  d arau f h in ge
w iesen , daß  Sonderentw ürfe, die in  statisch er, 
b au lich er, w irtsc h aftlich er und künstlerischer 
H in sich t V orteile  bieten, erw ünscht sind. In  
geeigneten  F ä lle n  w erden V ergleichsangebote 
in  S ta h l, E isen b eto n  oder N atu rste in  einge
h o lt. H ierd u rch  sollen die E rfah ru n gen  der 
B rü c k e n b a u firm e n  und ihre E in rich tun gen  
n u tz b a r gem ach t w erden. D as V erfahren  
h a t  b ish er den E rw artu n gen  durchaus ent
sproch en , d ie W ah l d er geeigneten B a u a rtu n d  
K o n stru k tio n  erle ich tert und zur F estste llu n g  
d er w irtsch aftlich sten  Lösu ng beigetragen.
D ab e i entstehen fü r die V erw altu n g  w eder 
besondere K o sten  noch Z eitverlu ste ; die 
F irm en  w erden m it W erbungskosten  und 
so n stigen  A u sgab en  am  w enigsten  b elastet.

Id eenw ettbew erb e m it ö ffentlichem  A u s
schreiben, P re isgerich t und Pre isverteilu n g 
nach  den R ich tlin ien  der R eich sku n stkam m er 
h aben  den V orzug, daß sie h in sich tlich  der 
V erd in gsfo rm  vo llkom m en freie  H and g eb en ; 
sie  erford ern  a b er m ehrere M onate zu r V o r
b ereitung und D urchführung und stellen an 
a lle  B ete ilig ten  außerordentliche A nford e
rungen . S ie  w erden deshalb  in der R egel nur
b ei G roßbrücken veran sta ltet, w o a u f künstlerische G esta ltu n g  fü r  die R h einbrü cken , E lb e- und O derbrücken w ertvo lle  V orsch läge 
b eson derer W ert gelegt w ird . So haben die großen W ettbew erbe und A nregungen gebrach t, zu tech nisch  und künstlerisch  vö rb ild-

Abb. 53 a. Talbriicke bei Denkendorf (O BK Stuttgart).

Längsschnitt A  -B

1!:

Abb. 5 1 . Talbrücke bei Helmstedt (O BK Hannover).

Querschnitt C -J)
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liehen Lö su n gen  gefü h rt, d am it die deutsch e B rü c k e n b a u k u n st ge
fö rd e rt und d er E n tw ic k lu n g  einen stark en  A u ftr ie b  gegeben.

Abb. 54. Plattenbalken auf gemauerten Pfeilern. Vcrgleichsentwurf 
Saalebrücke bei Lehesten.

Abb. 55. Modellbild der Donaubrücke bei Leipheim

Abb. 56. Modell für die Brücke über die Franzosenschlucht bei Gruibingen (Schwäbische Alb) (O BK  Stuttgart

Abb. 57. Brücke im Albaufstieg bei Aichelberg. Plattcnbalken auf Wandpfeilern (OBK Stuttgart).

Schlußbetrachtung.

A n  ausgew äh lten  B eisp ie len  w urde die M an n ig fa ltig k e it der 
A u fg ab en  des B rü ck en b au es b ei den R eich sau to b ah n en  gezeigt. 
W ir kehren zusam m enfassend  noch einm al zum A u sgan gsp u n k t 
un serer B etrach tu n gen  zurück . D ie E n tw ic k lu n g  der deutschen 
B rü ck e n b a u k u n st zu ihrem  h eutigen  S tan d  is t  den sch öpferisch en  
In gen ieu ren  zu verd an ken , d ie den R u f  des deutsch en  B rü ck en b au s 
in  der W elt begrün d et haben . D ie w issen sch aftlich en  und tech 
nischen F o rtsch r itte  im  B rü c k en b au  sind un b estritten . W ie steh t 
es nun m it d er kü n stlerisch en  G esta ltu n g  d er B au w e rk e  ? D ie M it
w irk u n g  d er trad ition sgebu n d en en  A rch itek ten  bei den größeren 
B rü c k en b au ten  des 19 . Ja h rh u n d e rts  stan d  u n ter keinem  g lü ck 
lichen Stern . W o d er d am alige  A rc h ite k t sich  au sw irken  konnte, 
zeig t sich  das B estreb en , das W erk  des Ingen ieurs durch w esen s

frem de M o n u m en talarch itektu r zu 
verd ecken . B ek a n n te  B eisp ie le  
sin d  die S traß en b rü cke  b ei W orm s, 
die E isen b ah n b rü ck e  in  K ö ln  und 
die K a ise rb rü ck e  in B re s la u . A n 
den Straß en brü cken  in  M ainz und 
D ü sse ld orf h a t  m an  neuerdings 
an läß lich  der F a h rb a h n v erb re ite 
ru n g die A rch ite k tu r e n tfern t und 
gefunden , daß die B rü c k e n  d am it 
gew onnen haben .

D ie G estaltun gen  des I n 
gen ieurs b ed ürfen  w ed er d er M aske 
od er T ün ch e eines V ersch ö n eru n gs
k ü n stlers  noch des schm ückenden 
und zierenden arch itekto n isch en  
B e iw e rk s . D ie  eigengesetzlichen  
G esta ltu n g en  des In gen ieu rs h ab en  
die F o rm en sp rach e  b ere ich ert und 
k ra ftv o lle n  A n sto ß  zu neuer F o rm 
b ild u n g gegeben . A u s d er H at- 
m onie vo n  F u n k tio n  und F o rm  
is t  die neue tech n isch e  Sch önh eit 
en tstan d en , d ie w ir  an  fo rm vo llen 
deten A u to s, L o k o m o tiven , S c h if
fen , F lu gzeu gen  und au ch  an  
den B rü c k e n  d er A u to b ah n  em p 
fin d en .

D ie  neue E n tw ic k lu n g sric h 
tu n g  zie lt a u f  F o rm re in h e it und 
F o rm k la rh e it  h in . In  dem  F o rm 
streb en  un serer Z eit, der P fle g e  
e iner an stän d igen  und  ehrlichen  
B au g esin n u n g  kom m en sich  A rch i
te k t  und  In gen ieur, d ie in den 
letzten  50 Ja h re n  getren n te W ege 
gegangen  sin d , w ied er näher. D as 
Zusam m endenken und Z usam m en
arb eiten  is t  heute m eh r denn je  
n otw endig, um  die Sy n th e se  zw i
schen R ech n u n g  und F orm , K o n 
stru k tio n  und G e sta lt  zu finden 
und die m it  d er A u fsp a ltu n g  d er 
B e ru fe  und  d er fo rtsch reiten d en  
A rb e itste ilu n g  verbu nd ene G efah r 
d er Z ersp litte ru n g  d er K rä fte , 
d es S ich verlieren s im  D eta il, des 
S p ez ia listen tu m s zu überw inden  
und die B a u a u fg a b en  in einer 
G an zh eit und  V erb un d en h eit zu 
e rfassen  und zu lösen. B a u k u ltu r  
en tste h t n ich t durch  S ch a ffu n g  
verstän d esm äß ig  erk lü gelter, a u f
fa llen d er und  au fw en d ig er D inge, 
sondern  nur durch  Se lb stzu ch t und 
vo lle  H in g ab e  des ganzen  M en-
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gaben, die d er F ü h re r g e ste llt  hat. N ich t m it W orten, sondern durch 
W erke, die k ü n ftigen  G eschlechtern Zeugnis ab legen  sollen vom

hohen Stan d  deutscher W issen 
sch a ft und T ech n ik  und vom  
W ollen und vom  K ön n en  un
serer Zeit.

W enn w ir heute unter be
w ußter A b keh r von rein m ate
rieller Z ielsetzung die künstle
rische A u ffassu n g  der A rbeit 
betonen, beste deutsche B a u 
gesinnung pflegen , unser S c h a f
fen nach dem  großen Gem ein
sch aftszie l ausrichten, so muß 
es w ieder gelingen, B auw erke 
zu sch affen , die den K u n st
werken der a lten  M eister eben
bürtig zur Seite geste llt werden 
dürfen und vo r der N ach w elt 
in E h ren  bestehen.

A bb. 58. B rü ck e  bei A ich e lb erg . 
V c rg le ic h se n tw u rf  m it  R a h m e n 

k o n s tru k tio n .

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

sehen an  sein  W erk  im  D ienste der V olksgem ein sch aft. W ir B a u 
leute  h ab en  das G lü ck  m itarbeiten  zu dü rfen  an  den großen A u f

N eu ze itlich e  Schöpfw erke in Bulgarien.
D ie  V e r la g e ru n g  v o n  E rz e u g u n g  u n d  A b sa tz , d ie  d ie  In d u s tr ie lä n d e r  

zu  d e r  R ü c k k e h r  z u r  S e lb s tv e rso rg u n g  z w in g t, s t e l l t  d e n  L a n d w ir t  u n d  
m i t  ih m  d e n  K u l tu r -  u n d  W a s se rb a u -In g e n ie u r  v o r  g ro ß e  A u fg a b e n . A us 
d e m  K a m p fe  d e r  T e c h n ik  u m  L a n d g e w in n  u n d  L a n d v e rb e ss e ru n g  sin d  
W e rk e  w ie  A d o lf-H itle r-K o o g  u n d  H e rm a n n -G ö rin g -K o o g , w ie  Z u ide rzee - 
D a m m  u n d  B o u ld e r -T a ls p e rrc  au ch  d em  L a ie n  b e k a n n t.

D ip l.- In g . J .  R a d o s la w o ff  b e r ic h te t  im  J a h re s so n d e rh e f t  1935 d e r 
Z e i ts c h r i f t  d e s  B u lg a r isc h e n  In g e n ie u r-  u n d  A rc h ite k te n v e re in s  ü b e r  zw ei 
n e u z e it l ic h e  S c h ö p fw e rk e , d ie  d ie  B e b a u u n g  v o n  3500 h a  B o d e n  e rm ö g 
lic h e n  so llen . D u rc h  Ü b e rse tz u n g e n  u n d  A n g a b e n  ü b e r  b u lg a r isc h e  V e r
h ä ltn is s e  h a t  D ip l.- In g . D . M aleff d ie  V e rö ffe n tlic h u n g  d e r  n a c h s te h e n d e n  
M itte i lu n g e n  fre u n d lic h e rw e is e  u n te r s tü tz t ,  in  d e n e n  d e r  V e rfa sse r  b e 

s t r e b t  w a r , e in e n  V erg le ich  m it 
d e u tsc h e n  bzw . m itte le u ro p ä 
isch en  V e rh ä ltn is s e n  d u rc h z u 
fü h re n .

In  dem  W in k e l zw ischen  
d e r  D o n au  a b w ä r ts  v o n  S v is to v  
u n d  ih re m  N eb e n flu ß  J a n t r a  
w ird  e in  G e b ie t v o n  23 500 
D e k a  =  2350 h a  d u rc h  d a s  neu e  
S c h ö p fw erk  W  a  r  d  i m  an  
d e r  J a n t r a  la n d w ir tsc h a f tlic h e r  
N u tz u n g  u n d  d e r  B e sied e lu n g  
z u g än g ig  g e m a c h t. D ie gan ze  
A n lage  is t  u n te r  w e itg e h e n d e r 
H e ra n z ie h u n g  d es b u lg a risch en  
A rb e itsd ie n s te s  e rb a u t w orden .

D a s  S ch ö p fw erk  e n th ä l t  
b is j e t z t  zw ei M a sch in en sä tze . 
R a u m  fü r  e in en  d r i t te n  is t  v o r 
g eseh en . D ie  P u m p e n  sind  

A b b . 1. K a p la n p u m p e n , d ie  v o n  E le k -
A n s ic h t  d es S c h ö p fw e rk e s  W a rd im . tro m o to re n m its te h e n d c rW e lle

a n g e tr ie b e n  w erd en . D ie  h y d ro 
s ta t is c h e  H ö h e  w ec h se lt zw isch en  0 ,0  in  u n d  6 ,3  m . D iesem W echsel m ü ssen  
d ie  P u m p e n  a n g e p a ß t  s e in : b e i e in e r  m itt le re n  h y d ro s ta t is c h e n  H ö h e  v o n
4 ,5  m  l ie fe rn  s ie  j e  1,14 m 3/s , b e i d em  H ö c h s tw e r t  d es  h y d ro s ta t is c h e n  
D ru c k e s  v o n  6 ,3  m  is t  d ie  P u m p e n le is tu n g  n o ch  im m e r je  0 ,93  m 3/s . D ies 
w ird  e r re ic h t  d u rc h  e n ts p re c h e n d e  Ä n d e ru n g  d e r  D re h z a h l in  d em  B e 
re ic h e  v o n  730 U m d r ./m in  u n d  485 U m d r ./m in  b e i g le ic h z e itig e r  e n t 
s p re c h e n d e r  R e g e lu n g  d e r  S c h a u fe ls te llu n g . B e id e  P u m p e n  zu sam m en  
k ö n n e n  a lso  je  n a c h  B in n en - u n d  A u ß e n w a sse rs ta n d  v o n  1 h a  0 ,79  1/ s  b is  
0 ,9 7  1/ s  a b p u m p e n ; n ach  d em  V o llau sb au  w ird  d a s  P u m p w e rk  1,19 1/s  b is  
1,45 1/s  je  h a  le is te n  k ö n n en . In  D e u tsc h la n d  re c h n e t m an  a ls  e r fo rd e r 
l ic h e  L e is tu n g  e in es  P u m p w e rk e s  lü r  E n tw ä sse ru n g  0 ,35  1/s  b is  0 ,8 0  1/s  
je  h a  b  Im  W e ic h se ld e lta  k o n n te  e in e  m itte lg ro ß e  A n lag e  v o n  d e r  A r t  d er 
O rd e n ssc h ö p fw e rk e  m it  W in d m ü h le n a n tr ie b  u n d  W u rfra d  o d e r  W asse r-

1 E n g e l s :  H a n d b u c h  d es  W a sse rb au es . S. 7S3. L e ip z ig  u. B e r 
l in :  W . E n g e lm a n n  1914.

2 B e r t r a m :  N e u e re  G ru n d sä tz e  fü r  S c h ö p fw e rk sb a u te n , S. 19. 
B e r l in :  P a u l  P a r e y  1925.

A b b . 2. L ä n g e n s c h n it t  u n d  G ru n d riß  des S ch ö p fw erk e s  W ard im .

20 000 h a  3. D ie L e is tu n g e n  in  1/s  je  h a  sin d  also  fü r d iese  se h r  v e r 
sc h ie d e n a r tig e n  B e isp ie le  z iem lich  g le ich , w ä h re n d  d ie  L e is tu n g en  in 
m 3/s  je  S ch ö p fm asch in e  u m  e in  V ie lfach es a u se in a n d e r lie g e n :

W u rfra d  o d e r  W asse rsc h n eck e  m it W in d a n tr ie b  . . 0,173 m 3/s
K a p la n p u m p e  m it  E le k tro m o to r  (W ard im ) . . . .  0 ,9 3 - -1 ,1 4  m 3/s 
Z e n tr ifu g a lp u m p e  m it D ie se lm o to r  (D en  O cver) . . 4 ,1 7  m 3/s

D em  B e r ic h t  ü b e r  d ie  b u lg a r isc h e n  S c h ö p fw e rk e  sin d  w e rtv o lle  
Z a h le n ü b e rs ic h te n  b e ig e fü g t, v o n  d e n e n  h ie r  z u n ä c h s t  d ie je n ig e n  ü b e r 
d ie  B a u - u n d  B e tr ie b s k o s te n  d e r  A n la g e  W a rd im  w ied erg eg eb en  se in  
so llen . D ie  P re ise  s in d  in  R e ic h sm a rk  a u f  d e r  G ru n d la g e  33 L ew a  =  
1 R M  u m g e re c h n e t.

D ie  B a u k o s te n  d e r  Z iffe rn  5, 7 u n d  8 a lle in  b e tra g e n  295 227,60 RM  
o d e r  fü r  1 h a  rd . 12 5 ,— R M . B e r tra m  4 g ib t  fü r  d ie  g le ich en  P o s te n  — 
a lle rd in g s  n a c h  V o rk rieg sp re isen  — e in e n  A u fw an d  v o n  49 9 5 0 ,— RM  
fü r  1700 h a  o d e r  fü r  1 h a  ru n d  2 9 ,— R M  an . S e lb s t b e i E rh ö h u n g  dieses 
V o rk rieg sp re ise s  u m  2 0 — 30%  a u f  d e n  S ta n d  d e r  h e u tig e n  K o s te n  e rg ib t

3 D e B e m a lin g s -In r ic h tin g e n  v o n  de  W ie r in g e rm e e r. S ’G ra v e n h a g e : 
A lg e m e e n e  L a n d s d ru k k e rv  1930.

4 Vgl. 2, S. 68.

Schnecke 0 ,7 0  1/s  v o m  H e k ta r  h e b e n , re ic h te  a lle rd in g s  n u r  fü r  d ie  E n t 
w ässeru n g  e in e r  F lä c h e  v o n  250 h a  2. D ie g an z  m o d ern en  h o llän d isch e n  
G ro ß sch ö p fw erk e  M ed em b lik  u n d  D en  O ever, d ie  fü r d ie  T ro ck en leg u n g  
des W ierin g er-M eer-P o ld crs  in  d e r  Z u id e rzcc  e rb a u t  w o rd en  s in d , le is te n  
1,38 1/s je  h a  b e i e in e r  G e sa m tflä c h e  d es W ic rin g e r-M eer-P o ld e rs  v o n

SchnitfA-B

Niederung
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B a u k o s t e n  d e r  A n l a g e  W a r d  i m.

Z
if

fe
rn

Bezeichnung

Kosten
bereits

ausgeführter
Teil

in RM  
geplante 

Erweiterung

1 Geländeaufnahme, Planfertigung . . 5 450,—
2 Dämme (Erdarbeiten, Rasenbedek-

kung, B a u m p fla n z u n g )..................... 554 545.—
3 Ent- und Bewässerungskanäle . . . 63 10 0 ,— 52 200,—
4 Bauwerke (Brücken, Furten, W ärter

häuser) .................................................. 15 150 ,—
5 Überlandleitung Svistov-Pum pw erk . 52 800,—
6 Fernsprechanlage Kraftw erk-Pum p

werk ....................................................... 1 820 ,—
7 Pum pwerk

a) G e b ä u d e .......................1 17 3 3 6 ,7 0
b) Maschinen, elektrische

Installation, Umformer 10S 420,90 225 757.60
225 757.6°

S Eiserne Spundwand um das Pum p
werk ....................................................... 16  670,—

9 Inventar (Baracken, W ohnhäuser für
das Personal, Schubkarren usw.) 25 750,— 5 450,—

945 892,60 72 Soo,—
Summe 1 0 1S 692,60 RM

sich eine überraschend hohe Spanne zwischen dem bulgarischen und 
diesem deutschen Beispiel. Allerdings vertitt Bertram  den Standpunkt, 
daß für den Maschinenschuppen M assivbauten nicht erforderlich sind, 
sondern daß hölzerne Schuppen bei zweckentsprechender, aber einfach
ster Anlage ausreichen5. Demzufolge setzt er an Stelle der unter 
Z iffer 7 a  und 8 fü r W ardim genannten Kosten von 134  006,70 RM  bei 
dem Schöpfwerk im W eichseldelta nur einen B etrag von 8200,— RM  ein. 
Andererseits ist zu beachten, daß das Schöpfwerk W ardim sowohl ent
wässern wie durch entsprechende Umschaltung bewässern kann und 
schon deshalb im  B au  teurer sein muß. E s  kommt dazu der Unterschied 
in der Länge der Strom zuleitung: SviätoV-W ardim rd. 19 km gegen 2 km 
für das Beispiel von Bertram .

E in  Schöpfwerk in Süddeutschland, das vo r wenigen Jahren  in B e 
trieb genommen worden ist {eine Zentrifugalpum pe mit stehender Welle 
von 0,6 bis 2,03 m3/s Leistung, etwa 3 km Stromzuleitung) beanspruchte 
84,50 RM  je  ha an Baukosten. Die Baukosten liegen hier denjenigen für 
W ardim  wesentlich näher.

Vergleicht man die Z iffer 2 —5 der jährlichen Betriebskosten für 
W ardim mit den entsprechenden W erten der deutschen Beispiele, so er
geben sich als jährliche Betriebskosten für 1 ha in W ardim =  9,35 RM  
in Süddeutschland dagegen =  5 ,33  R M  und im  Weichseldelta =  4,5oRM .

B e t r i e b s k o s t e n  d e r  A n l a g e  W a r d i m .

Z if
fern

Bezeichnung
Jährliche 
Ausgaben 

in RM

1 Verzinsung des A nlagekapitals mit 5%  und Ab
schreibung in 60 Jahren ohne Maschinen und 
elektrischen Teil (Z iff. 1 , 2, 3 4, 7 a , S und 9 der
Baukosten =  855 6 51,70  RM) ................................ 45 195.30

2 Verzinsung des Anlagekapitals für Maschinen und 
elektrischen Teil m it 5%  und Abschreibung in 
25 Jah ren  (Ziff. 5 , 6 und 7 b der Baukosten =
163 040,90 R M ) ................................................................ 1 1  562,80

3 Personal (etwa 5 Mann) .............................................. 4 3 10 ,—
4 Unterhaltung der Maschinen usw ................................ 1 515.—
5 Elektrischer Strom  =  68 500 kW h • 0,067 RM /kW h 4 539.50

Summe 67 172,60

Die auf 1 ha umgerechneten Bau- und Betriebskosten lassen nur 
einen ganz rohen Vergleich zu. Immerhin geht aus diesem Vergleich 
klar hervor, daß die Kosten für W ardim an deutschen Verhältnissen 
gemessen sehr hoch waren. Trotzdem wurde die W irtschaftlichkeit der 
Anlage als nachgewiesen angegeben Die betr. Zahlenwerte sind in der 
folgenden Zusammenstellung enthalten. Dabei muß darauf hingewiesen 
werden, daß diese Berechnung des jährlichen Ertrages nur für die im 
staatlichen Besitz befindliche Bodenfläche von n o o h a  aufgestellt ist. 
Selbstverständlich können auch die Besitzer der privaten Ländereien mit 
einer ähnlichen Ertragssteigerung rechnen, so daß die W erte der Über
sicht etwa verdoppelt werden dürfen, um so mehr, als auch für die 
110 0  ha die größeren Flächen mit Kulturen von geringerem Nutzwert 
angesetzt sind.

8 Vgl. 2, S. 39.

J ä h r l i c h e ,  d u r c h  d i e  A n l a g e  W a r d i m  e r m ö g l i c h t e  
E  i n n a h m e.

Nr.

1

Fruchtart

Ange
säte 

Fläche 
in ha

E rtrag 
je  ha 

in 
100 kg

M arkt
preis in 

RM /iookg

Gesai 
in 100 kg
Sp. 3 • 4

ntertrag 
in RM  

Sp. 3 ■ 5

2 3 4 5 6 7

1 Mais . . . . 200 15 6 5.45 3 000 16  364,—
2 Sonnen

blumen . , 260 1 5 ° 9.09 3 900 35 45b —
3 H anf . . . . 1 00 5 7 5 1 .5 1 5'00 25 755.—
4 Futtergras u.

Heu . . . 1 5 1 5 .—
5 Weizen . . 120 1 5 ° 9.09 1 800 16 362,—
6 Gerste . . . 120 20 8 5.45 2 400 13  080,—
7 H afer. . . . 100 20 6 5.45 2 000 10  900,—
8 R aps . . . . 1 00 8 8 12 ,12 800 9 696,—
9 Zuckerrüben. 50 200 1.52 IO OOO 15 200,—

10 Ungesät . . 50
110 0  14 4 3 2 3 ,—

Abb. 3. Längsschnitt und Grundriß eines Schöpfwerkes mit zwei 
elektrisch angetriebenen Krciselgängen für den Ziegengraben-Polder 

im Weichseldelta.

Abb. 4. Beispiel eines neuzeitlichen Schöpfwerkes 
(Pumpe mit stehender Welle) in Süddeutschland.

Ferner ist der E rtrag  an Stroh wertm äßig nicht berücksichtigt, der in 
Baden etwa 5 — 10 %  des betreffenden Körnerertrags au sm ach t8. B ei

6 Körner. 7 Faser.
8 Landwirtschaftliche Betriebsverhältnisse in Baden im W irtschafts

jah r 1933/34 (H. 9). Schriften der Landesbauernschaft Baden, H aupt
abteilung II , Schrift 2 1 . Karlsruhe: Verlag der Landesbauernschaft 
Baden 1935 .
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einigermaßen vorsichtiger Schätzung wäre demnach von dem ganzen 
Gebiet W ardim mit einer Fläche von 2350 ha ein jährlicher Rohertrag 
als M arkterlös in Höhe von 300 000,— 'KM zu erwarten. F ür deutsche, 
insbesondere für badische Verhältnisse wäre bei diesem Rohertrag rein 
zahlenmäßig die W irtschaftlichkeit der Schöpfwerksanlage nicht er
wiesen, da ja  von diesem Rohertrag die landwirtschaftlichen Gestehungs
kosten oder der jährliche Betriebsaufwand abgezogen werden müssen. 
Dieser Betriebsaufwand beträgt aber nach den statistischen Erhebungen 
der Landesbauernschaft Baden im Mittel der Jahre 1932/1934 etwa 90% 
des Rohertrages 8. Nur 10  % des Rohertrages stünden daher zur Deckung 
der jährlichen Betriebskosten der Schöpfwerksanlage zur Verfügung, 
oder mit den Zahlenwerten des Beispieles Wardim nur etwa 30 000,—RM 
statt eines Betrages von 67 172,60 RM. Das oben mitgeteilte Verhältnis 
der Betriebskosten für Wardim zu denjenigen für die deutschen B ei
spiele läß t nun kaum erwarten, daß der rein landwirtschaftliche B e
triebsaufwand in Bulgarien, der schwer und nur an Hand umfangreicher 
Statistiken zu erfassen wäre, umgekehrt wesentlich niedriger sei als in 
Deutschland.

Werden deutsche Verhältnisse zum Vergleich herangezogen, so 
müßten allerdings auch deutsche Erträge und Marktpreise eingesetzt wer
den, die beide wesentlich über den bulgarischen Beträgen liegen, wie die 
folgende Zusammenstellung erkennen läßt.

E r t r a g  u n d  M a r k t p r e i s  v e r s c h i e d e n e r  F e l d -  
f r  ii c h t e i n  B u l g a r i e n  u n d  D e u t s c h l a n d .

Fruchtart

Ertrag
W ar
dim

je ha 

Siidde

Mittel
werte

in 100 kg 

utschland

Grenz
werte

Mark 
100 k

W ar
dim

tpreise je 
4 in RM

Deutschl. 
1935/36

Rohein 
je ha

War
dim

nähme 
11 RM

Deutsch
land

1 2 3 4 5 6 7 8

M ais.................. 15 3° 20—40 4,55 21,25 68,25 637,50
H anf . . . . 5 5.4 3 - 8 51.51 1 1 0 ,— 11 257,55 594,—
Weizen . . . 15 2 2 14 —30 9.09 21,60 136,35 475,20
Gerste . . . 20 24,5 H - 3 5 5,45 21,5° 109,00 526,75
H afer . . , . 20 21 12 —3oIIJ 5,45 20,60 109,00 432,60
R aps . . . . 8 13 .5 1 2 - 1 5 12 ,12 32, - 96,96 432,—
Zuckerrüben . 200 3 1 ° 220—400 i , 52

Orö 304,— 9 9 2 ,-

Mit diesen Sätzen für den H ektarertrag an Frucht und Geld wäre 
auch unter deutschen Verhältnissen insbesondere zwischen Betriebsauf
w and und Rohertrag ein Schöpfwerk mit 80— 100 RM/ha Baukosten und 
etw a 6—9 RM/ha jährlichen Betriebskosten wie das eben erwähnte süd
deutsche Beispiel noch wirtschaftlich. Andererseits scheint der hier 
durchgeführte Vergleich auf die Möglichkeit hinzuweisen, den Nutzen 
der durch das Schöpfwerk ermöglichten Landwirtschaft durch ihre 
Intensivierung zu heben. Dieses Ergebnis würde auch die Ansicht bul
garischer landwirtschaftlicher Sachverständiger bestätigen.

Die unmittelbaren und mittelbaren Vorteile der Anlage Wardim 
werden in folgenden Punkten gesehen:

1 .  Verhütung von Überschwemmungen und der daraus entstehen
den Hochwasserschäden.

2. Erhöhung des landwirtschaftlichen Ertrages bei gleichzeitigem 
F o rtfa ll von Ernteverlusten durch Überschwemmungen: infolgedessen 
Bodenw ert-Steigerung.

3. Ermöglichung einer rationelleren Bewirtschaftung und einer 
freien W ahl der Kulturarten ohne Rücksicht au f die Reifezeit der betr. 
Feldfrucht und den Zeitpunkt des jährlichen Hochwassers.

4. Schaffung gesunder Lebensverhältnisse in den Niederungen und 
Vernichtung der Malaria-Herde.

5. Verhütung von Trockenheiten durch Wasserentnahme aus der 
Donau für die Zwecke der Bewässerung.

6. Hebung der kulturellen Bedingungen der ganzen Gegend ins
besondere durch die Möglichkeit, im Anschluß an die erforderliche Über
landleitung die in ihrem Bereich gelegenen Ortschaften zu elektrifizieren.

Die zweite Anlage dient der Trockenlegung einer Lagune von 116 4  ha 
Oberfläche bei N e s s e b e r  am Schwarzen Meer, dem M e s e m b r i a  
der Antike.

In die Lagune mündeten von Süden her aus einem Einzugsgebiet 
von 334 km 2 und von Norden her aus einem solchen von 38 km2 einige 
B äch e, deren W asser nun durch Gürtelkanäle am Rande der Lagune 
abgefangen werden muß. Der Südkanal ist 8,2 km lang. Sein Bau er
forderte 365 000 m3 Erdaushub. E r kann bis zu 175 m3/s ableiten. Der 
N ordkanal besitzt eine Länge von 5,3 km. Für seinen Bau mußten 
67 000 m* Boden bewegt werden. E r  leistet bis zu 25 m3/s. In die Aus
hubmassen sind die Arbeiten zur Verbesserung der Mündungen der ein
zelnen Bäche mit eingerechnet.

0 S e i f e r ,  H .: (Verein badischer Landesökonomieräte): Land
wirtschaftliches Lehrbuch, zugleich Handbuch für praktische Landwirte. 
S tu ttgart: Eugen Ulm er 1924.

10 Nach Zeitungsnachrichten bei der 1 .  Ernte im Adolf-Hitler-Koog 
sogar 50 Dz/ha.

11 Schwing- oder Schleißhanf.

Der Zugang über die Gürtelkanäle zur ehemaligen Lagune wird 
durch 7 Eisenbetonbrücken ermöglicht.

F ü r die Trockenlegung der Lagune wurden 3 Hauptsammler von 
9,0 km, 5,4 km und 2,6 km Länge angelegt mit 22 000, 16  000 und 9 ooom3 
Aushub.

Im Gegensatz zu Wardim arbeitet das Schöpfwerk nur in einer 
Richtung. E s  sind 2 Propellerpumpen mit nicht verstellbaren Schaufeln 
und stehender Welle aufgestellt, die von Elektromotoren angetrieben 
werden. Jede Pumpe leistet i ,o m 3/s bei 2,3 m hydrostatischer Höhe 
und .0,975 m3/s bei 2,5 m hydrostatischer Höhe oder zusammen je  ha 
1,72 1/s bzw. 1,68 1/s. Die auf 1 ha umgerechnete Pumpenleistung ist 
also höher als bei allen oben mitgeteilten Beispielen. Die Motoren be
sitzen selbsttätige Ein- und Ausschaltung bei bestimmten Spiegellagen 
im Ober- und Unterwasser, die beliebig fcstgelegt werden können. Das 
Arbeiten der ganzen Anlage wird durch eine Reihe von Meßvorrichtungen 
überwacht.

Auch für die Anlage Nessebcr sind die Baukosten angegeben. Sic 
ermöglichen wieder verschiedene Vergleiche.

Greift man zunächst die Ziffern 4 und 5 der Übersicht, d. h. die 
Kosten für das Schöpfwerk einschließlich Maschinen und Überland
leitung heraus und berechnet den Anteil dieser Kosten auf 1 ha, so erhält 
man den Betrag von 91,50 RM , also einen Wert, der demjenigen für das 
oben erwähnte Schöpfwerk in Süddeutschland sehr nahe kommt.

B a u k o s t e n  d e r  A n l a g e  N e s s e b c r .

Ziff. Bezeichnung Kosten in RM

1 Anlage der Gürtelkanäle und Regulierungsarbeiten 
(wie Grundschwellen usw.) an den Flüssen und
W ik lb ä c h e n .................................................................. 443 333.33

2 7 Eisenbetonbrücken.......................................................... 169 696,96
3 Inneres K analnetz............................................................... 2 1 913,33
4 Pum pw erk:

a) Gebäude und Hauptsammlcr . . . 2538 1,9 4
b) Maschinen einschl. Montage. . . . 538 50 ,18

79 232,12 79232,12
5 Überlandleitung 1 1 , 6 k m ................................................. 27 403,55
6 Wohnungen für das Personal (1 Werkmeister, 1 Gc-

h ü l f e ) ................................................................................ 5 454.55

Summe: 747 033,84

Wenn für die Anlage Wardim schon durch den Ertrag aus den 
i 100 ha Staatsland die W irtschaftlichkeit nach bulgarischen Verhält
nissen als gesichert angegeben worden ist, obwohl dort nach den gesamten 
Baukosten berechnet 1 H ektar zu entwässerndes Land 925,— RM  kostet, 
so muß die W irtschaftlichkeit für die Anlage Nessebcr als beträchtlich 
höher angenommen werden, weil hier auf 1 H ektar nur 642,— RM  an 
Baukosten entfielen. Zudem wird der Boden dieser ehemaligen Lagune 
als besonders fruchtbar gerühmt, so daß die Bewohner des angrenzenden 
Gebietes ihn als Dünger für ihre Gärten holen.

Außerdem besitzt die Anlage Nessebcr noch ihren besonderen Wert 
dadurch, daß es möglich wurde,

1. hier jetzt die Malaria bis zur Verhütung zu bekämpfen, an der 
bisher 50 bis 60% der Kinder in diesem Gebiet erkrankten,

2. hier Land zu gewinnen, um die aus Mazedonien vertriebenen B u l
garen anzusicdeln,

3. mit der für das Schöpfwerk benötigten Überlandleitung gleich
zeitig den Ort Nesseber mit elektrischem Strom zu beliefern, so daß er 
zum Kurort erweitert werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
Zwischen den Baukosten der verglichenen Schöpfwerke ergeben sich 

sehr große Unterschiede, die auf die verschiedenen Längen der erforder
lichen Überlandleitungen, vor allem auf die verschiedene Ausführung der 
Pumphäuser und bei W ardim auf die Sonderkonstruktionen, die in der
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U m schaltbarkeit der Anlage für Entw ässerung und Bewässerung bedingt 
waren, zurückzuführen sind. Ob die von Bertram  vorgeschlagene B au 
weise des Maschinenhauses ausführbar und die dadurch ermöglichten 
Ersparnisse zu erreichen sind, wird von F a ll zu F a ll zu entscheiden sein. 
D ie Gestaltung des Maschinenhauses hängt in erster Lin ie von der W ahl 
der Pum pen ab. Doch zeigt der vorstehende Vergleich, daß bei der N eu
anlage von Schöpfwerken gerade M öglichkeiten nach dieser Richtung hin 
überprüft werden müssen. Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß 
bei Muiden in  H olland im Zusammenhang mit der Trockenlegung eines 
Teiles der Zuiderzee ein Schöpfwerk in der auch von Bertram  vorgesclila-

Interessant ist ein Hinweis auf die Erzielung von Gewölbewirkung 
des verfestigten Bodens über Tunnelbauten.

Die Verwendbarkeit des Verfahrens zur Abwehr von Grundwasser 
bei gefährdeten Bauten sichert ihm ein ständiges Arbeitsgebiet bei 
Reparaturen und Notmaßnahmen.

G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g .  Der Bericht läßt erkennen, daß 
beide Absenkungsverfabren, das Saugbrunnenverfahren in einer oder 
mehreren Staffeln  und das Tiefpum penverfahren, nach den theoretischen 
Grundlagen des deutschen Spezialisten K yrieleis und auf Grund der 
stets ratsam en Probebohrungen und Pumpungen projektiert werden.

^+61.0

-«0L

Abb. 2. Schleuse Grim sby: W irkung der Brunnen.

genen Anordnung ohne teuere Gründungen und Hochbauten zum Preise 
von etw a 28 2 75 ,— RM  für die maschinelle Einrichtung und von etwa 
12  763,— RM  für die Bauarbeiten errichtet worden i s t 12). In  diesem 
Schöpfwerk arbeitet eine Heberzcntrifugalpumpc mit Dieselmotorantrieb 
und einer Leistung von 3,33 m3/s.

Nach der landwirtschaftlichen Seite hin ließ der Vergleich m it deut
schen Hektarerträgen die M öglichkeit einer starken Intensivierung der 
bulgarischen Landw irtschaft erkennen.

D r.-Ing. habil. Schleiermacher, Karlsruhe.

A n w en d u n g  m oderner G rün dungsverfahren  in  E ngland.
Über Erfahrungen mit den neueren Gründungsarten wurde im 

Jan u ar 1936 in einem Fachvortrag in Yorkshire berichtet. Folgende E r
fahrungen der P rax is seien festgehalten:

D a s  G e f r i e r v e r f a h r e n  eignet sich danach nur fü r B a u 
gruben geringer Flächenausdehnung (Schächte, Pfeiler usw.) und führt 
nur bei geeigneten Böden, die wassergesättigt sind, zum Erfo lg  (Torf, 
Sand, K ies, Schlamm). Es w ird ungeeignet fü r großflächige Baugruben 
geringer Tiefe und schaltet auch als Notmaßnahme aus, w eil es hinsicht
lich Zeit, Inventar und Betriebsm ittel zu kostspielig wird.

D i e  c h e m i s c h e  B o d e n v e r f e s t i g u n g  n a c h  D r . -  
I n g .  J o o s t e n ,  die in Deutschland weite Verbreitung gefunden hat, 
und deren Wesen darin besteht, daß quarzhaltige Sande durch ab
wechselndes Einpressen einer Kieselsäurelösung und einer Salzlösung zu 
einer sandsteinartigen Masse infolge Bildung eines Kieselsäure-Gels ver
kittet werden, zeitigte u. a. folgende Ergebnisse:

Abb. 1. Schleuse G rim sby: Anordnung der Brunnen.

Der Abbau der verfestigten Sande w ar leicht möglich, da die Masse 
keine kristallinen Eigenschaften annimmt und z. B . beim Behauen nicht 
spritzt.

D ie erreichten Festigkeiten w aren : bei Themse-Sand nach 30 Minu
ten 17 ,8  kg/cm2, bei Leighton-Sand nach 10 Minuten 13 ,8  kg/cm2 und 
nach e lf Wochen sogar ca. 56 kg/cm2. Man rechnet dam it, daß man auf 
Grund laufender Versuche eine durchschnittliche Festigkeit von 24 kg/cm2 
in Zukunft m it Sicherheit annehmen darf.

12 M inisterie von W aterstaat: Driem aandelijksch Bericht betref
fende de Zuiderzeewerkcn. 15  (1934) Nr. 2.

An neueren Erfahrungen sind bemerkenswert die Absenkung des 
Grundwasserspiegels um 30,00 m beim Bau  des König Georg V. Docks 
mittels nur zehn Tiefbrunnen von 60,00 m Tiefe, die mit I4zölligen F ilter
rohren versehen sind und m it S .S . Tiefpum pen arbeiten, und ferner die 
Absenkungsanlage beim B au  der Eintrittsschleuse zum neuen Fischerei
hafen in Grim sby. H ier hatte der artesische Grundwasserdruck eine 
3 m starke Baugrubensohle aus Flußklei aufgebrochen und viel Schaden 
angerichtet. Man baute eine Tiefbrunnenanlage von sechs Brunnen ein, 
die den artesischen Druck um 13  m senkte. D ie Abb. r zeigt die A n
ordnung der Brunnen, die Abb. 2 läßt den D ruckabfall beim Betrieb der 
Haltung m it drei und m it sechs Brunnen erkennen. (Nach: The Struc- 
tural Engineer, 14  (1936) S. 289.)

Dipl.-Ing. Ernst B a c h u ' s ,  Hannover.

N eue S tau an lagen  im  M ississippi.
Die in den letzten Jahren  beachtlich fortgeschrittenen Stauregelungs

arbeiten am  oberen Mississippi zeigen in der Ausführung der Wehranlagen 
manches Bemerkenswerte. Unsere Abbildungen geben die Staustufe 
Nr. 5 in den für die dortigen Stauwerke wesentlichen Teilen wieder. Sie 
lassen zugleich die Größe dieser Bauwerke und dam it den außerordent
lichen Um fang der Regulierungsarbeiten erkennen, durch welche eine 
ständige M indestfahrtiefe von 2,75 m zwischen der Stadt Minneapolis 
und der Einmündung des Missouri erreicht wird. Diese betrug bisher 
nur rd. 1,35  m und erforderte dauernd erhebliche Baggerungen.

Abb. x. Die Stauanlage Nr. 5 nach der Vollendung (Blick auf das Ostufer 
im Staate Wisconsin).

Abb. 1 zeigt das neue W ehr in einem vorgeschrittenen Baustadium . 
Grundsätzlich bestehen alle dort vorhandenen Stauanlagen aus drei 
Teilen: E iner geräumigen Kammerschleuse nebst Reservekam m er für 
etwaige Betriebsstörungen, einer großen Anzahl Wehröffnungen mit 
Segmentverschluß (hier 28 Segmentwehre von je  10,66 m 1. W. und 
4,57 m H öhe; s. Abb. 3) und einer geringen Anzahl absenkbarer W alzen
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wehre (18,28 1. W. auf 6,09 m Höhe) für die normale Durchflußregelung 
und E isabfuhr (Abb. 4). Die Segmentwehre werden nur zur Ableitung 
der Hochwasserwelle (bis 2640 m3/sec) geöffnet. In Abb. 2 sind sche
m atische Längs- und Querschnitte des Bauw erks dargestellt.

fangreichen Betonkontrolle und den Maßnahmen zur Erzielung eines 
gleichmäßigen Baustoffes besondere Vorkehrungen für das Betonieren 
bei starkem Frost (bis — 230 C) getroffen worden. Insbesondere ermög
lichte die Anwendung von Betonpumpen die W armhaltung der plasti-

S/römungAufriß

 Z1.10—
Schnitt A -A

6Mzemvefire 78/S*Q09
Grundriß

Schnitt B-B
Abb. 2. Grundriß, Aufriß und Querschnitte der Wehranlage

Abb. 4. Westlicher Teil der Wehranlage mit sechs Versenkwalzen,

sehen Mischung auf dem Wege von dem durch Dam pf erwärmten Silo 
der Zuschlagstoffe bis zur Schalung auf einfachste W eise.' Abb. 5 zeigt 
die Abdeckung der frisch betonierten Wehrsohle mit Pappe und anderen 
Materialien. Darunter wird mittels Dampfleitungen und Heizwiderstän
den die günstigste Abbindetemperatur gehalten. Umgekehrt konnte man 
so in den sommerlichen Hitzeperioden die Temperatur der Baukörper 
während der Abbindezeit genügend senken.

Abb. 5. Schutzabdeckung des frischen Betons gegen Frost.

Das großzügige Gesamtwerk dieser Stauanlage, deren Kosten sich 
auf ungefähr 5 Millionen S belaufen, dient andererseits auch der Arbeits
beschaffung. Eine Klausel der Übernahmebedingungen sah aus diesem 
Grunde das Verbot jeglicher Feiertags- und Nachtarbeiten vor, was im 
V erlauf der Arbeiten natürlich mehrfach unangenehm fühlbar wurde.

Abb. 3. Segmentschütz während der Montage.

Die Bedienung der Walzenwehre geschieht in der üblichen Weise 
durch einseitigen Kettenantrieb vom  Wehrpfeiler aus. Die 28 Segment
schützen werden durch vier auf Laufbrücken über die ganze Wehrbreite 
verfahrbare Motorwinden gehoben. E in  20 t-Laufkrahn dient zum E n t
fernen größerer Treibkörper und zum Einsetzen der Nadelwehr- bzw. 
Dammbalken-Notverschlüsse.

D er Bau  wurde unter Grundwassersenkung in drei Abschnitten 
durchgeführt, die Baugrube selbst durch rd. 500 m lange Ringfange- 
dämme aus einfacher Stahlspundwand mit Sandschüttung abgeschlossen. 
Der Untergrund ist gleichfalls hauptsächlich Sand in größerer Mächtig
keit, so daß die auf Holzpfählen gegründete Wehrsohle durch kräftige 
Spundwände von bergwärts 10 ,75 m und talw ärts von 5,50 m Länge 
gegen Unterspülung gesichert werden mußte.

Da die Bauzeit sich über zwei Winter erstreckte, sind neben der um-

(Nach L a  Technique des T ravaux 12  (1936) S. 143.)
Dr.-Ing. K urt F ö r s t e r ,  Hamburg

W ärm e- und rostb estän d ige Stäh le.
A uf der W eltkraftkonferenz 1936 berichtete W. H. Flatfield (Eng

land) eingehend über die mechanischen und physikalischen Eigenschaf
ten, die Anwendungsbereiche und die Verarbeitungsmöglichkeiten der 
wärme- und rostbeständigen Stähle. Aus der großen Zahl der heute zur 
Verfügung stehenden Legierungen werden nur diejenigen näher behan
delt, die sich im Betriebe bewährt und in England durchgesetzt haben. 
Die folgende Zahlentafel gibt eine Übersicht über diese Stähle, ihre Zu
sammensetzung und ihre mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Die rostbeständigen Stähle der Gruppe i A  unterscheiden sich im 
wesentlichen durch ihren C-Gehalt. Sie sind, m it Ausnahme des Stahls 
m it 0 ,10 %  C, durch Abschrecken von etwa 9 5o°C  mehr oder weniger 
härtbar. Der Stahl der Gruppe tB  besitzt erhöhte Rostbeständigkeit 
und ist den Stählen der Gruppe iA  auch in den Festigkeitseigenschaften
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Zusammensetzung Mechan. u. physikal. Eigenschaften

C

O/t'O

Cr

0// 0

Xi

0//o

W

O'/0

Ti

0/.0

Mo

0//o

Si

O'/0

Streck
grenze

kg/mm2

Zugfestig
keit

kg/nun2

Dehnung 
auf 50 mm

0/.O

Brinell-
H ärte

Wärmeaus-
dchnungs-

koeffiz.

. Rostbeständige Stähle
iA 0 ,10  max. 1 2 — 15 — — — _ — 10 ,6 — 17,6 21 — 28 30—40 14 0 — 1S0 0,0000107

0 ,15  m ax. 1 2 — 15 — — — — — 1 7 .6 - 2 5 2 8 - 3 5 2 0 - 3 0 200—240 0,0000107
0-2—0.35 1 2 — 14 — — — — — — — — 45 —55° —
0,4—0,5 1 2 — 14 — — — — — — — — 550 —

i B 0 ,15 16 —20 1.5—2.5 — - — - 2 5—35 3 5 -4 2 1 5 - 2 5 240—280 0,0000104

0 10 12,5 12 ,3 — — — — 9 ,1 — 12 25 — 28 40—60 13 0 — 150 0,0000181
0 ,15  max. 18 S 0 ,5— 1 — — — 10,6— 12,7 26—32 40—60 160— 180 0,0000170
0 ,15  max. 18 S 0 ,5—1 0 ,5— 1 — — n , 3— U 28 — 33 35—5° 160— 200 0,0000168

iC 0,07 max. 18 s — — 2,5 - 4 — 10,6— 12,7 25 — 32 40—60 15 0 — 180 —
0,07 max. 18 10 — — i - i ,5 — 10 ,6 — 12,7 25—32 40—60 15 0 — 180 0,0000170
0 ,15  m ax. 15 — 16 10 — 1 1 — — __ — 10 — 12 2 5 - 3 2 40—60 13 0 — 150 0,0000175
0,2 —0,3 10 — 14 35—37 — — — .— I 5 . 5— i 3,3 2 8 - 3 5 25—40 160—200 0,0000136

0,25 20 9 — 1.3 — 7 iS ,3 32 30 230 0,0000150

2. W ärmebeständige Stähle

2A 0,4—0,5 6— 10 — — — 3 - 4 3 2 - 3 5 4 6 -4 9 1 5 —20 250—2S5 0,0000130

2B 0,1 —0,5 1 2 — 14 — — — — — 10,6 —2S 21 — 42 20—40 14 0 —280 0,0000106
0,1 — 0,2 25— 30 0—5 — — — — 1 4 - 2 5 2 1 — 32 1 5 -2 5 15 0 —225 0,0000104

0,5 max. 10 — 15 10 — 15 2 - 3 — — 1 — 2 2 1 — 32 35—46 20— 35 220—290 0,0000169
0,5 m ax. 12 — 16 2 5 -3 5 0 - 4 — — 1 - 2 , 5 2 1 —28 35—42 20—30 180—270 0,0000151

2C 0 ,15  m ax. 18 8 0 , 5 - 1 0 , 5 - 1 — — 11, 3—14 2 S - 3 5 35—50 16 0 —200 0,000016S
0 ,2—0,4 19 —26 7—13 0 —4 — ■ — • 1 — 2 15,5 — 25 3 2 - 4 2 2 0 - 3 5 19 0 —260 0,0000155
0,40 m ax. 20—25 20—25 — — — 1 — 2 15,5—2.5 2S —39 3 0 - 5 0 18 0 —260 0,0000154

2D 1,0  m ax. 1 5 - 2 5

0CG1O 0 - 4 — — 1 2 5 -3 2 3 5 -4 2 1 5 - 2 5 18 0 —250 0,0000121

überlegen. D ie Stähle der Gruppe iC  vereinen große W iderstandsfähig
keit gegen Korrosion mit sehr guter Dehnbarkeit, die sie für die K a lt
verarbeitung, wie z. B . Tiefziehen, besonders geeignet macht. D er wich
tigste V ertreter ist der Stahl m it 18 % Cr und 8 % Ni, dem zur Erhöhung 
der W iderstandsfähigkeit gegen interkristalline Korrosion 0,5 bis 1 % W  
oder W  und T i hinzugefügt sind.

Die wärmebeständigen Stähle der Gruppe 2A sind äußerst korro
sionsbeständig bis zu Tem peraturen von etwa 900° C. Sie besitzen aber 
keine große mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen. Dasselbe 
g ilt für den ersten Stahl der Gruppe 2B . D er zweite Stahl dieser Gruppe 
ist noch bis zu etwa n o o ° C  sehr widerstandsfähig gegen Korrosions
angriff, neigt aber trotz guter Dehnung zu W armbrüchigkeit bei sehr 
hohen Tem peraturen. Sehr gute Dehnung bei norm aler Tem peratur 
und gute Festigkeit bei hohen Tem peraturen besitzen die Stähle der 
Gruppe 2C. Die beiden ersten Stähle sind bis zu 900° C, die beiden letzten 
bis zu n o o ° C  sehr rostbeständig. Die Chrom-Nickel-Legierung der 
Gruppe 2D vereint guto Korrosionsbeständigkeit bis zu 1 15 0 °  C mit 
guten mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen.

Die Bearbeitungsmöglichkeiten sind für die einzelnen Stähle ver
schieden. Die martensitischen Stähle der Gruppen iA , iB ,  2A und 2B 
können nach vorsichtiger Erwärm ung auf 110 0  bis 1 15 0 °  C warm  bearbei
tet werden. Unterhalb 900° C soll jedoch keine Verform ung mehr vo r
genommen werden. Die Abkühlung muß m it Rücksicht auf die Neigung 
zur Luithärtung langsam  und sehr gleichmäßig erfolgen. D ie austeniti- 
schen Stäh le der Gruppen iC  und 2C sind dagegen nicht lufthärtend. 
Trotzdem  sollte auch hier die W armbearbeitung unter 900° C abgebro
chen werden. Am  günstigsten ist eine Tem peratur von 1 15 0  bis 120 0 ° C.

Fast a lle  hier behandelten Stähle eignen sich sehr gut fü r die K a lt
verform ung, mit Ausnahme vielleicht der höher gekohlten Stähle. Bei 
sehr starker Verformung sollte das M aterial jedoch zwischen den einzelnen 
Verform ungsstufen geglüht werden.

N ieten aus den niedriggekohlten Stählen unter iA  und aus den 
austenitischen Stählen unter iC  und 2C können bis zu 10  mm Durch
messer kalt geschlagen werden. Die W arm verarbeitung größerer Niete 
aus niedriggekohlten Chromstählen erfordert wegen ihrer Neigung zur 
Lufthärtung große Vorsicht. Die Ausgangstem peratur soll 700 bis 750° C 
betragen. W eniger empfindlich sind die austenitischen Stähle, die bei 
einer Ausgangstem peratur von n o o ° C  vernietet werden; doch ist im 
allgemeinen Schweißen dem Nieten vorzuziehen.

Nicht zu empfehlen ist das Schweißen der martensitischen Stähle. 
Dagegen lassen sich die austenitischen Stähle nach allen Verfahren gut 
verschweißen. B ei der Lichtbogenschweißung werden zweckmäßig E lek
troden der gleichen Zusammensetzung wie der Grundwerkstoff verwendet. 
Der Lichtbogen soll kurz sein. Bei der Gasschmelzschweißung muß mit 
neutraler Flam m e gearbeitet werden. — Weich- und Hartlöten sind bei 
Verwendung eines geeigneten Flußm ittels ebenfalls möglich. Für die

luithärtenden Stähle soll aber ein L o t verwendet werden, dessen Schmelz
punkt unter der Tem peratur liegt, bei der Lufthärtung eintritt.

F ür die spanabhebende Bearbeitung lassen sich kaum allgemeine 
Angaben machen, da die einzelnen Stähle sich sehr verschieden verhalten. 
Ein näheres Eingehen au f Arbeitsregeln, günstigste Schnittgeschwindig
keiten usw. würde hier zu weit führen. E s  sei daher au f das Original ver
wiesen. (Nach einem Vortrag W. FI. H atfield , Heat-, rust- and acid- 
resisting steels. No. A2 — Chemical Engineering Congress o f the World 
Power Conference 1936.) B o o s ,  Berlin.

D er B au  gesch w eiß ter  D ru ck behälter fü r die P etro leu m -
Industrie.

In Am erika werden geschweißte Druckbehälter für die Petroleum- 
Industrie heute überwiegend durch Lichtbogenschweißung, seltener durch 
Gasschmelz- oder Widerstandsschweißung hergestellt.

Der Arbeitsgang ist kurz folgender. D ie Bleche werden an allen 
Kanten entsprechend der Nahtform  (V, X , U) bearbeitet und, soweit 
möglich, kalt gebogen. Zunächst werden dann die einzelnen Schüsse 
ohne Boden und Deckel verschweißt und durch örtliche Erwärm ung ent
sprechend breiter Zonen beiderseits der Nähte bei einer Tem peratur von 
650° C spannungsfrei geglüht. Während des Glühprozesses befindet sich 
der Zylinder zur Verhütung des Durchhängens in ständiger Drehung. 
E rst nach dieser Glühung werden Deckel, Boden und sonstige Teile an
geschweißt. Nach Fertigstellung säm tlicher Schweißnähte wird der B e
hälter geröntgt. Schlechte Stellen werden ausgebcssert und nochmals 
durchleuchtet. Schließlich wird der ganze B ehälter im Ofen bei 600 bis 
650° C spannungsfrei geglüht. Die D auer der Glühung beträgt etwa 
1 Stunde je  25 mm W anddicke. Zum Schluß wird noch die Dichtigkeit 
des Behälters durch die vorgeschriebene W asserdruckprobe geprüft.

Die Lichtbogenschweißung von Behältern wird in Am erika fast 
allgemein mit umhüllten Elektroden ausgefiihrt. Für Behälter, die nur 
in geringem Maße dem ICorrosionsangriff und weder besonders hohen 
noch besonders niedrigen Temperaturen aüsgesetzt sind, verwendet man 
in der Regel gewöhnlichen Kohlcnstoffstahl mit 38 kg/mm2 Festigkeit. 
Für B eh älter, die bei besonders hohen Temperaturen arbeiten, hat sich 
ein M olybdänstahl m it etwa 0,5%  Mo bew ährt, der praktisch ebenso 
gut schweißbar ist wie gewöhnlicher Kohlcnstoffstahl. Bei niedrigen 
Tem peraturen (—40 bis —50° C) verwendet man Nickelstahl mit 2,25%  
N i und 0 ,15  bis 0 ,25%  S i, der jedoch teuer ist. Nach neueren Erfahrun
gen scheint aber ein Kohlenstoffstahl, der durch ein besonderes V erfah
ren desoxydiert worden ist, ebenfalls brauchbar zu sein.

Zum Schutz der Behälter gęgen Korrosion sind verschiedene Wege 
eingeschlagen worden. Die Auskleidung der Innenflächen mit Zement 
oder ähnlichem M aterial und das Aufspritzen von M etall, vor allem Alu
minium haben sich nicht bew ährt, da die dünne und poröse Schutzschicht
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beim Reinigen der Behälter leicht verletzt wird. Aussichtsreich erscheint 
ein B im etall aus chrom- oder chromnickel-plattierteni Kohlenstoffstahl.

D er Rostschutz kann auch dadurch erreicht werden, daß das Innere 
des B ehälters durch einen besonderen Blech mantel aus Chromnickel
stahl ( 1 8% Cr, 8 % Ni) oder reinen Chromstahl (12 bis 14%  Cr) aiisge- 
kleklet wird. Die Bleche, die in der Regel 2 mm dick sind, werden ent
weder m ittels Lochschweißung oder m ittels Widerstands-Punktschwei
ßung mit dem Grundwerkstoff verbunden. Das Aufschweißen kann so
wohl vor wie nach dem Biegen vorgenommen werden. Durch Abdrücken

mit Lu ft oder durch magnetische Untersuchung wird geprüft, ob das 
M aterial vollkommen frei von Schweißrissen ist.

Alle diese Arten des Rostschutzes sind jedoch teuer, und es besteht 
daher das Bedürfnis nach einem Blech aus Kohlenstoffstahl mit einseiti
gem Rostschutz, dessen Preis wirtschaftlich tragbar ist. (Nach einem 
Vortrag R . K . Hopkins, The construction of welded pressure vesscls 
or the petroleum industry. No. G7 — Chemical Engineering Congress 
of the World Power Conference 1936.) B o o s ,  Berlin.

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.
W as m uß der B au leiter von  der A rb eitsau fsich t w issen  ?

Unter „B a u le ite r"  wird hier der für den Unfallschutz Verantwort
liche verstanden. Als „A rbeitsaufsicht" gilt hier die Gesamtheit aller 
gesetzlichen Bestimmungen, die für den Unfall- und Gesundheitsschutz 
bei Bauten maßgebend sind. D ie Notwendigkeit dieses Schutzes ergibt 
sich aus der amtlichen Unfallstatistik. Das G e s e t z  z u r  O r d n u n g  
d e r  n a t i o n a l e n  A r b e i t  (Arbeitsordnungsgesetz AOG. Reichs
gesetzblatt 1934, I, S. 45) schreibt in § 2 Abs. 2 vor, daß der Unternehmer 
für das Wohl der von ihm Beschäftigten sorgen muß. Zum AOG. sei noch 
bem erkt: Besondere Bestimmungen über den Vertrauensrat in Betrieben 
des Baugewerbes sind im AOG. nicht enthalten. Gemäß § 5 des AOG. ist 
also in allen Betrieben mit in der Regel mindestens 20 Beschäftigten ein 
Vertrauensrat einzurichten. Dabei ist jede einzelne Baustelle als B e
standteil des gesamten Betriebes zu betrachten, so daß für sie kein be
sonderer V ertrauensrat zu bilden ist. Zu den Aufgaben des Vertrauens
rates gehört auch sein Beraten bei den Fragen der Arbeitsaufsicht.

Die gesetzlichen Rahmenbestimmungen für den Gesundheits- und 
Unfallschutz bei Bauten sind in den §§ 120 a— e der R e i c h s g e w e r -  
b e o r d n u n g  (RGO.) enthalten. Diese §§ regeln die Verhältnisse hin
sichtlich der gewerblichen Arbeiter, Lehrlinge, Gesellen, Gehilfen, W erk
meister, Techniker und Betriebsbeamten. Ingenieure fallen unter § 618 
des Bürgerlichen Gesetzbuches. § 120a der RGO. lautet: „D ie Gewerbe
unternehmer sind verpflichtet, die Arbeitsräume, Betriebsvorrichtungen, 
Maschinen und Gerätschaften so einzurichten und zu unterhalten und 
den Betrieb  so zu regeln, daß die Arbeiter gegen Gefahren für Leben und 
Gesundheit soweit geschützt sind, wie es die Natur des Betriebes gestat
tet. Insbesondere ist für genügendes Licht, ausreichenden Luftraum  und 
Luftwechsel, Beseitigung des bei dem Betrieb entstehenden Staubes, der 
dabei entwickelten Dünste und Gase sowie der dabei entstehenden Ab
fälle Sorge zu tragen. Ebenso sind diejenigen Vorrichtungen herzustellen, 
welche zum Schutze der Arbeiter gegen gefährliche Berührungen mit 
Maschinenteilen oder gegen andere in der Natur der Betriebsstätte oder 
des Betriebes liegende Gefahren, namentlich auch gegen die Gefahren, 
welche aus Fabrikbränden erwachsen können, erforderlich sind. Endlich 
sind diejenigen Vorschriften über die Ordnung des Betriebes und das 
Verhalten der Arbeiter zu erlassen, welche zur Sicherung eines gefahr
losen Betriebes erforderlich sind.”

Die staatliche Aufsicht über das Erfüllen der in den §§ 120a— e der 
RGO. enthaltenen Forderungen haben die staatlichen G e w e r b e a u f 
s i c h t s ä m t e r  gemäß § 139b der RGO. Die Gewerbeaufsichtsbeam
ten sind durch Ministerialerlaß im Jah re  1932 angewiesen worden, wich
tige Bauarbeiten mehr als bisher zu besichtigen. In diesem Erlaß wurde 
ausdrücklich festgestellt, daß die Gewerbeaufsicht auch auf solchen B au 
ten zuständig ist, bei denen in der Regel weniger als 10  Arbeiter beschäf
tig t werden. In  dem genannten Erlaß wird verlangt, daß die Gewerbe
aufsichtsbeam ten auf Bauten den gesamten Gesundheits- und Unfall
schutz im  allgemeinen wahrnehmen. Im  besonderen sollen sie auf A r
beitsmaschinen, Fördereinrichtungen, elektrische Anlagen, Preßluft
werkzeuge und Farbspritzverfahren achten. Anordnungen, die in das 
Gebiet der B a u p o l i z e i  fallen, wie z. B . das Abstützen von Aus
schachtungen, Gerüstbau, Einschalungen von Betonarbeiten sollen die 
Gewerbeaufsichtsbeamten der Baupolizei solange überlassen, wie nicht 
besondere Gefahren vorliegen. Werden Anordnungen der Gewerbeauf
sichtsäm ter nicht beachtet/so sind von ihnen polizeiliche Verfügungen 
gemäß § izod der RGO . zu erwarten, welche das Durchführen des für 
notwendig Gehaltenen anordnen. F alls  trotz gerichtlicher Bestrafung 
die polizeiliche Verfügung des Gewerbeaufsichtsamtes nicht befolgt wird, 
kann das Angeordnete im Sinne der Polizei-Verwaltungsgesetze auf 
Kosten des Betriebsinhabers polizeilich durchgeführt werden. Auch die 
Regelung der A r b e i t s z e i t  dient dem Gesundheits- und U nfall
schutz. An Sonn- und Festtagen dürfen gemäß § 105b der RGO. „b ei 
Bauten aller A rt"  Arbeiter nicht beschäftigt werden. Die „A rbeitszeit
ordnung“  aus dem Jah re  1934 (Reichsgcsetzblatt I  S. 804) bestimmt im 
wesentlichen folgendes: Ihr sachlicher und persönlicher Geltungsbereich 
umfaßt im  allgemeinen alle Arbeiter und Angestellten in gewerblichen 
Betrieben und in Verwaltungen. Von der gesetzlichen Höchstarbeitszeit 
ausgenommen sind: Generalbevollmächtigte und im Handels- und Ge
nossenschaftsregister eingetragene Vertreter eines Unternehmens, ferner 
leitende Angestellte, die in der Regel 20 Angestellten oder 50 Beschäftig
ten vorgesetzt oder die nicht versicherungspflichtig sind. Die regelmäßig 
werktägige Arbeitszeit soll ausschließlich der Pausen 8 Stunden betragen. 
Eine andere Verteilung der Arbeit ist zulässig, wenn binnen 2 Wochen

ein Ausgleich in der Weise stattfindet, daß sich die 96 stündige Doppcl- 
arbeitswoche ergibt. Allgemein ist M e h r a r b e i t  —  ohne Tariford
nung und ohne behördliche Genehmigung —  bis zu täglich 10  Stunden 
an 30 Tagen im Ja h r zulässig. Durch Tarifordnung darf Mehrarbeit bis 
zu 10  Stunden täglich geregelt werden. Bei Arbeitsbereitschaft darf die 
Dauer der Anwesenheit auf mehr als 10 Stunden täglich nur dann ver
längert werden, wenn eine entsprechende Tarifordnung dieses gestattet. 
Vor- und Abschlußarbeiten dürfen die für den Gesamtbetrieb zulässige 
Arbeitszeit um höchstens 2 Stunden täglich überschreiten. Dabei darf 
für jugendliche und weibliche Beschäftigte die Überschreitung höchstens 
1 Stunde betragen und zu einer höchstens zehnstündigen Arbeitszeit 
führen. Das Genehmigen von Mehrarbeit bis zu 10  Stunden erfolgt
—  wenn keine tarifliche Regelung vorhanden ist und, wenn die bereits 
erwähnten, für den Unternehmer freigegebenen 30 Tage verbraucht sind
—  durch die Gewerbe- oder Bergaufsicht. Bei außergewöhnlichen E r 
eignissen z. B . in Notfällen oder in Fällen, die ohne den Willen des B e
troffenen eintreten oder bei Gefährdung des Arbeitserzeugnisses darf die 
Arbeitszeit vom Unternehmer vorübergehend verlängert werden. Als 
Vergütung für Mehrarbeit gilt —  unter Beachtung der Einschränkungs
befugnis des Treuhänders der Arbeit —  ein Zuschlag von 2 5% . Die Auf
sicht über das Durchführen der , ,Arbeitszeitordnung“  haben: die Ge
werbeaufsicht, die Bergaufsicht und die Polizei, bei tariflich geregelter 
Arbeitszeit auch der Treuhänder der Arbeit, dessen Weisungen die übri
gen Aufsichtsstellen zu befolgen haben. Zuwiderhandlungen gegen die 
„Arbeitszeitordnung" sind mit Geldstrafe bedroht, vorsätzlich wieder
holte Zuwiderhandlung mit Geldstrafe und mit Gefängnis bis zu 6 Mo
naten.

Das Arbeiten in D r u c k l u f t  ist durch eine besondere Verord
nung (Reichsgesetzblatt 1935 I S. 725) geregelt. Diese gilt für Arbeiten 
in Schächten, Tunnels, Senkkästen, Taucherglocken usw., wenn der 
innere Luftdruck den äußeren um mindestens 0 ,1 kg/cm2 übersteigt. Der 
Unternehmer derartiger Arbeiten muß diese mindestens 14 Tage vor 
ihrem Beginn dem zuständigen Gewerbeaufsichtsamt anzeigen, welches 
das Durchführen der Verordnung zu überwachen hat.

Die bereits erwähnte B a u p o l i z e i  übt ihre Arbeitsaufsicht nach 
Maßgabe der Bauordnungen aus. Das im Rahmen des Polizeiverwal
tungsrechtes liegende Baupolizeirecht sei hier an Beispielen aus der B au
ordnung für Berlin vom 9. 1 1 .  1929 erläutert.

§4. i .  Der Bauherr hat der Baupolizeibehörde anzuzeigen, wann 
er mit dem Bau beginnen w ill; er muß den von ihr mit der Überwachung 
betrauten Personen —  Beamten, Sachverständigen —  jederzeit Zutritt 
zur Baustelle und Einblick in den Bauschein und die Bauvorlagen ge
währen ..........

2. Alle Bauten, die der Baugenehmigung bedürfen, unterliegen bau
polizeilichen Abnahmen. Das sind: Die Rohbauabnahme und die Ge
brauchsabnahme.

§ 1 1  Standsicherheit. 1 . Bauliche Anlagen sind in allen Teilen nach 
den Erfahrungen der Baukunst aus guten, zweckentsprechenden B au
stoffen herzustellen.

§33. S c h u t z  m a ß r e g e l n  b e i  d e r  A u s f ü h r u n g  v o n  
G e b ä u d e n  u n d  A r b e i t e r f ü r s o r g e :

1 . Die Bauausführenden (Bauunternehmer oder Bauleiter) haben 
Vorkehrungen zu treffen, um Unfälle der auf dem Baugrundstück be
schäftigten und dort sonst verkehrenden Menschen zu verhüten, auch 
Verkehrsstockungen auf der Baustelle und in ihrer Nähe vorzubeugen. 
Wegen der Schalung bei Bauwerken aus Eisenbeton wird auf die Bestim 
mungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton verwiesen.

2. Für die Errichtung und die Benutzung von Baugerüsten sind die 
Vorschriften der Gerüstordnung zu beachten.

3. F ü r die Aufstellung von Bauzäunen und die Lagerung von B au
stoffen sind die dafür erlassenen besonderen Vorschriften zu beachten.

4. Die Baustellen sind, soweit es zur Verhütung von Unglücksfällen 
erforderlich ist, während der Dunkelheit zu beleuchten.

5. Bei Bauten in der Nähe vorhandener Gebäude sind die zu ihrer 
Sicherung notwendigen Vorkehrungen (Ausführungen der Grundmauern 
in kurzen Strecken, Absteifen oder Unterfahren der Mauern anstoßender 
Gebäude u. dgl.) zu treffen.

6. Das Mauern im Freien bei einer K älte unter 3 0 C kann verboten 
werden.

7. Im  übrigen wird auf nachstehende Verordnungen der Arbeiter
fürsorge verw iesen:

a) Die Polizeiverordnung über Arbeiterfürsorge auf Bauten vom 
18 .2 .  19 13  und vom 24. 12 . 19 13 ;
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b) die für den Schutz der Bauarbeiter gegen Unfälle erlassenen 
Unfallverhütungsvorschriften der Nordöstlichen Baugcwerks-Berufs- 
genossenscliaft;

c) die Polizeiverordnung betreffend Schutz auf Bauten vom  12 .9 . 
19 23 .

F ü r die seit dem Jah re  19 18  aus Kreisen der Bauarbeiter hervor
gegangenen B a u k o n t r o l l e u r e  g ilt eine besondere Dienstan
weisung, der hier folgendes entnommen wird:

§ 1 .  D ie Überwachung der Bauausführungen durch die Baukon
trolleure hat sich auf alle Neubauten, größere Umbauten und Abbruchs
unternehmen zu erstrecken . . . .

§ 3. B e i der Überwachung der Arbeiten hat der Baukontrolleur
darauf zu achten, d a ß ----------------

8. Die im Interesse des Schutzes der Bauarbeiter gegen Unfall und 
Krankheit erforderlichen Maßnahmen beachtet werden.

Die O r t s p o l i z e i  hat im Rahm en der geltenden Gesetze nach 
pflichtgemäßem Ermessen von der Allgemeinheit oder von einzelnen Ge
fahren abzuwenden, durch welche die öffentliche Sicherheit oder Ord
nung bedroht wird. E ine derartige Bedrohung kann bei jeder strafrecht
lich verbotenen Handlung angenommen werden. In  diesem Sinne und 
nach § 139b der RGO. übt die Ortspolizei Arbeitsaufsicht aus. B ei erheb
lichen Nachteilen oder Gefahren kann sie das Einstellen des Betriebes 
—  soweit er gefährlich ist —  erzwingen.

die von der Polizei angeordneten oder sonst erforderlichen Sicherungs- 
maßregcln zu tre ffen ; 15 . wer als Bauherr, Baum eister oder Bauhandw er
ker einen Bau oder eine Ausbesserung, wozu die polizeiliche Genehmi
gung erforderlich ist, ohne diese Genehmigung oder mit eigenmächtiger 
Abweichung von dem durch die Behörde genehmigten Bauplane ausführt 
oder ausführen läßt.

Zum Durchführen des Gesundheits- und Unfallschutzes bei Bauten 
gelten folgende

G ru n d sätze :
1. Aborte: F ü r je  25 männliche Beschäftigte ist mindestens ein gut 

gelüfteter und gut beleuchteter A bort einzurichten und sauber zu halten.
2. A rbeitszeit: A nfang und Ende der Arbeitszeit und der Pausen 

sind an einer, von allen Beschäftigten leicht zu erreichenden Stelle dau
ernd bekannt zu machen.

3. Beleuchtung: Alle Arbeitsplätze und Verkehrswege müssen am 
Tage hinreichendes natürliches und sonst künstliches, blendungsfreies 
Licht von ausreichender Beleuchtungsstärke erhalten. F ü r das Beleuch
ten sind die Leitsätze der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft maß
gebend.

4. Berufskrankheiten: Um die Vorschriften gegen Berufskrank
heiten befolgen zu können, müssen der Bauleitung alle verwendeten 
Stoffe genau bekannt sein3.

5. Brandschutz: E s  sind stets ausreichende und leicht zugängliche 
Feuerlöscheinrichtungen bereitzustellen und rechtzeitig auf ihre Brauch
barkeit zu prüfen.

6. E xp lo sio n : Räum e, in denen sich Gase, Dämpfe oder staubför
mige K örper gefahrdrohend ausbreiten können, dürfen mit offenem 
Feuer weder betreten noch erwärm t werden. Die elektrischen E inrich 
tungen dieser Räum e müssen explosionssicher sein.

7. N achbarnschutz: Der Baubetrieb ist so einzurichten, daß er 
keine unzulässigen Einwirkungen auf die Nachbarn ausübt.

8. T rinkw asser: A uf allen Bauten muß einwandfreies Trinkw asser 
in hinreichender Menge zur Verfügung stehen.

9. U nfallverhütung: a) Die Unfallverhütungsvorschriften der zu-

1 Der B eg riff der ,,U nzuverlässigkeit" gilt hier in technischer und 
m oralischer H insicht.

2 D erartige Regeln müssen den Fachleuten bekannt sein und von 
ihnen als richtig  anerkannt werden.

3 Berufskrankheiten des Baugewerbes sind z. B . B leikrankheit, 
Staublungen und H auterkrankungen. Wegen der Berufskrankheiten 
geben die, den Bezirksregierungen zugeteilten Gewerbem edizinalräte 
Auskunft.

Bauleiter sowie der B etrieb  einzelner Zweige des Baugewerbes ist zu 
untersagen, wenn Tatsachen vorliegen, welche die U nzuverlässigkeit des 
Gewerbetreibenden in bezug auf diesen Gewerbebetrieb d artun ." V or 
dem Untersagen müssen Sachverständige gehört werden. § 53a der RG O  
bestim m t: „D ie  unteren Verwaltungsbehörden können bei solchen B au 
ten, zu deren sachgemäßer Ausführung nach dem Erm essen der Behörde 
ein höherer Grad praktischer Erfahrung oder technischer Vorbildung er
forderlich ist, im Einzelfall die Ausführung oder Leitung des Baues durch 
bestimmte Personen untersagen, wenn Tatsachen vorliegen, aus denen 
sich ergibt, daß diese Personen wegen U nzuverlässigkeit1 zur Ausführung 
oder Leitung des beabsichtigten Baues ungeeignet sin d". Außer den be
reits erwähnten Ordnungsstrafen, die in den Unfallverhütungsvorschrif
ten der Berufsgenossenschaften vorgesehen sind, außer den gerichtlichen 
Strafen wegen Nichterfüllens polizeilicher Verfügungen der Gewerbe- 
aufsichtsäm ter oder der Ortspolizei sowie außer den Bestrafungen auf 
Grund des Baupolizeirechtes, kommen noch Bestim mungen des S tra f
gesetzbuches fü r das Deutsche Reich in Betracht z. B . §330 . W er bei 
der Leitung oder Ausführung eines Baues wider die allgemein anerkann
ten Regeln der Baukunst2 dergestalt handelt, daß hieraus fü r andere 
Gefahr entsteht, wird m it Geldstrafe oder mit Gefängnis bis zu einem 
Jah re  bestraft. § 367 S tG B . Mit Geldstrafe bis zu 150 RM  oder mit H aft 
wird b estra ft : . . .  14. Wer Bauten oder Ausbesserungen von Gebäuden,
Brunnen, Brücken, Schleusen oder anderen Bauw erken vornimmt, ohne

ßetltfuUn
JjeLagher'

( K & 'ne P la u s fa lle n  )

HAB ACHT AUF DEN STOSS!

Auch die B e r u f s g e n o s  s e n s c  h a f t e n  üben A rbeitsau f
sicht aus. A ls berufsständische Vereinigungen derer, auf deren Rechnung 
die Bauunternehm ungen geführt werden, gibt es in Deutschland 12  Bau- 
gewerks-Berufsgenossenschaften, die im Verband der Deutschen Bauge- 
werks-Berufsgenossenschaften zusammengefaßt sind. Zu den U nfallver
hütungsvorschriften der Nordöstlichen Baugewerks-Berufsgenossenschaft 
vom  1. 1 . 1930 sei folgendes bem erkt: Nach §9 muß, falls auf einer 
Arbeitsstelle 2 oder mehr Personen beschäftigt werden, eine davon als 
aufsichtführcnde bestimmt sein. Nach § i r  dürfen gefährliche Arbeiten 
nur zuverlässigen und geeigneten Personen übertragen werden und die 
Versicherten sind auf die mit ihrer Beschäftigung verbundenen Gefahren 
hinzuweisen. Nach § 22 muß die Ausführung der Arbeiten unter Leitung 
eines zuverlässigen Fachkundigen sowie nach fachmännischen Grund
sätzen unter Beobachtung der erforderlichen Sorgfalt und der allgemein 
anerkannten Regeln der Baukunst erfolgen. Nach § 308 können Zuwider
handlungen der Unternehmer durch die Berufsgenossenschaft mit Ord
nungsstrafen bis zu 10  000 RM  und solche von Versicherten auf Antrag 
der Berufsgenossenschaften durch das Versicherungsamt mit Geldstrafen 
bis zu 1000 RM  belegt werden. Der erste N achtrag zu diesen U nfallver
hütungs-Vorschriften beschäftigt sich mit Berufskrankheiten und gibt 
besondere V o r s c h r i f t e n  für Arbeiten mit Blei, Arsen und ihren 
Verbindungen, Arbeiten mit Preßluftwerkzeugen, Sandsteingewinnung, 
-Bearbeitung und -Verarbeitung. Der zweite Nachtrag ist eine G e r ü s t 
o r d n u n g .  E s  sei hier auch auf die Unfallverhütungs-Vorschriften der 
Tiefbau-Berufsgenossenschaft hingewiesen. Diese schreiben in § 7 Abs. 3 
vor, daß in allen Betrieben vom  Unternehm er geeignete Unfall-Ver
trauensm änner zu bestellen sind. D ie in den seit 1934 neu erlassenen 
Unfallverhütungsvorschriften angegebenen Pflichten der Unternehmer 
und der Versicherten müssen sorgfältig erfüllt werden. F ü r die Montage 
von Stahlbauten {Eisenkonstruktionen) gelten bei den Eisen- und Stah l
werks-Berufsgenossenschaften seit dem Jah re  1934 neue Unfallver- 
hütungsvorschriften.

Auch die D a m p f k e s s e l - Ü b e r w a c h u n g s v e r e i n e  
üben im  Rahm en der für sie verbindlichen gesetzlichen Bestimmungen 
Arbeitsaufsicht aus.

Im  Sinne berufsständischer Selbstverwaltung wirken nach § 94c der 
RGO . die I n n u n g s - B e a u f t r a g t e n .  Die Innungen sind befugt, 
durch diese das Befolgen der gesetzlichen und statutarischen Vorschriften 
in den zur Innung gehörenden Betrieben zu überwachen und zu diesem 
Zweck die Betriebe zu besichtigen.

Zu den gesetzlichen Bestimmungen, welche die S i c h e r h e i t  
i m  B a u w e s e n  betreffen, gehören auch folgende: §35 Abs. 3 der 
RGO . schreibt vo r: „D e rB e trie b  des Gewerbes als Bauunternehm er und



D E R  B A U IN G E N IE U R
16. O KTO BER  1936. V E R S C H I E D E N E  M I T T E I L  U N G E N . 459

ständigen Berufsgenossenschaft' sind Rechtsnormen, nach denen der 
Gesündheits- und Unfallschutz bei Bauten einzurichten ist.

b) Die durch gesetzliche Bestimmungen vorgeschricbenen Aushänge 
sind an einer Stelle anzubringen, die von allen Beteiligten erreicht wer
den kann.

c) Bewegte Maschinenteile und Riemen, die sich in der Nähe von 
Arbeitsplätzen oder im Verkehrsbereich befinden, müssen bis 1,80 m über 
dein Fußboden unfallsicher umwehrt sein.

d) Beim  Bestellen von Maschinen, Apparaten und Geräten sind die 
Lieferanten zum Mitliefern der von den Berufsgenossenschafteri vorge
schriebenen Schutzvorrichtungen schriftlich zu verpflichten.

e) Die elektrischen Anlagen müssen den Vorschriften und Normen 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker entsprechen. An feuchten 
Arbeitsplätzen ist auf sorgfältiges Isolieren aller stromführenden Teile 
besonders gut zu achten.

f) Auf jedem  Bau sind geeignete Unfall-Vertrauensmänner in ge
nügender Zahl zu bestellen.

g) F ü r die erste Hilfe bei Unfällen ist der von den Berufsgenossen- 
schaften empfohlene Verbandskasten bereitzuhalten, mit dessen Hand
habung zuverlässige Betriebshelfer zu beauftragen sind. An der Auf
bewahrungsstelle des Verbandskastens sind der nächste Arzt, die nächste 
Rettungsstelle und der nächste Feuermelder anzugeben.

10 . Unterkunftsräum e: E s sind ausreichende Unterkunftsräume 
mit genügenden Umkleide-, Eß- und Wascheinrichtungen nebst ordent
lichen Sitzgelegenheiten stets sauber zur Verfügung zu stellen (Gesetz 
über die U nterkunft bei Bauten Reichsgesetzblatt 1934 I  S. 1234).

Im  H inblick auf das Volksganze ist zu fordern, daß der Gesundheits
und Unfallschutz auf Bauten ebenso gepflegt wird, wie die wirtschaft
lichen, naturkundlichen, mathematischen und künstlerischen Seiten des 
Bauwesens. Um dieses Ziel zu erreichen, müßte auf den Berufs-, Fach- 
und Hochschulen bei der Abgangsprüfung ein ausreichendes Maß von 
Kenntnissen über die Arbeitsaufsicht verlangt werden.

Dr.-Ing. W illi H a 1 1 a p a , Berlin.

V orträge au s der tech n isch en  M echanik auf dem  in ter 
n ation a len  M athem atikerkongreß  in Oslo.

Auf dem vom 13 . bis 18. Ju li dieses Jahres in Oslo stattgefundenen 
Kongreß fü r reine und angewandte M athematik wurden in der Sektion 
fü r Mechanik und Ingenieurwissenschaften Vorträge gehalten, über die 
im folgenden kurz berichtet werden soll, soweit sie technisch von Inter
esse sind.

In seinem Vortrag „B eiträge zur Membrantheorie der Schalen'' be
handelt P . N e m c n y i ,  Kopenhagen zwei Probleme. Das erste betrifft 
die allgemeine Meänbrantheorie von Rotationsschalen, eine Aufgabe die 
zunächst fü r Rotationsschalen unter Winddruck, jedoch auch fü r R ota
tionsschalen unter Eigengewichtslast und Vollbelastung durch Schnee 
von W ichtigkeit ist, soweit die Schale nicht am- ganzen Rande, sondern 
nur an einzeln Stellen des Randes lotrecht gestützt ist (freitragende 
Rotationsschale). Verf. setzt sich mit den bisher bekannten-Lösungen 
auseinander und weist an Hand derselben auf die vollständige Sonder
stellung der Kegelschale hin. Der Vortragende übernimmt von D i - 
s c h i n g e r  den Gedanken, für e n d l i c h e  Schalenteile Gleich- 
gewichtsbedingungen anzuschreiben, wählt aber die begrenzenden 
Meridianschnitte so, daß in ihnen für ein bestimmtes n die Schubspan
nungen verschwinden (n ist ein beliebiger Index in der die Belastung an
gebenden Fourierreihe). E r  zeigt dann, daß in den Gleichgewichts
bedingungen fü r einen solchen Schalenteil alle K räfte  (Kraftelemente) 
paarweise gegensymmetrisch in bezug auf die Winkelhalbierungsebene 
auftreten und zu K räften  (Kraftelementen), die durchwegs senkrecht zu 
dieser Ebene stehen, zurückgeführt werden können. Die ursprüngliche 
Aufgabe ist damit auf eine Aufgabe, betreffend ein räumliches System 
paralleler K räfte  zurückgeführt. Der Vortragende zeigt, daß das Problem 
auf eine Integralgleichung führt, die näherungsweise durch eine Kette 
von linearen Gleichungen ersetzt werden kann, wobei in jeder Gleichung 
nur eine neue Unbekannte vorkommt. Die oberste Lamelle muß durch 
ein Kugel- bzw. Ringschalenstück ersetzt werden. E s  wird ferner gezeigt, 
wie aus der Integralgleichung die Differentialgleichiing des Problems in 
besonders einfacher Form  erhalten werden kann.

Im  zweiten Teil der Arbeit untersucht der Vortragende die Grenzen 
der Anwendbarkeit der Membrantheorie und zeigt an Hand eines ty p i
schen auf die zylindrische Tonne bezüglichen Beispiels, daß ein Sprung 
in der Belastung je Flächeneinheit, die in der Membrantheorie unendlich 
große Spannungen mit sich bringt, in der wirklichen Schale nur Zusatz
spannungen recht geringer Größe bedingt. Sie lassen sich durch ein 
Biegemoment der Größenordnung 0,001 pr- kennzeichnen (p ist der 
Sprung in der Belastung, r der Radius der Zylinderschale).

In einem „B e itrag  zur.Biegetheorie kreisförmiger Platten veränder
licher D icke" zeigt R . G r a n O l s s o n ,  Trondheim wie man für K reis
platten von linsenförmiger Gestalt (konkav und konvex) die Lösung der 
homogenen Differentialgleichung des Problems mittels der sogenannten 
confluenten hypergeometrischen Funktion angeben kann. In gewissen 
Fällen kann die Lösung auf Besselfunktionen, die bereits tabuliert sind, 
oder sogar auf elementare Funktionen zurückgeführt werden. Als B e
lastung wird Einzellast in der Mitte oder gleichmäßig verteilte Belastung 
angenommen. Im  letzten Fall kann die Platte auch ringförmig sein. Das 
Integral zur Befriedigung der Störungsfunktion, das grundsätzlich mit

Hilfe der Methode der Variation der Konstanten zu finden ist, läßt sich 
in vielen Fällen durch sehr einfache Ausdrücke ermitteln. Die Lösung 
im allgemeinen Fall, die conflucnte hypergeometrische Funktion, die 
einen Spezialfall der hypergeometrischen Reihe darstellt, wird z. Zt. vom 
Vortragenden in einigen für die Statik der Kreisplatte wichtigen Fällen 
tabuliert. Die Kreisplatte von veränderlicher Dicke hat naturgemäß ihr 
Anwendungsgebiet im Maschinenbau (z. B . als Zwischenboden in D am pf
turbinen oder als Kolben in Kolbenmaschinen), jedoch kann man sich 
auch im Bauwesen (z. B . als Fundam entplatte in Eisenbeton), An
wendungen dieses Konstruktionsgliedes denken.

F.. R e i ß n e r ,  Berlin, liefert in seinem Vortrag „Erzwungene 
Schwingungen eines massebehafteten elastischen H albraum es" einen 
wertvollen B eitrag zur Theorie der Baugrundforschung. Die Arbeit geht 
auf eine Anregung der Deutschen Forschungsgesellschaft fü r Boden
mechanik (Degebo) in Berlin zurück, worin unter Zugrundelegung der 
lheorie der Wellenfortpflanzung in einem homogenen, isotropen, elasti
schen Halbraum der Bewegungszustand eines System s untersucht wird, 
das aus dem elastischen Halbraum  und einer auf ihm befindlichen Masse 
von gegebenem Belastungsradius besteht. An der Masse greifen peri
odische K räfte  senkrecht zur Oberfläche an. E s werden Formeln fü r die 
Spannungen und Formänderungen, insbesondere für die senkrechten 
Oberflächenverschiebungen abgeleitet. Mit Hilfe der theoretischen Unter
suchungen werden Gesichtspunkte erörtert, die bei der Konstruktion 
von Bodenverdichtungsmaschinen maßgebend sind. Ferner ist cs theo
retisch möglich, die Eigenschwingungszahlen von Maschinenfundamenten 
im voraus zu berechnen.

Von russischen Fachgenossen waren in großer Zahl Vorträge aus dem 
Gebiete der technischen Mechanik angemeldet, jedoch sind sämtliche 
Russen dem Kongreß leider ferngeblieben.

In der Sektion für Physik berichtete S. R o s s e l a n d ,  Oslo in 
seinem V ortrag „On tlie construction of a differential analyzer" über 
die Gesichtspunkte, die bei Entw urf und Konstruktion der unter der 
Leitung des Vortragenden in einer feinmechanischen W erkstatt in Oslo 
im Bau befindlichen großen Rechenmaschine maßgebend waren. E s 
wird z. B . mit Hilfe der Maschine möglich sein, Differentialgleichungen 
bis zu zwölfter Ordnung von nicht zu schwieriger Gestalt zu lösen, 
Funktionen zu tabulieren usw. Nach dem Vortrag wurde die Maschine 
teilweise im Betrieb vorgeführt. Eine ähnliche Maschine in Cambridge, 
Mass. (USA.) ist bereits in Anwendung.

Der nächste Kongreß soll in vier Jahren in Washington (USA.) statt
finden. R . G r a n  O 1 s s o n , Trondheim.

Z u schrift.
Zum Aufsatz: „Ü b er die Minimalprinzipc der Elastizitätstheorie" 

von Th. Pöschl (Bauing. 17  (1936) S. 160).
Die Ausführungen des Herrn Professors Dr. P ö s c h l  unter der 

vorstehenden Ü berschrift1 erscheinen in ihren grundsätzlichen Teilen 
bedenklich, und es ist zu befürchten, daß sie mehr Verwirrung als A u f
klärung bewirken werden. Demgegenüber ist es angebracht, den w irk
lichen Sachverhalt in seiner ganzen Einfachheit' in Kürze darzustellen 
und darnach die Behauptungen des genannten Aufsatzes zu beurteilen.

Herr Pöschl geht von dem „Prinzip  der kleinsten Formänderungs
arbeit" Aj =  Min aus, dem er im wesentlichen Allgemeingültigkeit zuzu
schreiben scheint. Aber der Satz von der kleinsten Formänderungsarbeit 
ist überhaupt kein allgemeines Prinzip, sondern gilt nur unter ganz be
stimmten Einschränkungen, nämlich wenn man die Formänderungs
arbeit als Funktion der statisch unbestimmten Größen allein betrachtet 
und wenn die Arbeiten dieser Größen Null sind, wenn ferner W iderlager
verschiebungen und Temperaturänderungen ausgeschlossen sind. Aus 
einem eigentlich nur ausnahmsweise gültigen Satze läßt sich aber un
möglich durch Zusatzbedingungen ein allgemeines Prinzip herleiten, wie 
es Herr Pöschl tut.

In der T at ist nicht das Minimum der Formänderungsarbeit, sondern 
der abgeleitete Satz, den H err Pöschl in seiner Gl. (14) unzweckmäßig 
darstellt, der grundlegende. E r  ist nämlich richtig geschrieben weiter 
nichts als das einzige und allgemein gültige Grundprinzip der ganzen 
Statik : das Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Bezeichnet man 
virtuelle Änderungen einer Veränderlichen mit dem Variationszeichen ö, 
so lautet dieses Prinzip für elastische Körper

(I) <5 A — 2 ) K i w =  o
darin ist A die Formänderungsarbeit, ausgedrückt durch die Form 
änderungen allein, w die Verschiebung, in der Richtung der K ra ft  K . 
Unter K  sind alle äußeren K räfte , also Lasten und Stützkräfte zu ver
stehen. Im  folgenden sollen die Verschiebungen der Stützpunkte in 
Richtung der Stützkräfte zu Null angenommen werden. Man kann nun 
das Variationszeichen aus dem Ausdruck linker Fland herausziehen, muß 
sich aber bewußt bleiben, daß nur die Verschiebungsgrößen, nicht aber 
die K räfte  K  geändert (variiert) werden dürfen. D rückt man dies durch 
Beifügung des Zeigers.w  aus, so kann man den Satz also schreiben:

(II) <5w (A — 2  K  w) =  o

und das bedeutet, daß A  — 2  K  w ein — sagen w ir vorsichtig — aus
gezeichneter oder Scheitelwert ist. Aus dem Prinzip folgt sofort der

1 Bauing. 17 (1936) S. 160.
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Grecnsche Satz:

=  K3w mm
worin w die Verschiebung des Angriffspunktes von I<m ist. Dadurch 
sind die K räfte  m it Hilfe der Verschiebungen ausdrückbar, und es folgt 
daraus

A =  z j  K  dw

und in dem Sonderfall des linearen Formänderungsgesetzes 

Z j K d w =  V2 i K w
somit

A  =  V» Z  K  w

d. h. in der Bezeichnung des Herrn Pöschl A. =  A a.
Mit dieser Bezeichnung entsteht aus der Form  I I  die Gl. (14) des 

Aufsatzes des Herrn Pöschl. Aber durch diese Bezeichnung wird es nun 
erst notwendig, zwischen Gleichgewichtsaufgaben und Knickaufgaben 
zu unterscheiden. Tatsächlich aber gibt es keinen Unterschied in der 
Anwendung: Satz I g ilt unmittelbar ohne jede Änderung auch für K n ick
aufgaben und allgemein für Aufgaben der elastischen Stabilität. Neben
bei sei bem erkt: Wenn nach Gl. (14) A. — 2 A fl ein Minimum ist und
A. =  A  sein soll, so kann daraus nur folgen — A. =  Min oder A. =  M ax.

1 a 1. 1
Die ganze Angelegenheit hat eine Vorgeschichte, deren Darlegung 

hier notwendig ist. Den Satz I in form al anderer Schreibweise hatte 
bereits K irchhoff in seiner Mechanik I, Auflage 1S76, ausgiebig ver
wendet. Diese Kirchhoffsche Fassung übernahm W. R itz, 1908, und 
benutzte sie, um m it seinem eigenartigen und vielgenannten Näherungs
verfahren Aufgaben über Plattenschwingungen zu lösen. Die Ingenieure 
wurden auf diese Gedanken erst aufm erksam , als Th. v . Kärm än in der 
VD I-Zeitschrift 1 9 1 1 ,  S. 3889 (las Ritzsche Verfahren verwendete, um 
Formänderungen dünnwandiger Rohre auf einfache Weise zu ermitteln. 
In diesem Aufsatz hatte Kärm än, wie er ausdrücklich angibt, den 
Sonderfall untersucht, wo die Verschiebungen der äußeren K räfte  k o n 
s t a n t  bleiben. Dann wird aus Gl. (I) :

<5 A  =  o
und diesen Satz hatte er den Ingenieuren durch Hinweis auf das Castigli- 
anosche Prinzip schm ackhaft zu machen versucht. Leider hat er dadurch 
einiges Unheil angerichtet. Die Einschränkungen der Kärm änschen 
Lösung wurden übersehen, und es erschienen eine Anzahl Aufsätze, in 
denen aus dem gläubig hingenommenen Satze A j =  Min der Satz (14) 
ohne Nebenbedingungen wie in dem Aufsatze des Herrn Pöschl abge
leitet wurde. Als Beispiel sei hier nur erwähnt die Arbeit von H. Lorenz: 
,,Näherungslösungen statisch unbestimmter Problem e“  in der V D I- 
Zeitschrift 19 13 , S. 543, die inhaltlich gänzlich m it dem H auptteil der 
Arbeit des Herrn Pöschl übereinstimmt. Ich habe darauf in einer Abhand
lung: „Ü b er Variationsprinzipien der Elastizitätslehre usw .“  in der Zeit
schrift für M athematik und Physik, H eft vom  27. M ai 19 14 , S. 174 , die 
Ableitung der beiden Hauptprinzipien der technischen Statik  aus dem 
Prinzip der virtuellen Verschiebungen und ihre Verwendung, und zwar 
für b e l i e b i g e  Formänderungsgesetze, in Anpassung an die Denk
weise der Ingenieure gegeben. Dort ist auch die Anwendung von K nick
aufgaben erörtert und rechnerisch durchgeführt. Die allgemeine Fassung 
bei beliebigem Formänderungsgesetze läßt sofort erkennen, daß bei 
Gleichheit der inneren und äußeren Arbeit nicht die Formänderungs- 
arbeit, sondern die Ergänzungsarbeit, ausgedrückt durch die Form ände
rungen, einen ausgezeichneten W ert haben muß. Auch der Einfluß von 
W iderlagerverschiebungen u. dgl. ist in meiner Arbeit erörtert, und die 
Frage der Tem peratur genauer behandelt in meiner Abhandlung: „D ie  
Ergänzungsenergie elastischer System e" (Eisenbau 19 2 1, S. 100, Müller- 
Breslau-H eft). — A. Föppl hat sich in seiner Mechanik, Band V, 4. Aufl. 
1922, § 42 und ff. sowie in „D ran g  und Zw an g" Bd. I, § 9, mit der Frage 
befaßt und sie so eingehend dargestellt, daß der hier vorliegende A uf
satz des H errn Pöschl nicht wohl als Aufklärung angesehen werden kann.

Zu den Schlußbemerkungen über die Beziehungen zur D ynam ik sei 
hier nur erwähnt, daß das Hamiltonsche Prinzip, das sich sehr wohl auch 
auf innere Arbeiten ausdehnen läßt, im wesentlichen auf dem d ’Alembert- 
schen Prinzip beruht, also etw as Neues und Unvergleichbares hinein
bringt. Professor D r.-Ing. e. li. D o nt k e , T . H. Aachen.

E rw iderung.
In meinem Aufsatze habe ich m ir, wie ich im  ersten Satz betonte, 

lediglich die Aufgabe gestellt, die „M inim alprinzipe der E lastizitäts
theorie in g e o m e t r i s c h -  a n s c h a u l i c h e r  Weise darzu
ste llen "; ihren sachlichen Inhalt konnte ich dabei als bekannt voraus
setzen. E s  lag mir daran, besonders au f die hierbei geltenden M i n i -  
m a l a u s s a g e n  und ihre geometrische Deutung einzugehen — 
und nicht bei dem an sich umfassenderen, aber für den genannten Zweck 
weniger aussagenden Prinzip der virtuellen Arbeiten stehen zu bleiben. 
H. D o m k e  ist im  Irrtum , wenn er in seiner Zuschrift meint: „D a s  
Prinzip gilt nur, wenn man die Formänderungsarbeit als Funktion der 
statisch unbestimmten Größen betrachtet“  (— als solche können 
nur K räfte  und Momente verstanden werden —). Das Prinzip der 
kleinsten Formänderungsarbeit kann vielm ehr auch so formuliert

werden, daß von vorneherein die Verschiebungen als unbekannte Größen 
eintreten; nur ist es dann zweckmäßig, die äußeren K rä fte  nicht 
durch die Gleichgewichtsbedingungen, sondern durch die Energiegleichung 
einzuführen. Ich habe an keiner Stelle meines Aufsatzes dem Prinzip 
eine A l l g e m e i n g ü l t i g k e i t  zugeschrieben — H . D o m k e be
käm pft durch seine diesbezügliche Bem erkung eine Behauptung, die 
ich n i c h t  gemacht habe. Das Prinzip gilt jedoch — bei entsprechen
der Umformung — vie l allgemeiner, als gewöhnlich angenommen wird 
und auch als es H . D o m k e  seiner Äußerung gemäß anzunehmen 
scheint; es steht in dieser abgeänderten Form  in engstem Zusammenhang 
m it dem Satz vom „M inim um  der Ergänzungsarbeit“ , der durch diese 
Umformung eine sehr anschauliche Deutung erhält, wie ich an anderer 
Stelle noch auszuführen gedenke.

W as die Gl. (14) A i — 2 A a =  Min anlangt, aus der — nach H . 
D o m k e  — zufolge Ai =  A a nur — Ai =  Min. oder A i =  M ax. folgen 
könne, so ist darauf nur zu sagen: auch hier irrt  H. D o m k e. Denn die 
Nebenbedingung g ilt ja  nur für die gesuchten, Werte der Verschiebungen, 
während sich die Minimalforderung stets au f eine Umgebung dieser W erte 
bezieht. E s  folgt also höchstens, daß Ai für die gesuchten Werte der 
Verschiebungen einen größten, m it der Nebenbedingung Ai =  A a ver
träglichen W ert annimmt; d i e s e r  i s t  a b e r  k e i n  M a x i m u m .  
Die Abb. r meines Aufsatzes lehrt, wie man sich dies geometrisch-an
schaulich vorzustellen hat.

W as das Schrifttum  über den Gegenstand betrifft, so habe ich von 
Zitaten ganz abgesehen und nur in der einzigen Fußnote au f S. 163 
meines Aufsatzes au f mein Behälterbuch und die dort aufgeführten 
Schriften hingewiesen, wo u. a. auch die Arbeit von H . L o r e n z  ge
nannt ist. Die Behauptung daß die Arbeit von H. L o r e n z :  „N äh e
rungslösungen . . . “  inhaltlich gänzlich mit meiner übereinstimmt, halte 
ich für unrichtig und ich weise sie daher zurück. Ich  habe.nirgendwo 
im technischen Schrifttum  die einfachen Figuren auffinden können, die 
ich zur Verdeutlichung des Prinzips angegeben habe und insbesondere 
nicht die Bem erkung in der von m ir angegebenen Form , daß das Mini
mum bei den Knickaufgaben — als Eigenwertproblcm  — eine andere 
Formulierung verlangt und in anderer Weise zu deuten ist, als bei den 
übrigen Gleichgewichtsaufgaben.

Die von I I . D o m k e  an meinem Aufsatz geübte K ritik  kann ich 
demgemäß in keinem Punkte als berechtigt anerkennen.

P rof. D r. Th. P ö s c h l ,  T . H . Karlsruhe.

2 . Z u sch r ift .
Im  Interesse der wissenschaftlichen K lärung ist es bedauerlich, daß 

H err Pöschl in seiner Erwiderung über die von mir beanstandete B e
gründung des Minimalprinzips, um die es sich in  meiner Zuschrift einzig 
und allein handelt, m it einigen unklaren Sätzen hinweg geht. Denn was 
soll das überhaupt heißen, wenn er von dem „a n  sich umfassenderen, 
aber für den genannten Zweck weniger aussagenden Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen" spricht? Jede weitere Erörterung dazu ist wohl über
flüssig. — H err Pöschl bezeichnet als Hauptzweck seiner Arbeit die 
geometrisch anschauliche Darstellung und sagt, daß er ihren sach
lichen Inhalt als bekannt voraussetzen konnte. M it diesem sachlichen 
Inhalt beschäftigen sich aber große Teile seines Aufsatzes, vor allem die 
Abschnitte 1 bis 3, und n u r  gegen diese richtet sich meine Zuschrift, 
nicht gegen die geometrische Darstellung.

Zu meinen angeblichen Irrtüm ern halte ich weitere Äußerungen für 
gänzlich unnötig. Den sachlich Interessierten verweise ich auf den W ort
laut der Abhandlung und meiner Zuschrift, sowie au f das von mir auf- 
geführte Schrifttum . Ich sehe darnach keine Veranlassung, meine Ste l
lungnahme irgendwie zu ändern. D o m k e .

2 . E rw id eru n g .
Die neuerlich von Herrn Domke gegen meinen Aufsatz erhobenen 

Einwände erledigen sich in folgender W eise: Daß das Prinzip der virtu 
ellen Verschiebungen an sich umfassender ist, als das Prinzip der kleinsten 
Formänderungsarbeit, aber für den genannten Zweck weniger aussagt 
— heißt, daß man jenes als ein ganz allgemeines Prinzip der Mechanik 
ansehen kann, aus dem im vorliegenden Falle  unm ittelbar die Gleich
gewichtsbedingungen folgen. Dagegen handelt es sich bei diesem um die 
M i n i m a l  eigenschaft einer bestimmten Funktion und auch um den 
W ert des Minimums selbst, der in dem einen der aufgezeigten Fälle  nicht 
Null, in dem zweiten Null ist, und gerade diese letztere Eigenschaft wird 
verw ertet. D as Prinzip ist auch in dieser Form  schon o ft angewendet 
worden, aber die geometrische Deutung für diese beiden Fälle  in der 
von mir gewählten Form  habe ich nirgendwo gefunden. Auch nach den 
Einwänden des Herrn Domke sehe ich nicht, wie der sachliche Inhalt 
und die Begründung in elementarer Form  wesentlich anders zu formu
lieren wäre, als ich es getan habe, wenn man von vorne herein die Ver
schiebungen und nicht die K rä fte  als Veränderliche einführt. Ich möchte 
noch hinzufügen, daß die am  Schluß meiner Arbeit angegebene Gegen
überstellung zu den Prinzipien der D ynam ik auch auf das Castiglianosche 
Prinzip ausgedehnt werden kann. Th. P ö s c h l ,  Karlsruhe.

W ir schließen hiermit die Auseinandersetzung.
D e r  H e r a u s g e b e r .
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Zuschrift.
Zum Aufsatz: Umschnürte Säulen für mittigen Druck, von J .  

S t  a a l e  (Bauing. 17  [1936] S. 186).
Die Bemessung von Säulen nach den mitgeteilten Tafeln ergibt zwar 

tragfähige Querschnitte, die die Bedingungen der amtlichen Bestim 
mungen Fis <¡3 • Fc und Fjs <^2 • Fi einhalten; die ermittelten Quer
schnitte sind aber sämtlich unwirtschaftlich, da in den Bestimmungen 
F i =  Fb +  n • F c bedeutet, in den Tafeln jedoch Fi =  Fk +  n • Fe ge
setzt ist. F ür die gleichzeitige und bekanntlich wirtschaftlich günstigste 
Erfüllung der b e i d e n  genannten Bedingungen wird daher ein zu 
kleiner Bewehrungssatz ausgerechnet und in den Beispielen, in denen 
die Bedingung Fis =  2 • Fj allein maßgebend ist, könnte durchweg eine 
günstigere Verteilung der Bewehrung und ein geringerer Betonquer
schnitt erhalten werden.

F ü r das erste Beispiel: P  =  184,6 t , F e =  1 ,3 % , Ob =  35 kg/cm2 er
hält man unter Benutzung der T afel I I  meines Buches: „A nleitung und 
H ilfstafcln zum Bemessen von Eisenbetonquerschnitten“ :

■ _  1S4 600
F is = ----------- =  5280 cm2

35
1’ is
fäT l 1 +  " T oH  =  2'95

5280
Fk =s - - = 1 7 9 0  cm 2

2.95
D =  47,7 cm, d =  53 cm 
F c =  1 .3  ' 17.9 =  23,3 cm2 

. F s =  3 • 23,3 =  69,9 cm2 
H ier'ist gerade die Bewehrung Fe so gewählt, daß auch F s =  3 • F e 

möglich ist, während bei Staak F s =  2,04 • F e angegeben ist. Die B e
dingung F is< J 2 • Fb ist ebenfalls erfüllt, da 5 2 8 0 <  2 • (0,828 • 532 -+- 
15  ’ 23.3) =  5 380 cm2 ist. Ergebnis: d =  53 cm, F c - f  F s =  23 -f- 70 =  
93 cm2 statt: d =  58 cm, F e +  F s =  29 -f- 58 =  87 cm2. Die Säule ist 
danach in den Abmessungen unnötig stark und außerdem etwa 2,5%  zu 
teuer.

Ähnliches ergibt sich für die übrigen Beispiele; die Probe bei Bei
spiel 4 ergab mit der Bewehrung 76 +  1 1 4  =  190 cm2 statt 88 +  99 =  
187 cm2 ebenfalls einen um 5 cm geringeren Säulendurchmesser.

Joh. L  ü h r  s.

Erwiderung.
Nach den Bestimmungen von 1932 sind durch die Einführung des 

hochwertigen Betons die zulässigen Betondruckspannungen für Säulen 
gegenüber früher wesentlich erhöht worden. Bei der Durchrechnung 
mehrerer achteckiger Säulen aus hochwertigen Baustoffen und mit hohen 
Bewehrungsprozenten für sehr große Lasten ergaben sich nach meinem 
Dafürhalten so geringe Säulendurchmesser und eine so engmaschige B e
wehrung, daß ich mit Rücksicht auf Mängel, die sich vielfach, selbst bei 
gut beabsichtigter Ausführung, zeigen, es für wünschenswert hielt, den 
Umhüllungsbeton, dem rechnerisch keine Druckspannungen zugewiesen 
werden, bei der Berechnung ganz auszuschalten, um für Fk einen größe
ren Betonquerschnitt zu erzielen. Diese Vergrößerung von Fk führt zur 
Verminderung von F l und bedingt eine geringe Verminderung der Quer
bewehrung F s .

Hingegen ist bei Lührs der Umhüllungsbeton nach meiner Ansicht 
in unerwünschter Weise weitgehendst verm ehrt durch die quadratische 
Säulenform (im Beispiel 1 ist er =  0,57 Fk), womit eine Verkleinerung 
des Betonkerns Fk und eine Steigerung der Querbewehrung Fs gerecht
fertigt ist.

B ei Verwendung quadratischer Säulen und Berücksichtigung des 
Umhüllungsbetons würde für die angeführten Beispiele der mit Hilfe mei
ner Tafeln ermittelte Wert D nicht den Durchmesser des Betonkerns, 
sondern die Quadratseite angeben. Der Durchmesser für Fk würde dann 
sein: Dk =  D — 2u und die Längsbewehrung F e würde entsprechend 
dem reduzierten Fk vermindert. Dann würde die erhöhte Querbewehrung 
F s =  F i : bj, oder F s =  F i: m b,. Die so erhaltenen Werte stimmen mit 
(len Lührs’schen überein.

Wie die in obiger Zuschrift angeführte Vergleichsberechnung zeigt, 
sind die Unterschiede, wirtschaftlich gesehen, so gering, daß von einer 
Unwirtschaftlichkeit der mit Hilfe meiner Tafeln bemessenen Säulen 
meines Erachtens nicht gesprochen werden kann. Da die Arbeiten auf 
der Baustelle nicht mit der Sorgfalt wie im Laboratorium  und wie für 
Versuchskörper ausgeführt werden, dürfte es fraglich sein, ob den nach 
den Lührs’schen Tafeln bemessenen Säulen gegenüber den nach meinen 
Tafeln bemessenen ein Vorzug einzuräumen ist. J .  S  t a a c k.

Die Aussprache wird hiermit geschlossen.
D e r  H e r a u s g e b e r .

BUCHBESPRECHUNGEN.
C a m m e r e r ,  J . S . :  D i e  k o n s t r u k t i v e n  G r u n d l a g e n  

d e s  W ä r m e -  u n d  K ä l t e s c h u t z e s  i m  W o h n -  u n d  
I n d u s t r i e b a u .  M it 69 Textabb. J .  Springer, Berlin  1936. V I, 
1 18  S. 16 ,4  • 24,2 cm. Preis geh. RM  6,60; geb. RM  7,85.

Die vorliegende Arbeit, die ihren Vorläufer in Henckys Schrift aus 
dem Jah re  19 2 1 hat ',  bringt in außerordentlich klarer und übersichtlicher 
Form  die Ergebnisse der bisherigen Forschung und setzt den Architekten 
bzw. Ingenieur instand, auch ohne besondere Kenntnisse auf. diesem 
Sondcrgebict den wärmetechnischen Gesichtspunkten bei seinen Bauten 
im notwendigen Maße Rechnung zu tragen. Sehr anschaulich ist der 
überall durchgeführte Vergleich der einzelnen Stoffe und Wandkonstruk
tionen mit der „gleichwertigen Ziegelwand“ . Die für die Rechnung er
forderlichen Zahlenwerte sind in 62 ausführlichen Tafeln im T ext bei
gefügt.

Besonders begrüßenswert ist u. a. die eingehende Behandlung der 
W ärmespeicherfähigkeit von W änden, des Luftaustausches durch Wände, 
Fenster und Türen, des Wärmeschutzes von Hohlziegeln, der Auswirkung 
der Dachform  auf den Wärmeschutz des Hauses usw., weil gerade über 
derartige Einflüsse noch häufig unzutreffende Vorstellungen bestehen. 
Hierher gehört auch die Wärmeausdehnung von Konstruktionen, deren 
Betrachtung ebenfalls einbezogen ist. Ferner enthält die Arbeit beacht
liche Ausführungen und zahlenmäßige Hinweise über die wirtschaftlichen 
Auswirkungen des Wärmeschutzes von Wandkonstruktionen. Ausführ
liche Literaturangaben ermöglichen eine weitere Vertiefung.

Die wichtigsten Formeln sind am Schlüsse der Arbeit in einem be
sonderen Abschnitt zusammengefaßt und kurz abgeleitet, so daß sie den 
übrigen T ext nicht beschweren. Zu diesem Teil der Arbeit wäre aller
dings zu wünschen gewesen, daß der Verfasser seine Darlegungen ent
sprechend dem Vorbild H enkys etwas ausführlicher gehalten hätte, die 
gegebenen Ableitungen wären dadurch leichter verständlich geworden. 
Dies gilt besonders hinsichtlich des Wärmeaustausches durch homogene 
und durch mehrschichtige W ände sowie für Wände aus mehreren ver
schiedenen nebeneinanderliegenden Teilen. Auch wäre es wohl nützlich 
gewesen, im H auptteil öfters auf die Formelsammlung hinzuweisen, vor 
allem im Abschnitt 14  und bei den dort durchgerechneten Beispielen (bei 
denen sich übrigens ein — im Ergebnis freilich unerhebliches — Versehen 
bei der Erm ittlung der mittleren Ziegelstärke eingeschlichen zu haben 
scheint).

Ungeachtet dieser Bemerkungen zum letzten le il  ist dem Buch 
weiteste Verbreitung zu wünschen. Prof. H. S i m o n s ,  Hannover.

1 H e n c k y ,  K arl: Die W ärmeverluste durch ebene Wände.
R . Oldenbourg, Berlin 19 2 1.

W i e r z , M e l c h i o r :  D i e  W a r m w a s s e r h e i z u n g .  Anord
nung und Ausführung mit vereinfachter Rohrnetzberechnung. Mit 
54 Abb., 8 Zahlentafeln im T ext und 14  Berechnungstafeln. München 
Berlin: R . Oldenbourg, 1936. 130  S. D IN  A  5. Preis geh. RM 6,60.

Beim  Durcharbeiten des Buches muß man mit Freude feststellen, 
daß es von einem Fachmann geschrieben ist, der sowohl die wissenschaft
lichen Seiten beherrscht wie auch aus Erfahrung die Belange der Praxis 
kennt. Beides kommt in glücklicher Weise in dem Buch zur Geltung.

Zunächst werden die Ausführungsformen der Warmwasserheizung 
sowie Rohrleitungen und Zubehör besprochen. E s  folgen dann die Grund
gesetze für die Schwerkraftwarmwasserheizung. Der größte Teil ist dem 
Rohrnetz gewidmet, dessen Berechnung ausführlich behandelt ist und 
durch Beispiele unterbaut wird. W eitere Kapitel sind der Pumpen
heizung, den Sicherheitsvorrichtungen, der Warmwasserheizung mit 
beschleunigtem Umlauf und der Fernwarmwasserheizung gewidmet. 
Sehr wertvoll sind die dem Buch beigegebenen Tafeln, mit deren H ilfe 
es möglich ist, die erforderlichen Rechnungen durchzuführen.

Die Fülle der praktischen Hinweise und die vielen sorgfältig ausge
werteten Rechnungsbeispiele machen das Buch für jeden Heizungs- 
Ingenieur wertvoll, so daß cs bestens empfohlen werden kann.

M a r c a r d, Hannover.

NEUERSCHEINUNGEN.
A r b e i t s g e m e i n s c h a f t  H o l z .  5. Jahresbericht 1. 4. 1935 bis 

3 1 . 3. 1936. 35 S. mit 4 Anlagen. D IN  A 5. Berlin 1936.

G e b ü h r e n o r d n u n g  d e r  A r c h i t e k t e n .  Gebühren für 
Grundstücksschätzungen. Einheitsarchitektenvertrag. Herausge
geben vom Rcichsinnungsverband des Baugewerbes. August 1936. 
Eberswalde: R . Müller GmbH. 24 S. D IN  A  5. Preis RM  — ,50.

M e r i n s k y ,  J .  K. :  B e i t r ä g e  z u  G r u n d l a g e n  d e r  G e 
b ä u d e l e h r e .  (Prolegomena einer zweckbaulichen Funktionslehre.) 
Leipzig, W ien: Fr. Deuticke 1936. 95 S. 23,5 x 16 ,5  cm. Preis R M 4,—

E i s e m a n n ,  F r . : W ä r m e d ä m m u n g von Wänden, Decken und 
Dächern, unter besonderer Berücksichtigung der Gipsbaustoffe. 
Tafeln der Wärmeschutzzahlen S =  i/k mit erläuternden Bildern. 
Eberswalde: R . Müller GmbH 1936. 24 S. D IN  A 5.

S y l v e s t e r ,  H.  M. :  W i n d - P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n  on 
Sharp-Edged Bodies. Bericht Nr. 8 der Struct. Research Laboratory 
Royal Technical Colledge, Kopenhagen. 1936. 16  S. 18 x26  cm.
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PATENTBERIGH TE.
Bekauntgem aclit im Patentblatt Nr, 36 vom  3. September 1936 

und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.
K l. 4 c, Gr. 35. K  137  5 15 . F a  Aug. Klönne, Dortmund. W asserloser 

Gasbehälter. 6. IV . 35.
K l. 4 d, Gr. 9. F  78 039. Fabrik  für W ärmegeräte G. m. b. H ., Berlin- 

Oberschöneweide. Gasbeleuchtungsanlage für Straßen. 5. IX . 
34-

K l. 5 c, Gr. 10/01. S 117 6 8 6 . Rudolf Spolders, Duisburg. Eiserner 
Grubenstempel. 25. I I I .  35.

K l. 19 a, Gr. 19. H 142 143. Dipl.-Ing. Hermann Harm s, W uppertal- 
Elberfeld. Schienenstoßverbindung. 1 1 .  X I I . 34.

K l. 19  a, Gr. 25. M 130  366. Georg Hermann Müller, Berlin-Tem pel
hof. Gleisbahn für schwere z. B . zur Herstellung von Beton
straßen bestimmte Geräte. 8. I I I . 35.

K l. 20 h, Gr. 7. V  3 1 629. Ernst Varenkam p, Gallinchen b. Cottbus.
Vorrichtung an Rangieranlagen mit endlosem Seil zur V er
hinderung der Lecrlaufzeiten. 6. I I I .  35.

K l. 20 i, Gr. 18. D 7 1 239. Deutsche Versuchsanstalt für Lu ftfah rt
e .V ., Berlin-Adlershof. Schrankenbaum mit wandartiger un
durchsichtiger Fläche für Wegeübergänge. 7. X . 35.

K l. 37 e, Gr. 2. K  137  81 3.  Bruno Koffer, Bcrlin-Lichterfelde. Leiter
verbindung. 2. V. 35.

K l. 37 e, Gr. 13/06. W 92 050. August Wegener, Berlin-Schöneberg.
Fahrbare Vorrichtung zur Herstellung dünner Putzwände.
20. V I. 33.

Kl. 37 f, Gr. 8. M 128 841. Eugène Germain Paul Mopin, Paris;
Vertr. : Dr. G. Döllner, E . Maemecke, Dr. W. K ühl u. Dipl.- 
Ing. M. R üffle, Pat.-A nw älte, Berlin SW  6 1. Großräumige, 
kreisförmige oder vieleckige Flugzeug-, Markt- oder Sport
halle. 15 . X . 34. Frankreich 8. X I I . 33.

K l. 80 a, Gr. 7/01. K  138 588. Fried. Krupp Grusonwerk A kt.-G es., 
M agdeburg-Buckau. Vorrichtung zur H erstellung von Schaum 
beton. 12. V II. 35.

K l. 80 b, Gr. 13/0 1. Sch 108 794. Otto Schaub, B ie l, Schweiz; V ertr .: 
D ipl.-Ing. H. Fecht, Pat.-A nw ., Berlin-Charlottenburg. V er
fahren zur Herstellung eines schubfesten Verbands zwischen 
einer Betonfläche und einer zementgebundenen Faserplatte. 
19. X I I . 35.

K l. 80 b, Gr. 25/01. R  93 021. Dr.-Ing. W alter R iedel, Dresden. V er
fahren zur Verbesserung der H aftfestigkeit bituminöser B inde
mittel an Gesteinen. 2. IV . 35.

K l. S i e ,  Gr. 1 12 . K  137  230. Fried. Krupp A kt-G es., Essen. Anord
nung zum Beladen eines Abraumzugs. 14 , I I I .  35.

K l. 84 a, Gr. 4/02. B  164 662. Peter Bauwens, Köln. Staudam m  für 
Talsperren mit einer inneren, nachgiebig ausgebildeten Dich
tungswand. 14 . I I I .  34.

K l. 84 c, Gr. 1 . Sch 107 343. Christian Schmid, Berlin-W ilmersdorf.
Verfahren und Vorrichtung zur Aussteifung von Baugruben. 
19. V I. 35.

K l. S4 c, Gr. i . Sch 107  369. Christian Schmid, Berlin-W ilmersdorf.
Baugrubenwand mit Ram m trägern. 22. V I. 35.

Kl. 84 c, Gr. 4. D 71 370. Demag A kt.-G es., Duisburg. Steuerung für 
schlagend wirkende Maschinen, insbesondere für Rammhäm- 
mer. 28. X . 35.

K l. 85 c, Gr. 6/05. G  88 509. A lbert Legrand Gentcr, Baltim ore, M ary
land, V .St.A . ; Vertr. : Dr.-Ing. B . Bloch, Pat.-Anw., Berlin N 4.
Verfahren zur Behandlung von Abwasserschlamm. 25. V II , 34.
V .S t.A . 2 1. V I I I .  33.

K l. 85 c, Gr. 6/05. K  133  105. Dr.-Ing. Max Kusch, Berlin-Lichter-
fclde. Schlam m faulraum . 5. I I . 34.

K l. S5 C, G r.6/05. P 66/528. Bamag-Mcguin Akt.-G cs., Berlin. Schlam m 
faulraum  mit auf dem Faulraum wasserspiegel schwimmender 
Behälterdecke. 3. X I I . 32.

K l. 85 d, Gr. 12 . P  69 046. Fa . Polte, Magdeburg. Wasserpfosten. 
3- H I. 34.

Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 37 vom  10 . September 1936 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

K l. 5 c, Gr. 10/01. T  45 7 13 . Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz,
und Bochumer Eisenhütte Heintzmann & Co., Bochum. Ver
riegelungsvorrichtung für den Gleitkeil eines Keilbocks für 
W anderpfeiler. 3. IX . 35.

K l. 19  e, Gr. 1. K  129 388. Dr.-Ing. Otto Käm m erer, Berlin-Charlot- 
tenburg und W ilhelm Ulrich Arbenz, Berlin-Zehlendorf. An 
einer Gleisrückmaschine angeordnete Vorrichtung zum Unter
füllen angehobener Schwellen. 8. I II . 33.

K l, 19 f, Gr. 2. S 84 6S3. Siemens-Bauunion G .m .b .H . ,  Komm.-
Ges., Berlin-Sicm ensstadt. Verfahren zum Bau von Tunnels, 
Stollen und von anderen unterirdischen Bauwerken in locke
rem, gegebenenfalls wasserführendem Gebirge. 13 . I I I .  28.

K l. 20 i, Gr. 8/02. B  169 226. Bochumer Verein für Gußstahlfabri-
kation A kt.-G es., Bochum. Weichenzungenstück mit einem 
die Backenschiene mit der Zungenschienc verbindenden W an
derschutz. 20. I I I . 35.

G r. 22. D 68 025. Demag A kt.-G es., Duisburg. K ratzer
förderer. 9. V. 34.
Gr. 22. K  125 682. Jo se f Küpper, Brühl b. Köln. Mitnehmer
förderkette. 3 1 . V. 32.
Gr. 22. L  87 972. G. F. Lieder G .m .b .H . ,  Wurzen i. S. 
Trogkettenschleppförderer. 26. IV- 35-

Z 2r 773. Zeitzer Eisengießerei und Maschinenbau 
Zeitz. Sclilcppförderkette. 22, V . 34.

A  73 952- Mitteldeutsche Stahlwerke A kt.-G es., 
Riesa. Verbindung für aus Bandeisen rechtwinklig gebogene 
M itnehmerförderkettenglieder. 27. V III . 34.
Gr. 45. Sch 106 834. D r.-Ing. A lexander Schmidt, Essen. 
Vorrichtung zum Fördern im  Gefälle mit zwei abwechselnd 
arbeitenden Gruppen von H altevorrichtungen für das Förder
gut. iö . IV . 35.
Gr! 2. H 14 1 673. Deutscher Stahllam ellenbau Hoffmann 
& Co., Köln. Spundwand aus M etallam cllen; Zus. z. Pat. 
626 055. 30. X . 34.
Gr. 6. T  43 459. Les T ravaux Souterrains, Paris; V ertr.: 
Dr. G. Döllner, E . Maemecke u. Dr. W. Kühl, Pat.-Anwälte, 
Berlin SW  6 1. Verfahren zur Undurchlässigmachung von 
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