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Von Prof. Dr.-Ing. F. Rinagl VDI, Wienl.

Ubersicht; Bisherige Widerspriiche von Theorie und Versuch
Uber die FlieBgrenze bei ungleichméaRiger Spannungsverteilung werden
durch neue Versuche aufgeklart. An theoretisch abgeleiteten Biegekenn-
linien fur verschiedene Querschnittsformen wird die Forménderung im
federnd-bildsamen Bereich Uberprift und eine etwa vorhandene obere
Streckgrenze des Stahles festgestellt. Diese ist eine wirkliche Werkstoff-
eigenschaft, die bisher beim Zugversuch nur auf3erst unsicher bestimmt
werden konnte.

I. Einleitung.

Vorliegende Arbeit soll zur Klarung der grundsatzlichen Frage
Uber den Eintritt des ersten FlieBens der Randfasern bei ungleich-
maRiger Spannungsverteilung wie bei Biegung, Torsion, gelochtem
Stab u. dgl. beitragen. Diese Fragen beschaftigten in der letzten
Zeit, besonders in Deutschland, den Konstrukteur und W erkstoff-
prifer und kdénnen durch folgende Schlagworte gekennzeichnet
werden: Alte FiicBbcdingung der gr6Rten Schubspan-
nung (Mohr, Guest) bzw. der unverdnderlichen Ge-
staltsdnderungsarbeit (Hencky-Mises-Huber) oderE r -

héhung der FlieBgrenze bei behinderter
Forméanderung (Thum, Prager, Kuntze), &ltere oder
neuere Plastizitdtstheorie (Fritsche).

AnlalR zum Zweifel an den alten FlieBtheorien gaben Versuche,
die von verschiedenen Forschem in der Zeit von 1924— 1934 aus'
gefihrt wurden und die durchwegs wesentlich hohere FlieBgrenzen
bei ungleichméaRiger Spannungsverteilung fanden als nach dem
Zugversuch mit demselben Werkstoff zu erwarten war. Die grof3-
ten Abweichungen wurden bei Augenstdben beobachtet, namlich
bei 140 bzw. 320%. Aber auch bei einfachen Biege- und bei Tor-
sionsversuchen wurden 4—85% FlieRgrenzenerhéhung gefunden.

Es sind wohl verschiedene Erklarungen versucht worden,
doch befriedigen sie keinesfalls. DalR es sich um dufR3erst schwierige
Probleme handelt ist schon daraus zu ersehen, dal3 hervorragende
Theoretiker, die sich mit den Versuchen beschéaftigten, keinen
Widerspruch wagten. Diese und andere, insbesonders bei Dauer-
versuchen aufgetretenen Unstimmigkeiten fihrten dazu, da Be-
strebungen immer mehr an Boden gewannen, die allem Anscheine
nach veraltete ,klassische Festigkeitslehre" abzu-
lehnen und derneuen ,wirklichkeitsgetreuen Festig-
keitsberechnung® auf Grund der nur aus Versuchen er-
mittelten ,G estallfestigkeit" zuzuwenden.

Il. Das Phanomen der unwahrscheinlich groBen federnden Form-
anderungen.

Eiselin (1) hat bei Versuchen mit gelochten Zugstdben als
erster beobachtet, daR die Proportionalitatsgrenze an der héchst-
beanspruchten Stelle der Lochstdbe 2,4 mal so groR als beim ge-
wohnlichen Zugversuch aus demselben Werkstoff zu sein scheint.
Ohne eine Erklarung far dieses Verhalten geben zu kénnen, préagte
er den Ausdruck ,elastische Festigkeitsanpassung”.

Bierett (2) stellte beiseinen umfangreichen, mitgroRBer Genauig-
keit ausgefihrten Versuchen an einem Augenstab von 620 mm
Breite und 180 mm Lochdurchmesser, Abb. 1, denselben Effekt fest.
Bierett hat sich auch eingehend mit den verschiedenen Erklarungs-
versuchen auseinandergesetzt und kémmt zum SchluB3: ,Fir das
Fehlen plastischer Verformungen bei den den Dehnungen entspre-
chenden auBerordentlich groBen Spannungen kann auf Grund der
heutigen Anschauungen keine Erkladrung gegeben werden. Die

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

Eiselinschen Feststellungen, die mit den hier durchgefiihrten Uber-
einstimmen, widersprechen der bestehenden Anschauung Uber den
FhcRcintritt”.

Wenn Beobachtungs-, MefRgerdte oder sonstige Hilfsmittel
wesentlich verbessert werden, bringt die Wissenschaft oft Dinge
an den Tag, diesich in keiner Weise in das bisher vertraute Gebaude

Abb. 1. Bieretts grofRer Augenstab. Dehnungsmessungen am &duf3ersten
Beiblech des mittleren Loches.

des betreffenden Wissensgebietes einordnen lassen. Das schwan-
kende Lehrgebdude muB mit neuen Theorien unterfangen werden,
wenn man es nicht lieber ganz einstiirzen 148t um freien Aus-
blick fir neue Anschauungen zu gewinnen. Es kann sich aber
heraussteilen, daB sich das anfanglich so geheimnisvolle Phanomen
von einem anderen Standpunkt aus auf ganz natirliche Weise er-
klaren 1aRt; dies trifft fUr unseren Fall zu, wie spéter gezeigt wird.

I11. Bisherige Erklarungsversuche der FlieBgrenzenerhéhung
bei Biegebeanspruchung.

Thum und Wunderlich (3) haben Biegeversuche mit prismati-
schen Staben von verschiedenen Querschnittsformen (Kreis,
Rechteck, Quadrat, ,1“) ausgefihrt und bei demselben Stahi ver-
schieden hohe FlieRgrenzen der Randfaser beobachtet, die je nach
Form und Lage des Querschnittes 6—83% Uuber der beim Zugver-
such festgestellten FlieRgrenze des Werkstoffes lagen. Nach ihrer
Ansicht beweisen die Ergebnisse m— daR die bisherigen Theorien
Uber die FlieBgefahr bei ungleichméaRiger Spannungsverteilung
nicht gultig sind, sondern nur dann zutreffen, wenn die Spannung
Uber den Querschnitt gleichmaRig verteilt ist. Diese Erscheinung
wird verstandlich, wenn man beachtet, daR Stahl das Bestreben
hat, immer in Schichten (,quantenhaft*) zu flieRen —.

Prager (4) bekraftigt diese Ansicht durch eine auf Nakanishi (5)
zuriickgehende und aus dem Vergleich mit dem Siedeverzug von
Flussigkeiten entwickelbare Theorie der FlieBgrenzenerhdéhung.
Prager verwirft die Theorie der plastisch-elastischen Biegung, nach
welcher nach Erreichen der FlieRspannung in der duf3ersten Faser
des Stabes die rein federnde Spannungsverteilung (Abb. 2a) Uber
federnd bildsame Spannungsverteilungen (Abb. 2b) allmé&hlich in
die rein bildsame Spannungsverteilung (Abb. 2c) uUbergeht. Nach
seiner Theorie geht der rein federnde Zustand plétzlich in den rein
bildsamen Zustand uber, da, wie auch Thum und Wunderlich beob-
achtet haben, bei Biegeversuchen an Stdben mit polierter Ober-
flache sich die FlieBfiguren keineswegs auf die allerduRersten Fasern
des Stabes beschranken, sondern sofort ziemlich weit in die mehr
nach der neutralen Faser zu gelegenen Schichten hineinreichen.
Unter Annahme einer rein bildsamen Spannungsverteilung rechnet
Prager die ,,I'*-formigen Querschnitte der Versuche von Thum
und Wunderlich nach und findet zum Teil gute Ubereinstimmung
mit den Versuchen, geht aber unter anderem auf die aufféllige
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Abweichung der Rechteck- und Ubereckgebogenen Quadratstabe
nicht ein.

Kuntze (6) sucht durch Gleichsetzung des ,Widerstandsmit-
tels" mit der Streckgrenze eine einfache Beziehung fir das Maf} der
FlieRgrenzenerhéhung zu finden.

Abb. 2. Theoretische Span-
nungsverteilungenim Biege-

stab.
a—c Stahl ohne obere
FlieBgrenze,
d—e Stahl mitoberer Flie3-
grenze,

a untere FlieRgrenze,
k<r obere FlieRgrenze,

Chwalla (7) beschaftigt sich eingehend mit den verschiedenen
Theorien und fuhrte Biegeversuche mit Feinmessung der Dehnung
und Stauchung an 2 Rechteckstdben aus. Bei der Auswertung
fand er ausgepragte obere FlieBgrenzen, die im Mittel um 59,5%
und untere FlieRgrenzen, die im Mittel um 33,6% groBer waren als
die Streckgrenze beim Zugversuch, der mit Normalstdben durch-
gefihrt wurde und keine obere Streckgrenze zeigte. Nach einer
anderen Auswertung der MelRergebnisse ergaben sich FlieRgrenzen-
erhéhungen von 85% bzw. 30%.

Siebcl und Vieregge (8) schalteten beiihren Biegeversuchen den
EinfluB der Stabform aus, indem sic gleichgroRe Probestdbe mit
quadratischem Querschnitt verwendeten und nur nach dem Ein-
fluR der Stahleigenschaften auf die Hoéhe der BiegeflieBgrenze
forschten. Sie verwendeten 4 kennzeichnende Stahlsorten mit den
in Zahlentafel 1 angegebenen Guteziffern und fanden die angefuhr-
ten BiegeflieBgrenzen bzw. deren Verhdltniszahlen zur oberen bzw.
unteren Zugstreckgrenze.
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Lochrand bis zum FlieBen des Stahles wesentlich gréRere Deh-
nungen ertragen werden als beim Stahl ohne Bohrung.

Eugen Meyer (10) hat schon 1908 in Berlin vergleichende Zug-
und Biegeversuche mit Stahl ausgefuhrt und eine FlieBgrenzen-
erhdhung von 47% festgestellt.

Daraus ist zu ersehen, wie alt die Frage nach der FlieRgrenze
des Stahles bei Bicgebcanspruchung ist und nach obigen Darstel-
lungen scheint eine befriedigende Klarung fast hoffnungslos zu sein.

IV. GroBRe praktische Bedeutung der Frage.

Das bildsame Verhalten der Werkstoffe hat friher nur die
Technologen interessiert. Der leider so frih verstorbene Professor
Ludwik hat dieses Gebiet zu einer eigenen Wissenschaft der ,tech-
nologischen Mechanik" ausgebaut und sich viele Jahre mit der
FlieRgrenze als einer aulRerst merkwirdigen Stoffeigenschaft des
Stahles beschéftigt.

Immer wichtiger werden diese Fragen auch fir den Konstruk-
teur, der den gesteigerten Anforderungen entsprechend, besonders
im Leichtbau, mit der Beanspruchung immer naher an die Fliel3-
grenze geht. Auch werden wir uns immer mehr bewuf3t, dal3 die
frlher hochgeachtete Elastizitdtsgrenze sehr haufig auch bei ge-
ringer zuldssiger Nennspannung Uberschritten wird und o&rtlich
geringe bildsame Formanderungen auftreten, sei es infolge von
Kerben und plotzlicher Querschnittsibergénge, oder infolge innerer
Spannungen, die von Kaltbearbeitung bei der Herstellung, oder
Schrumpfung nach Warmedehnungen u. dgl. im Werkstoff zu-
rickgeblieben sind, ganz abgesehen von der Dauerbeanspruchung,
die auch mit bildsamen Formé&nderungen verbunden ist.

Bei statisch unbestimmten Tragbalken z. B. durchlaufenden
Tréagern, wird heute schon vielfach auf das ortliche Bildsamwerden
(Plastizierung) bei der Festlegung der Sicherheitszahl Rucksicht
genommen, wodurch unter Umstanden eine bessere Ausnlitzung
der Trager ermdglicht wird. Auch fir die theoretische Behandlung
des Gleicligewichtsproblemes aufermittig gedrickter Stadbe aus

Zahlentafel 1.

Obere Untere
Streck- Streck-
grenze grenze
kg/mm2 kg/mml

Zug-

W erkstoff .
keit

Weicheisen 0,04 C . 245 18,9 1,30 3LO
unleg. Stahl 0,24 C ..o 26,7 25,2 1,06 48,8

w 055C e, 39,0 37,7 1,03 75.0
Cr, Ni-St (VCN 15) oo 55,0 54,6 1,01 71,0

Die FlieBgrenzenerh6hung schwankt also bei verschiedenen
Stahlsorten, unter sonst gleichen Versuchsbedingungen, zwischen
5—66%. Siebei u. Vieregge kommen unter Einbeziehung von
Beobachtungen bei Verdrehversuchen sowie von Zugversuchen mit
gelochten Stdben und Innendruckversuchen bei dickwandigen Ge-
faBen zu folgenden Schliussen:

1. Eine wungleichférmige Spannungsverteilung bewirkt bei
statischer Beanspruchung eine Erhdhung der oberen FlieRgrenze
und zwar im groen und ganzen in um so starkerem Male, je mehr
die ortlichen Spannungsspitzen die mittlere Beanspruchung tUber-
steigen.

2. Bei der gleichen Spannungsverteilung tritt jedoch bei den
einzelnen Werkstoffen eine sehr verschiedenartige Erhdhung der
oberen FiieRgrenze auf, die z. B. bei weichem FluBstahl ein Mehr-
faches derjenigen bei harteren Stédhlen zu erreichen vermag.

3. Bei den verschiedenen Werkstoffen ist dabei mit einer
Anderung der Spannungsverteilung nicht die gleiche Anderung der
oberen FlieRgrenze verbunden, so daR die Aufstellung allgemein-
glultiger Richtlinien nicht mdglich sein durfte.

Auch Hessler (9) fand nach einem Hinweis von O. Graf bei
Lochstdben eine Unstimmigkeit mit der Elastizitatslehre, weil am

Obere Untere

Obere Untere gerecb nete Vcrhaltniszahlen

festig- Streck- Streck- gn!leenﬂz;a 5:5182; Fo
grenze grenze /e, Fu Fu wpo °s0  ffFu _Fu
kg/mm3 kg/mmt  kg/mm3 kg/nun3 kg/mm3 fFu u 0Py p,
3L3 19,3 1,62 16,1 96 1,68 1,28 1,66 1.03 g5
338 258 131 181 136 133 127- 134 1,02 54
402  — — 21,6 200 1,08 103 107 -— 053
57,3 — — 32,2 30,9 1,04 1,04 1,05 —_ 0,57

Baustahl ist die Klarung der Frage von grundsatzlicher Bedeu-
tung (11).

Es muB daher Gberraschen, daB tber das Verhalten des Stahles
in einem einfachen prismatischen Balken tber 2 Stitzen und reiner
Biegebeanspruchung so groRe Unklarheit besteht, sobald die rein
federnde Forméanderung uUberschritten wird.

V. Kurze Betrachtungen uber die Veranderlichkeit der FlieRgrenze
und Uber die theoretische Unmadglichkeit einer wesentlichen Er-
héhung durch behinderte Forméanderung.

Die FlieBgrenze des Stahles ist bekanntlich kein Festwert,
sondern eine sehr verdanderliche GroRRe. Durch Kaltreckung wird
sie gehoben und zwar auf einen Wert, der sich genau Voraussagen
1aRt. Der kaltgereckte Stahl dandert aber im Laufe der Zeit mit-
unter auch ohne &uRReres Zutun seine FlieBgrenze. Temperatur-
erhdhungen auf 100 bis 3000C kdnnen den Vorgang wesentlich
beschleunigen. Diese Erscheinung, die durch Ausscheidungsvor-
gange hervorgerufen und ,Alterung” genannt wird, kann je nach
der Vorgeschichte des Stahles sehr verschieden sein. Uberdies gibt
es Stahle mit groBer Neigung zur Alterung und solche von gleicher
Zusammensetzung und sonst gleichen Giteeigenschaften, die fast
gar nicht altern. Wir kennen aber die wesentlichsten Einflisse und
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sind in der Lage durch genaue Einhaltung der Versuchsbedin-
gungen bei Wiederholungsversuchen dieselben FlieRgrenzenwerte
zu erhalten. Ohne Vorversuche ist aber eine Voraussage nicht mehr
moglich.

Fur das Auftreten der sog. oberen FlieRgrenze mit Lastabfall

konnte man bisher Gberhaupt keine GesetzmaRigkeit finden. Bei
moglichst gleich vorbehandeltem Werkstoff und sorgféltiger
Durchfihrung der Zugversuche streuten die' Ergebnisse infolge

eines noch unbekannten Einflusses sehr stark, so daR vielfach be-
hauptet wurde, die obere FlieBgrenze wéare gar keine Werkstoff-
eigenschaft, sondern trete je nach Laune (12), bei hdheren oder
niedrigeren Spannungen plétzlich auf, 4hnlich dem Siedeverzug beim
Erhitzen einer Flussigkeit (5). Die obere FlieRgrenze wird spater
noch ausfihrlich behandelt.

Die geschilderten vielfaltigen Einflisse auf die Hohe der Flie3-
grenze mussen wir uns vor Augen halten, wenn wir durch Ver-
gleichsversuche bei verschiedenen Spannungszustidnden die auf-
tretenden FlieBgrenzen bestimmen. Wir wollen uns aber vorerst
daruber klar werden, inwiefern eine Erhéhung der FlieRgrenze bei
behinderter Formanderung oder anderen Umstadnden theoretisch
moglich ist. Einer so ,launischen” Werkstoffeigenschaft wie die
FlieRgrenze zu sein scheint, ist es aber auch zuzutrauen, dafl sie
gelegentlich nicht der Theorie treu bleibt. Wenn aber die Abwei-
chungen von der Theorie regelméaRig auftreten, dann miussen wir
alles daran setzen dies aufzuklaren.

Mehrfach beruft man sich (28, 29) bei der Erklarung der Flief3-
grenzenerhéhung infolge behinderter Formanderung auf die bedeu-
tende Steigerung der Zugfestigkeit bei gekerbten Stdben nach Ver-
suchenvon Ludwik u. Scheu (13), vgl. Abb.3. Ludwik hat aber nir-

Dehnung ¢
Abb. 3. Schaulinicn verschieden stark gekerbter Zugstabe.

gends behauptet, daRB der Beginn des FlieBens im Kerbengrunde
verhindert oderverzogert wird. Nach dem ersten I'lieBen sind aber
zur weiteren Verformung, je nach der Kerbenform, verschieden
stark ansteigende Krafte notwendig, als Folge der gednderten Span-
nungsverteilung und der durch die Verformung sich erst einstel-
lenden, das WeiterflieBen entsprechend stark behindernden rdaum-
lichen Spannungszustande. Der SchlulR vom Bruchzustand auf
die Verhaltnisse beim ersten FlieRen ist aber nicht zulassig.
Meiner Ansicht nach kann durch alleinige Anwendung auch
sehr scharfer Kerben keine wesentliche Flielgrenzenerhéhung
durch behinderte Formanderung eintreten; was ich durch Versuche
an besonders geformten Probekdrpern auch bestatigen konnte. Es
ist mir aber anderseits durch technologische Kunstgriffe gelungen
einen dreiachsigen Zugspannungszustand zu erzielen, wobei die
FlieRgrenze nachweisbar auf den 5fachen Wert stieg. Die Ver-
offentlichung der Versuche wird nach deren AbschluB3 erfolgen.
Bei zweiachsigen Spannungszustdnden wdare auch nur eine
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FlieBgrenzenerh6éhung von héchstens 12— 15% maoglich (14). Bei
reiner Biegebeanspruchung liegt aber ein geradezu idealer ein-

achsiger Spannungszustand vor, irgendeine Behinderung der Form-
anderung infolge des Spannungszustandes ist theoretisch nicht
maéglich. Wirwerden spéater sehen, daR erst nach Uberschreiten der
FlieBgrenze, im federnd bildsamen Zustand, sich die verschiedenen
Querschnittsformen entsprechend auswirken. Es ist auch nicht
richtig, daR das FlieBen stets ruckartig bis nahe an die Null-
linie sich erstrecken muf}, wie Prager (4) behauptet, nach dessen
Theorie das FlieBen erst dann eintritt, wenn das Biegemoment des
vollbildsamen Zustandes (Biegetragmoment) erreicht wird. Wie
sollauch der Werkstoffder Randfaser bei der erstmaligen Belastung
voraussehen, bei welchem Biegemoment spater der vollbildsame
Zustand des Biegebalkens, Abb. 2c, erreicht werden wird, um sich
solange federnd zu verhalten, bis gerade dieses Moment erreicht
wird. Da muRte die FlieRgrenze eine sehr berechnende Eigenschaft
sein.

Aus denselben Griunden ist die Theorie von Kuntze (6) abzu-
lehnen, nach der das FlieRen in der Randfaser erst dann eintreten
soll, wenn im Inneren des Balkens in einer bestimmten Schicht,
dem ,Widerstandsmittel", die ZugflieRgrenzc erreicht wird. Wir
kénnen uns keine Fernsteuerung vorstellen, die den FlieBvorgang
im richtigen Augenblick regeln kénnte. Die Ubertragung von Rei-
zen vom Entstehungsort auf entfernte Stellen ist nur beim Lebe-
wesen (Baum, Tier, u. dgl.) mdoglich. Das Widerstandsmittel ist
nur eine rein geometrische Beziehung ohne physikalische Bedeu-
tung. Die anndhernde Ubereinstimmung mit den Versuchen von
Thum ist Ubrigens nur zufédllig und verschwindet, wenn die Ver-
suche richtig gedeutet werden.

V1. Eigene Versuche mit groRen Augenstaben.

Die Tragketten der neuen Reichsbriicke Uber die Donau in
Wien (16,17) werden aus je 25 Gliedern mit 11, bzw. 12 Augen-
stdben von ungefahr 10 m Léange ausgefuhrt und besitzen mit
den Riuckhalteketten insgesamt ein Gewicht von etwa 3500 t. Die
Augenstabe bestehen aus 24 mm dicken und etwa 1200 mm brei-
ten Blechstreifen aus St 55 mit angenieteten Verstarkungsblechen
an den Augen. Durch Versuche in der 250 t ZerreiBmaschine der
Technischen Hochschule in Wien sollte an Probekdrpern von 1:3
der natirlichen GroéRe vor allem die zweckmaéaRigste Art der Ver-
bindung der Verstdrkungsbleche mit dem Mittelblech ermittelt
werden. DaR diese Probekdrper auch fur wissenschaftliche Unter-
suchungen verwendet werden konnten, ist der weitgehenden FoOr-
derung durch das Osterr. Bundesministerium fir Handel und Ver-
kehr zu danken, das die Anschaffung der erforderlichen MefRRgerate
ermdglichte.

Die seltene Gelegenheit zu Versuchen an so groBen Augensta-
ben sollte ausgenitzt werden, um durch Feinmessungen den Be-
weis zu erbringen, da die wiederholt behauptete Erhéhung der
FlieRgrenze nicht eintritt. Auch Bierett (2) hatte sich nach mund-
licher Mitteilung seinerzeit die Aufgabe gestellt, die Versuche von
Eiselin (1) zu widerlegen. Auf Grund der erhaltenen MeRergebnisse
muflite er sie aber bestdtigen, ohne eine theoretische Erklarung hie-
fur geben zu kénnen. Trotzdem ich mit gréBtem MiRtrauen und
scharfster Kritik der friheren Versuche an die Arbeit ging, wéare
es mir &hnlich ergangen, wenn nach den ersten Versuchen mit den
grofRen Augenstdben die Arbeit abgebrochen worden wére. Bierett
konnte bei seinen Versuchen nur auf einer Seite des Probekdrpers
mit Tensometern messen, vgl. Abb. 1. Um etwaige ausmittige Be-
anspruchungen sicher zu erkennen, legten wir Wert darauf, beider-
seits messen zu kénnen, was durch eine entsprechende Versuchs-
anordnung, vgl. Abb. 4, mit einigen Schwierigkeiten gelang. Leider
war am Auge das Mittelblech der Messung nicht zugéanglich, so daR
trotzdem eine gewisse Unsicherheit Uber die Kraftverteilung auf
das Mittelblech und die beiden Verstarkungsbleche bestand, da
infolge Nietverformung die Verstarkungsbleche selbstverstandlich
starker nachgaben.

Wegen der verwickelten Spannungsverteilung bei Augen-
stdben sind nacheinander Messungen an vielen Stellen nach min-
destens 3 Richtungen notig, die nicht auf einmal ausgefihrt werden
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kénnen; selbstwenn geniigend Tensometer zur Verfiigung stiinden,
konnten sie aus Platzmangel nicht gleichzeitig aufgesetzt werden.
Daher ist wiederholtes Umsetzen der Tensometer bei derselben
Laststufe ndtig. Bei Laststeigerung kann daher nur an wenigen
Stellen gemessen werden, weshalb kleine bleibende Formanderun-

Abb. 4. Augenstab fur die Reichsbricke. Dehnungsmessung am linken

Auge.

gen, die sich addieren, leicht tGbersehen werden kénnen. Aus diesem
Grunde waren wir bestrebt, die bleibenden Dehnungen auf andere
Weise an einigen wichtigen Stellen unabhéngig von den federnden
Dehnungen zu messen, was schlieBlich mit einem Komparator-
MeRmikroskop gelang. Wegen des ortlich verschiedenen Span-
nungszustandes durfte dabei nur eine kleine MefRRstrccke angewendet
werden.

In einfacheren Féallen kann man natirlich auch mit Tenso-
metern bleibende Dehnungen messen, wenn man folgendes be-
achtet. Bei jedem Neuaufsetzen eines Tensometers muf3 man bei
der ersten Belastung miteiner wenn auch oft nur geringen Verschie-
bung der Anfangslesung infolge SchneidenVerlagerung, totem Gang
u. dgl. rechnen. Erst bei wiederholter Belastung zeigt das Tenso-
meter zuverldssig. Man muB daher nach jedem Neuaufsetzen des
Tensometers einige Be- und Entlastungen durchfihren ohne die
friher erreichte Lastgrenze zu Uberschreiten. Erst nach neuerlicher
Anfangslesung ist die Steigerung auf eine hdhere Laststufc vorzu-
nehmen, die Last langere Zeit gleichbleibend zu erhalten und sodann
auf die Anfangslast zu entlasten. Inzwischen kénnten aber auch an
anderen Stellen, die wéhrend der Steigerung auf eine héhere Last-
stufe nicht mit Tensometern besetzt waren, bleibende Forménde-
rungen aufgetreten sein, die nachtréglich nicht mehr feststellbar
sind. Auch bei gréBeren Gesamtdehnungen versagt dieses Verfah-
ren. Es konnten zwar wesentlich friher als von Bierett bleibende
Forménderungen an den kritischen Stellen festgestellt werden, aber
die scheinbare FlieBgrenzenerhéhung betrug noch immer uber
roo%. Fruher hat man immer angenommen (18, 19), dall an der
hochstbeanspruchten Stelle des Lochrandes ein Spannungsaus-
gleich durch FlieBen bei der ZugflieBgrenze eintritt. Wenn nun
aber bei der darauffolgenden Entlastung aus irgendeinem Grunde,
z. B. durch die Federkrafte des Augenstabes, diese bildsamen Ver-
langerungen wieder rickgangig gemacht werden, dann haben wir
keine Moglichkeit zu unterscheiden, ob wirkliche oder nur
scheinbare Federung der Dehnungsspitzen an diesen Stellen
vorliegt.

Um diese Verhéltnisse bei einem Fall mit klarer Spannungs-
verteilung genauer zu studieren, lieB ich einen besonders geformten
Biegestab anfertigen, bei dein scheinbar federnde Formanderungen
besonders deutlich auftreten muBten. Dieser Stab, vgl. Abb. 5,

P P Abb. 5.
11 Versuch an einem
Langsrippenstab.
£ -390-

dessen Querschnitt aus einem breiten Rechteck mit einer in der
Biegebene aufgesetzten schwachen Rippe bestand, wurde aus wei-
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chem Rundstahl herausgearbeitet, geschliffen und hochglanzpoliert,
um die FlieRfiguren gut beobachten zu kénnen. Die Belastung des
Biegestabes erfolgte durch zwei Einzellasten symmetrisch zur
Mitte und die Dehiiungsmessung wurde im mittleren Teil ausge-
fuhrt, wo das Moment gleich bleibt. Der Biegestab wurde so lange
belastet, bis die am &ulRersten Rand der Rippe gemessene Dehnung
wesentlich gréBerwar als die federnde Dehnung an der Streckgrenze
beim Zugversuch, die FlieBgrenze in der Rippe also sicher uUber-
schritten war. Hierauf wurde der Stab entlastet. Infolge der
Federkraft des breiten Rechteckquerschnittes wurde die Rippe so
stark rickgestaucht, daR das Tensometer am &aufBersten Rand der
Rippe fast keine bleibende Dehnung zeigte. Aus dem Unterschied
der nach einer bestimmten Gesamtdehnung auftretenden bleiben-
den Dehnung beim Biegeversuch und der bleibenden Dehnung, die
beim Zugversuch aufgetreten wére, kann auf die Restspannung ge-
schlossen werden (vgl. Abb. 6a, b).
+(T

Abb. 6.
Verlauf der Spannungs- *(j
dehnungslinien. Durch star- \
ke Federkraft der Umge-
bung ist die an einer be-
grenzten Stelle aufgetretene
bildsame Forménderung

wieder grof3tenteils ruck- /
gangig gemacht worden. €

a) Wenn kein Bauschinger- \c

Effekt eintreten wurde,
b) mit Bauschinger-Effekt b
£b bleibende Dehnung, die ~Or

derbiIdsamenVerformungeal -er

nach der Entlastung entsprechen wiirde. £b die tatsachlich auftretendc

bleibende Dehnung, — a die an der bildsam verformten Stelle nach
der Entlastung herrschende Restspannung.

An eigens fur Dehnungsmessungen angefertigten Kkleinen
Augenstédben gelang der Beweis besonders augenfallig, daR keinerlei
Erhdhung der FlieBgrenze eintritt. Dehnung und FlieBen der hoch-
beanspruchten Fasern erfolgt bei der Belastung so frei wie beim
sog. einachsigen Spannungszustand. Es tritt keine Formanderungs-
behinderung bei der Belastung, sondern im Gegenteil eine erzwun-
gene Formé&nderung bei der Entlastung ein, weil die am meisten
gedehnten Fasern wieder so stark zusammengestaucht werden, dafl
sie fast die ursprungliche Lange erreichen und die theoretisch noch
verbleibenden Forméanderungen so winzig klein sind, daR sie unter-
halb der MeRBgenauigkeit liegen. Bei reiner Biegung von Rechteck-
Stdben kann auch im federnd bildsamen Zustand aus Dehnungs-
oder Durchbiegungsmessungen auf die Spannungen geschlossen
werden. Beim Augenstab aber sind die Verhéaltnisse im federnd
bildsamen Bereich so undurchsichtig, dal aus den ublichen Deh-
nungsmessungen nach 3 Richtungen keinerlei Schliisse mehr ge-
zogen werden kénnen. Es kann dabei nicht einmal erkannt wer-
den, ob an einer Stelle die FlieBgrenze uUberschritten ist.

Nur ein gewaltsamer Eingriff, eine radikale Operation konnte
helfen, die folgendermaRen ausgefihrt wurde:

An einem eigens fir Dehnungsmessungen angefertigten Augen-
stab wurde die Hohe der gréoRten Spannungsspitze durch Fein-
messungen im verldRlich federnden Bereich ermittelt. Hierauf
wurde die Belastung so weit gesteigert, bisan derhéchstbeanspruch-
ten Stelle die FlieRgrenze zuverldssig Uberschritten wurde. Die
dort vorher eingeritzten MeRBmarken zeigten nach der Entlastung
noch keine Abstandsdnderung. Nun wurde der Augenstab im
Scheitel- und in den Wangenschnitten bis nahe an den Lochrand
eingesagt, so dalR die Wirkung der Ruckfederkraft ausgeschaltet
war. Die nach der Entlastung unter Druckspannung stehende
Stelle konnte sich nun frei ausdehnen, was an der Verldngerung des
Markenabstandes einwandfrei festgestellt werden konnte. Dadurch
ist der unwiderlegbare Beweis erbracht worden, da tatsachlich im
Kerbgrund bildsame Verformungen aufgetreten sind.

Gleichzeitig mit dem Augenstab wurden auch einfache Biege-
stdbe mit verschiedenen Querschnittsformen untersucht, die im
folgenden behandelt werden. Vorerst wollen wir uns wieder ube
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die theoretischen Beziehungen im federnd-bildsamen Bereich Klar-
heit verschaffen.

VIl. Bezeichnungen.

Den Ableitungen, die im nachsten Abschnitte folgen, sollen die
gewdhlten Bezeichnungen vorangestellt werden.
M verénderliches Biegemoment
Ms BiegeflieRmoment (Rechnungswert Ms = <5 « W) [emkg]
M/Ms Biegekennlinienwerte [1]
M0,2MO0,03 usw. 0,2% Biegegrenzmoment usw.
Mso oberes BiegeflieRmoment [emkg]
Mt Biegetragmoment
Mn Moment am Ende des FlieBbereiches
e bezogene Dehnung (Stauchung) [1]
fa Verformung der Randfasern
ri, bleibende Verformung der Randfasern
es Verformung der Randfasern bei der unteren FlieRgrenze,
bei Biegung Zug oder Druck [1]
cn Verformung am Ende des FlieBbereiches
n es FlieRbereich
es/ea
as0KTS

e Verhaltniszahl e =
k Verhaltniszahl k =

as untere FlieRgrenze beiBiegung, Zug oder Druck [kg/mm2]
<s0 obere " " " wooon " "
cr0,2 usw. 0,2% Dehngrenze

S Statisches Moment des halben Querschnittes bezogen
auf die Nullinie [cm3]
W Widerstandsmoment [cm3]

Zur Erlauterung der angewendeten Bezeichnungen vgl. die
Zugdehnungsschaulinien Abb. 7a, b und die Momenten-Rand-

Abb. 7. Spannungsdehnungslinie beim Zugversuch.
a) nur mit unterer Streckgrenze a,

b) mit oberer Streckgrenze a” = k s,
e Dehnung bei der unteren Streckgrenze, n e Streckbereich.

dehnungsschaulinie Abb. 8. Beim rein federnden Spannungszu-
stand wéchst das Biegemoment M geradlinig mit der Randdeh-
nung ea, bis beim BiegeflieBRmoment Ms das erste FlieBen in den

Biegemoment
Biegetragmoment  Aix
nfndeBes MVh~
ffiel3tereic/ies

oberesBiegefliel3moment Mo-
02Biegegrenzmoment

RiegeflieBmoment M

0 Hf, ncs
Randdehnung Ca,

Abb. 8. Spannungsdehnungslinic beim Biegeversuch.

Randfasern bei einer Randdehnung es eintritt, wenn der Werk-
stoff nur eine untere FlieBgrenze <s besitzt (vgl. Abb. 7a). Im
Bereich der federnd bildsamen Verformungen (Abb. 7b) ninmt das
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Biegemoment nach den spéter angefihrten Gleichungen zu, so-
fern Uber den ganzen FlieRbereich nes die FlieBspannung as
gleichbleibt (Abb. 7a). Die errechnete Momcnten-Randdehnungs-
linie strebt asymptotisch einem Grenzwert Mt zu, dessen Héhe von
der Querschnittsform abhédngt. Tatsachlich hat sie nur bis zum
Moment Mn Giltigkeit, bei welchem Verfestigung und ein rasche-
res Ansteigen des Momentes eintritt. Je nach GroRRe der zugelasse-
nen bleibenden Verformungen eb = 0,2, 0,03 und 0,01% ergeben
sich verschiedene Grenzbiegemomente MO|IM,|0S und M, OL

Besitzt der Werkstoff eine ausgepragte obere FlieRgrenze (vgl.
Abb. 7b), dann tritt die erste bleibende Forméanderung erst beim
oberen BiegeflieBRmoment Mso auf. Das BiegeflieBRmoment Ms
nach der Gleichung Ms = «sW aus der unteren FlieBgrenzc be-
rechnet, hat in diesem Falle nur theoretische Bedeutung. Der Ver-
lauf der Momenten-Randdehnungslinie ist gestrichelt dargestellt
und laRt sich unter bestimmten Voraussetzungen fiir verschiedene
k = aso/ffs berechnen. Auf die Hohe des Biegetragmomentes MT
hat aber die obere FlieBgrenze keinen EinfluB, wie spater gezeigt
wird. Auf Abb. 10 und 11 ist eine von der unteren FlieRgrenze <.
unabhéangige Darstellung verwendet dadurch, dall die Verhéltnis-
werte M/Ms nach oben und ea/es nach rechts aufgetragen wurden.
Die so erhaltenen Linien werden kurz ,Biegekennlinien" der be-
treffenden Querschnitte genannt und z. B. als ,Biegekennlinie
furk = 1 +3" bezeichnet, wenn eine obere FlieBgrenze 9s0 = 1 ¢ 3<rs
berlicksichtigt wurde.

VIIIl. Ableitung von idealen Formanderungslinien bei reiner Biegung.
(Biegekennlinien.)

Fir einen Werkstoff, dessen Forméanderungslinie fur Zug- und
Druckbeanspruchung ganz gleich ist und zwar bis zur FlieBgrenze
rein federnd und im FlieRbereich rein bildsam, vgl. Abb. 1 a, kann
unter der Annahme, daf3 auch bei der bildsamen Formanderung die
Querschnitte eben und senkrecht zur Stabachse bleiben, die Form-
anderungslinie beireiner Biegung verhéltnismafRig einfach fir einige
Querschnittsformen bestimmtwerden. Beieinem Biegebalken mit
Rechteckquerschnitt von der Hohe
h und der Breite b wéare die bild-
same Formanderung beieiner FlieB-
grenze < von auflen herein bis auf
den Nullinien-Abstand z  (vgl.

Abb. 9) vorgedrungen, wahrend
der innere Teil mit der Hdhe 22z

sich noch im rein federnden Zu-
stand befindet. ca bedeutet die je-
weilige bezogene Dehnung der

duBersten Randfaser und qg. die be-
zogene Dehnung beim Erreichen
der FlieBgrenze <7. Dann gilt fol-
gende Beziehung fur das verédnder-
liche Biegemoment M :

T+t o+
11

U H
und nach Einfuhrung des z = —
r.

ergibt sich

M = * e'/e2) vgl. Fritsche (20).

12
Um bei derselben Querschnittsform fir Werkstoffe mit ver-
schieden groRBen FlieRgrenzen dieselben Vergleichslinien zu erhalten,

@

wurde in Abb. 10, 13 nach oben das Verhéltnis ~ und nach rechts

das Verhaltnis ejesaufgetragen, wobei M das jeweils veranderliche
Biegemoment und Ms jenes beim Ubergang vom rein federnden
in den federnd bildsamen Zustand bedeutet. Es ergibt sich dann
fur den Rechteckstab, gleichgultig ob flach- oder hochkant ge-
bogen, folgende Beziehung:

M 4 *[3— («/<02

die eine Kurve dritter Ordnungvon derForm y = a— b/x2darstellt,
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mit einer Asymptote im Abstand y = 1,5 und der Hookeschen Ge-
raden als Anfangstangente.

Bei einem Streckbereich von ea = 5e (~ 1% bei weichem
Stahl) nahert sich der Wert M/Ms bereits gentgend genau der

Grenze 1,5 (vgl. Abb. 10). Die abgeleitete Kurvengleichung behélt

Abb. 10. Bicgekcnnlinien verschiedener Querschnittsformen.
M verénderliches Biegemoment,
Ms BiegeflieRmoment (Ms= ffs«W),
Dehnung bei der FlieBgrenze,
Dehnung der Randfaser,

ihre Gultigkeit solange die AuBenrandfaserdehnung den tat-
sachlichen FlieRbereich nicht tberschreitet, der bei Stahl 1,5—2%
und mehr betragen kann. Die Kurve kann sehr genau gezeichnet
werden, da sich aus der Gleichung eine einfache Tangentenbezie-
hung ableiten 1aBt (vgl. Abb. 11), der auch mechanische Bedeutung

Abb. 11. Tangentenbeziehung der Biegckennlinie
fur Rechteckquerschilitt.

zukommt. In derselben Weise ergeben sich fiur einige einfache
Querschnittsformen die Gleichungen der Forméanderungslinien, die
natirlich nur soweit gelten, als keine Verfestigung eintritt. Mit
der vereinfachenden Schreibweise eje™ = e gelten folgende Be-
ziehungen fur die Biegckennlinien (vgl. Abb. 10):

Rechteckstab, gleichgultig ob flach-
gebogen.

oder hochkant

M
r— =
M

S

Quadratsta b ubereck gebogen.

M 1

M e2+ ,

L (3 —c) Grenzwert M 1,5.

Grenzwert M = 2,0.
M
Drei kantstab.
Die Formanderungslinie zerféallt in zwei Kurvendaste, die einen ge-
meinsamen Punkt P haben (vgl. Abb. 10), in welchem beide Kur-
ven dieselbe Tangente, jedoch verschiedenen Krummungshalb-
messer {gi = 4 02) besitzen. Der erste schwach gekrimmte Kurven-
ast entspringt aus der Hookeschen Geraden und verlauft bis zum

Punkt P (e = 1/2 bzw. ejes — 2). Er hat die Gleichung:
M 6 -,
M. 2° loe
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Fir den zweiten Kurvenast gilt bis zum vollbildsamen Zustand:

M 64 r " 64

Grenzwert AM' =
M = 27 M 27

2,37-

Rundstab (Kreisquerschnitt).

M 4 arcsine , 1 16
= i enp'(5/2= e2) Grenzwert— f .
M 7 2 3 ( ) ( ) 3-1 R
Dinnwandiges Rohr (Einbeulen verhindert).
Al arc sm e
M + M Grenzwert — '1,27.

Die Kurve fir ein dickwandiges Rohr muf3 zwischen den Kurven
fur Vollrundstab und dinnwandigem Rohr liegen. Bei dem ge-
ringen Unterschied zwischen beiden wurde auf die Ableitung der
Gleichung wegen mathematischer Schwierigkeiten verzichtet.

IX. Der Grenzfall der rein bildsamen Biegung.

MT
Die Grenzwerte -  fir den rein bildsamen Spannungszustand,

bei welchem im ganzen Querschnitt die FlieBspannung < (vgl.
Abb. 2c) erreicht wird, kann man in bekannter Weise unmittelbar
ableiten. Aus Gleichgewichtsgrinden féllt Nullinie und Flachen-
halbierende zusammen. Es gilt allgemein fir das Moment M der
inneren Kréfte (vgl. Abb. 12):

Mt = /<rseb ¢y mdy + J<jseb my «dy
Fi "\
wenn Sj und S2 die statischen Momente der
halben Querschnittsflachen ober- und unter-
halb der Nullinie bedeuten. Es ergeben sich
fur Biegestdbe mit Rechteck-, Quadrat-,
Kreis- und Dreieckquerschnitt folgende ein-
fache Momentengleichungen:
Rechteckstab, gleichgultig ob
flach- oder hochkant gebogen. Breite b,

Hohe h.

B[Sj+ S

Mt

k- e fir rein bildsamen Zustand
4 5

a fur rein federnden Zustand, Abb. 12.
S

s 6

Quadratstab, Ubereck gebogen. Diagonale d.

cF M (3 M-r
a = —a
M. 12 s s 24 s M.

Drei kantstab, Dreieckgrundlinie b, H&he h.
bh2

8
M. o M = bhzer Mr
12 24-jf2 s s 24 s M. 2 H K2

R undst ab. Kreisdurchmesser d
n d3

MT
Mr =92 M = a 32

17 6% M7 32 M o1 L7-

X. BiegeflieBgrenze.

Aus den berechneten Biegekennlinien (Abb. 10) geht hervor,
daB eine genaue Bestimmung der BiegeflieBgrenze aus dem Biege-
versuch nicht mdglich ist, da bei verschiedenen Querschnitts-
formen der Verlauf vom rein federnden in den federnd-bildsamen
Zustand im Punkt F ganz allmahlich erfolgt. Dies trifft auch fur
W erkstoffe mit ausgepragter Zug- oder Druckstreckgrenze nach
Abb. 7a zu; die berechneten Biegekennlinien bauen sich gerade
auf diesen Grenzfall auf. Bei Zugversuchen mit undeutlicher
Streckgrenze, bei welcher kein deutlicher Knick in der Spannungs-
dehnungslinie, sondern ein allméahlicher Ubergang erfolgt, hat man
sich auf die 0,2% Dehngrenze als Ersatz fir die Streckgrenze ge-
einigt, um ein einheitliches, von Willkur freies Prufverfahren an-
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wenden zu kdnnen. Dieses Hilfsmittel versagt beim Biegeversuch,
wie folgende Uberlegung zeigt:

Da Stahle ein angen&hert gleiches Dehnmall E aufweisen,
hangt die Randdehnung es bei Erreichung des BiegeflieBmomen-
tes Ms geradlinig von der Hohe der FlieBgrenze 1s ab. Wahlt man
ein bestimmtes Biegegrenzmoment (z. B. M0,2) entsprechend einer
zulassigen bleibenden Biegeverformung (z. B. eb = 0,2%) sowie
den einer bestimmten Zug-DruckflieBgrenze trs entsprechenden
Dehnungswert, so kann mit dem fir diese Annahmen gutigen Deh-
nungsverhaltnis fb/es in der Abb. 10 die Hookesche Entlastungs-
gcrade gezeichnet werden. Fir die betrachtete Querschnittsform
folgt im Schnitt mit deren Biegekennlinie das Momentenverhéltnis
(z. B. Mcg : Ms) und damit die scheinbare BiegeflieRgrenzener-
héhung. F.twas grolRere Werte wirden sich ergeben, wenn bei der
Entlastung der Bauschingereffekt (vgl. Abb. 6b) bericksichtigt
wirde. Der Einfachheit halber wurde davon abgesehen und in
Zahlentafel 2 die Ermittlung der scheinbaren FlieBgrenzenerhdéhung
bei verschiedenem esund rbzusammengestellt. Dabeiwurde ange-
nommen, daB die Zug-DruckflieRBgrenze genau ermittelt werden
konnte. Muf statt ihrer die 0,2%-Dehngrenze verwendet -werden,
so treten weitere Unsicherheiten auf.

Zahlen tafel 2

5 Bleibende heinbar
A;zzt;ﬁgzgfte FlieBgrenzen-  pehnung: Momenten- %ﬁegefﬁ;ﬁ
dehnung FlieBgrenzen verhaltnis grenzen
grenzc dehnung erlichung
Gs kg/mm?2 £s elA Mo,2: Ms
Rechtccksquerschnitt fb= 0,002 E = 2,10rkg/cm3
20 0,001 2 L47 47
40 0,002 1 1,42 42
60 0,003 0,66 L 37 37
80 0,004 05 L 35 35
Rechtecksquerschnitt fb = 0,0003, E = 2,io6kg/cm2
20 0,001 0,3 i,3° 30
50 0,002 o,L5 1,24 24
60 0,003 0,1 1,20 20
80 0,004 0,075 1,18 18
Rechtccksquerschnitt rb = 0,0001, E = 2,io06kg/cm2
20 0,001 0,1 1,20 20
40 0,002 0,05 1,16 16
60 0,003 0,033 U3 13
80 0,004 0,025 1,11 11

X1. Die obere FlieRgrenze beim Zug- und Biegeversuch.
Folgen einer geringen Ausmittigkeit.

Ludwik (21) hat sich eingehend mit den verschiedenen Ein-
flussen auf die Hohe der Streckgrenze beim Zugversuch und die
Art des Streckgrenzenbildes beschaftigt und hat als erster den
Knick und Abfall an der Streckgrenze durch Ausscheidungsvor-
gange erklart. Fur die Hohe der oberen Streckgrenze lieR sich je-
doch keine Gesetzmé&Rigkeit feststellen, da Zugversuche mit Probe-
staben, die unmittelbar aufeinanderfolgend aus einer sorgfaltig
gegluhten Stahlstange entnommen worden waren, in bunter Folge
ganz verschiedene obere Streckgrenzen oder gar keinen Lastabfall
zeigten. Diese nicht veroffentlichten Versuche wurden mit der-
selben Prufmaschine und derselben Probestabform madglichst
gleichartig und besonders sorgféltig durchgefihrt. Irgendein nicht
zu fassender, unbekannter Einflul bewirkte diese widersprechen-
den Ergebnisse, so dall keine GesetzméaRigkeit gefunden werden
konnte. Auch Moser (12) berichtet Gber &hnliche Erscheinungen
und erklart, daB Stahl geradezu ,Launen" haben kdénne, wenn es
sich um die Bestimmung der oberen Streckgrenze handelt. 1C6rber
u. Pomp (22) untersuchten den EinfluR der Form des Probestabes,
der Art der Einspannung, der GroRe der Versuchsgeschwindigkeit
und der Art der Prifmaschine auf die Lage der oberen und unteren
Streckgrenze des Stahles beim Zugversuch. Hiezu wurden sorg-
faltig ausgewéahlte Stahlproben an 4 Versuchsanstalten in Deutsch-
land vergleichsweise geprift. Nur die untere Streckgrenze wurde
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an allen Stellen mit geringen Abweichungen gleich groR festgestellt,
die obere Streckgrenze zeigte Uberaus groRe Streuungen. Die ein-
zelnen Einflisse lieBen sich nicht widerspruchsfrei einordnen, so
daR die Verfasser mit Recht zu dem SchluB kamen, die obere Streck-
grenze sei fir Ubernahmsproben ungeeignet.

Da bei unseren Biegeversuchen die obere Streckgrenze mit
groRBer RegelméaRigkeit in gleicher Hohe auftrat und fast immer
um mehr als 20% groRBer war als beim Zugversuch, mufR3te die Ur-
sache im Wesen oder irgendeinem Mangel des Zugversuches liegen.
Wi ir streben beim Zugversuch maoglichst gleichmaRige Spannungs-
verteilung Gber den ganzen Querschnitt an, wissen aber auch, dafR
dies fast nie vollkommen erreicht wird. Bei der Ermittlung des
Dehnmafles missen immer an zwei gegeniberliegenden Seiten des
Probestabes die Feindehnungen gemessen werden, weil diese an
beiden Seiten recht verschieden sind. Erst durch Mittelbildung er-
halten wir die mittlere Dehnung, die der rechnungsméafRigen
Schwerpunktspannung entspricht und damit das richtige Dehn-
mafR. Die ungleichen Dehnungen werden durch zusétzliche Biege-
beanspruchungen verursacht, die durch kleine Ausmittigkeiten her-
vorgerufen werden, deren Ursache teils in der Probestabeinspan-
nung, teils im Werkstoff selbst liegt.

Betrachten wir nun den Ubergang vom federnden zum bild-
samen Zustand. Wenn nicht die geringste Ausmittigkeit oder Un-
regelméaRigkeit besteht, so wird die obere Streckgrenze auch beim
Zugversuch richtig angezeigt werden. Die jedoch meist vorliegende
kleine Ausmittigkeit kann bewirken, dalR auf der einen Seite des
Probestabes die Spannungen um 10—30% groRer sind als auf der
anderen Seite. Dann kann bei einer mittleren Spannung, die der
unteren Streckgrenze entspricht auf einer Seite schon die obere
Streckgrenze erreicht werden und der FlieBvorgang vorzeitig ein-
geleitetwerden. Nun interessiert uns die GrofRe der entsprechenden
Ausmittigkeit (c), die sich leicht berechnen laBt. Der Probestab
habe kreisformigen Querschnitt mit Durchmesser (d) oder Recht-
cckquersclinitt mit Breite (b) und Dicke (h) und wé&re durch die
Zugkraft P so beansprucht, daR auf einer Seite des Probestabes
gerade die obere Streckgrenze cO erreicht wird, die 20% uber der
unteren Streckgrenze des W erkstoffes liegt, wahrend die Schwer-
punktspannung erst die untere Streckgrenze erreichen wiirde. Dann
gilt fur ausmittige Zugbeanspruchung beim Rechteckquerschnitt

Pje p 6e
a =120 ff — — -
50 sD * bh2 :ph L7
daraus folgt
6e h
oder
- 30
beim Kreisquerschnitt gilt:
- P 8c'
g = 1+20a P-e 1+
71d3 71d2
~32~ 4
und
h
40

Beim gewdhnlichen Zugversuch ist also eine obere Streckgrenze
von 20% nicht mehr zu erkennen, wenn bei einer Probestabdicke
dbzw.h) von 10 mm eine Ausmittigkeit von 1/4—1/3 mm vor-
handen ist. Mdglichst momentenfreie, mittige Beanspruchung beim
Zugversuch u. dgl. war seit jeher das Streben der Materialprifer.
Da die mit der ZerreiBmaschine mitgelieferten Einspannkdpfe mit
Kugelbewegung meist nicht entsprachen, wurden leichter einstell-
bare Zusatzvorrichtungen empfohlen (23). Es durfte aber auch
maoglich sein, ein stérendes Biegemoment durch ein entgegen-
gesetzt wirkendes Zusatzbicgemoment aufzuheben. Diesbezigliche
Versuche an einer besonders starr gebauten ZerreiBmaschine mit
maoglichst wenig nachgiebiger KraftmeRvorrichtung sind in Vor-
bereitung.

Die obere Streckgrenze kann aber auch durch zu raschen
Querschnittsubergang vom mittleren zylindrischen Stabteil zum
Einspannkopf infolge der dort auftretenden Spannungserhdhung
(ungleichmé&fRige Spannungsverteilung) zerstért werden. Ein mog-
lichst allméhlicher Ubergang ist daher sehr wichtig. DaR diese
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schon lange bekannten Stérungen des Zugversuches fur die obere
Streckgrenze so folgenschwer sind, hat bisher niemand bedacht, da,
wie schon erwahnt, bei Feinmessungen im federnden Bereich immer
die Mittel aus der Dehnung gebildet wurden und die Randspan-
nungen nicht interessiert haben und nach Uberschreiten der FlieRR-
grenze die anfangliche Ausmittigkeit belanglos ist.

Beim Biegeversuch scheint nach den bisherigen Versuchen die
obere FlieRgrenze sozusagen ungeschwacht in den Stab hineinzu-
wandern, vgl. Abb. 2e, und die un-
tere FlieBgrenze ihr nachzufolgcn.

Bei einigen Versuchen ergaben sich
jedoch Stdérungen, an deren Auf-
klarung noch gearbeitet wird.

W ir kdnnen, wie im Abschnitt
VI, fur einen idealen W erkstoff
unter Zugrundelegungvon <so= Kkcrs
dentheoretischenVerlaufderBiege-
kennlinie berechnen. Es gelten fol-
gende Beziehungen:

Rechteckstab:
‘o *-[3 — e*k»(3 — 2 k)]-

Quadratstab Uber-

gebogen:

J’\\A/I = 2 [1—e2k2 (3— 2k) + e3k3 (4— 3k)]
C

eck

Entsprechend diesen Gleichungen wurden in Abb. 13 die Kennlinien
fur ki==1 415, 13, 1«5 1-7 fur flach- und ubereckliegendes
Quadrat dargestellt.

Wie zu erwarten war, hat die obere FlieRgrenze <so keinen
feststellbaren EinfluB auf das Biegetragmoment im rein bildsamen
Zustand. Ilhr EinfluR ist bei verschiedenen Querschnittsformen,
wie leicht einzusehen ist, sehr verschieden.

Ca /s

Abb. 13. Biegekennlinien fir Rechteck- und ubereck gestellten
Querschnitt.

XI1. Moglichkeit eines labilen Biegevorganges.

Bei Stahl ohne oberer FlieBgrenze steigt die Biegekennlinie
aller Querschnittsformen stetig an. Einem bestimmten Biege-
moment entspricht stets eine eindeutig bestimmte Randdehnung,
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bzw. Durchbiegung. Bei VergrofRerung des Biegemomentes durch
Laststeigerung breitet sich der bildsame Zustand weiter gegen die
Nullinie aus, bis durch die geanderte Spannungsverteilung ein
neuer Gleichgewichtszustand erreicht wird und die Durchbiegung
allméahlich zum Stillstand kommt.

Anders bei Stahl m it oberer FlieBgrenze. Liegt diese ge-
nigend hoch, so kann das Biegemoment beim ersten FlieBen der
duBersten Faser (oberes BiegeflieBmoment) gleich oder grdRer als

Abb. 14. Biegestdbe aus Stahl mit hoher oberer Streckgrenze. Bleibende Verformung nur an einzelnen

Knickstellen.

das Biegetragmoment im voll bildsamen Zustand werden. Vgl.
Abb. 13, welche die Biegekennlinien fur flach und tbereck liegen-
den Quadratstab bei oberen FlieBRgrenzen zeigt, die 15, 30, 50 und
70% uber der unteren FlieBgrenze liegen (k = 1 «15, 1 «30, 1 *50,
1 «70). Beim Uubereck liegenden Quadrat steigen alle gezeichneten
Biegekennlinien an, beim flachliegenden Quadrat jedoch nur jene
mit oberen FlieBgrenzen kleiner als 50%. Liegt die obere FlieR3-
grenze hdher, so fallt die Biegekennlinie im federnd bildsamen Be-
reich mehr oder weniger rasch zum Wert des vollbildsamen Zu-
standes ab. In diesem Falle wird beim Uberschreiten der oberen
FlieBgrenze an einer Stelle des Biegestabes plotzlich der ganze
Querschnitt vom &uBersten Rand bis nahe an die Nullinie flieRen,
vorausgesetzt, dall die Versuchseinrichtung so beschaffen ist, daR
keine selbsttatige Entlastung maoglich ist, was am einfachsten durch
unmittelbare Gewichtsbclastung vermieden wird. Der Gleich-
gewichtszustand wird erst wieder erreicht, wenn der ganze FlieRR-
bereich durchlaufen ist und an den Randfasern Verfestigung ein-
tritt. Ausgefiihrte Belastungsversuche bestatigten diese Uber-
legungen in eindrucksvoller Weise. Bei reiner Biegebeanspruchung
ist bis zum BiegeflieBmoment die Federungslinie (elastische Linie)
ein Kreisbogen. Wird aber die obere Streckgrenze an einer Stelle
Uberschritten, so verformt sich der Biegestab nur mehr an dieser
Stelle, es bildet sich dort ein Knick mit scharferer Rundung aus,
wéahrend an den Ubrigen Stabteilen die beim BiegeflieRmoment er-
reichte Krimmung erhalten bleibt. Nachdem die verformte Stelle
sich verfestigt hat, kommt eine andere Stelle zum FlieBen und
wieder bildet sich an dieser Stelle ein ausgerundeter Knick. Der
Vorgang kann sich an weiteren Stellen wiederholen. Abb. 14 zeigt
zwei Biegestdbe nach der Entlastung. An den ausgerundeten Ecken
sind die kleinen bildsam verformten Zonen deutlich durch den ab-
gefallenen Walzzunder zu erkennen. An den ubrigen Stabtcilen
wurde die FlieBgrenze nicht uberschritten, sie haben sich beim
Entlasten wieder gerade gestreckt.

Damit haben wir auch eine ohne weiteres einleuchtende Er-
klarung dafur, daR nach einer scheinbaren Verzdgerung die FlieR3-
linien plotzlich auftreten und ruckartig den ganzen Querschnitt
bis nahe an die Nullinie durchsetzen. Die Beobachtung mehrerer
Forscher war also ganz richtig nur die Erklarung von Prager (4)
war unglaubwirdig und traf nicht zu.

Bei I-Profilen ist das Biegetragmoment nur etwa 18% gréRer
als das BiegeflieBmoment, vgl. die Berechnungen von Fritsche (20).
Da bei weichem Stahl eine obere FlieRgrenze bis zu 20% uber der
unteren, fast die Regel ist und Stahl ganz ohne obere FlieBgrenze
eine seltene Ausnahme bildet, so mussen wir bei I-Profilen fast
immer damit rechnen, daR nach Uberschreiten der FlieRgrenze der
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bildsame Zustand sehr tief vordringt [vgl. auch die Versuche von
Kollbrunner (24)].

Die infolge der oberen FlieBgrenze unter Umstanden eintreten-
den labilen Vorgédnge und die ortliche Beschrankung der Form-
dnderung kénnen auch bei anderen Versuchen von groRer Wichtig-
keit sein. Die duBerst geringe Kerbzahigkeit von Stahl mit hoher
oberer Streckgrenze ist unter anderem darauf zurtckzufuhren.
Bemerkenswert ist, daB die Dauerbiegefestigkeit von Stahl mit
hoher oberer Streckgrenze sowohl von polierten als auch von ge-
kerbten Stdben wesentlich groRer ist als man nach der beim Zug-
versuch ermittelten unteren FlieBgrenze erwartet. Rechteckstédbe
aus Stahl ohne obere Streckgrenze zeigten beim Biegeversuch mit
Gewichtsbelastung auch nach Uberschreiten der FlieRgrenze bis
zum vollbildsamen Zustand gleichbleibende Krimmung tber die
gleichbeanspruchte Stabldnge und keinerlei labile Zustande.

Eigene Biegeversuche mit Durchbiegungs- und Dehnungs-
messungen.

Fiar die Versuche wurden Stdhle mit verschiedenen kennzeich-

nenden Eigenschaften gewdahlt, vgl. Zahlentafel 3, und woméglich

X111,

Zahlentafel 3

Untere
Zug- g(gﬁirr?_ Streck-  Stauch- é:t?'_
Stahlart Streck- bereich  bereich 19
grenzc keit
grenze
kg/mm2  kg/mm2 /00 floo kg/mm?2
Kohlenstoff A 22,0 22,0 16 10 37-4
B . . 21,7 22,0 15 9 375
R . . 20,3 21,7 10 10 40,6
S .. 36,0 36,7 8 6 74.6
3% Nickel M 50.5 51,2 10 10 69,2
VCN3 C. 94.0 94.° 5 5 104.5

alle Zug, Druck- und Biegestdbe aus einer einzigen Stahlstange
entnommen, deren gleichméRige Harte Uber die ganze Lange durch
Kugeldruckversuche auf 4 Seiten in Abstdnden von 20 zu 20 cm

vorher festgestellt wurde.

Bei der Bearbeitung der
Probestdbe wurde die Rand-
zone entfernt.

Far die Zugversuche
wurden Rundstébe mit
Schultern, fur die Druck-
versuche Zylinder h = 3d
und fir die Biegeversuche
prismatische Stébe  von
470 mm Lange verwendet.

Die Biegeversuche wurden
in der seinerzeit von Lud-
wik mit Vorliebe benutzten
2 t-ZerreiBmaschine mit Nei-
gungswaage von Amsler aus-
gefuhrt. Zu diesem Zweck
wurde das im Lichtbild (Ab-
bildung 15) leicht erkennbare
Schneidengehdnge angefer-
tigt, das auch bei grofB3en
Durchbiegungen den Fall
der reinen Biegung im mitt-
leren Stabteil ohne stérende
Auflagerldngskrafte gut ver-
wirklichen lieR. Uber 2
Punkte der neutralen Achse
wurde die Durchbiegung mit
einer ZeiR-MeRBuhr und an
den StabauBenrédndern die
Dehnung bzw. Stauchung mit 2—4 Huggenberger Tensometern ge-
messen. Die Belastung erfolgte stufenweise und nur vereinzelt wur-

Abb. 15. Versuchsanordnung in der
2t-ZerreiBmaschine.

UBER DIE FLIESSGRENZEN BEI ZUG- UND BIEGEBEANSPRUCHUNG

439

den Entlastungen vorgenommen. Im FlieBbereich muf3te unter der-
selben Last oft sehr lange zugewartetwerden, bis die MeRgeréate still-
standen. Bei lang andauerndem NachflieBen konnte dies wegen der
sonst zu befirchtenden Alterungserscheinungen nicht abgewartet
werden und wurde deshalb einheitlich die Weiterbelastung vor-
genommen, wenn die Durchbiegung in 10 Minuten um weniger als
0,01 mm zunahm. Abb. 16 zeigt die Ergebnisse der Biegeversuche
mit flachliegenden Rechteck- und Quadratstaben, Abb. 17 mit
Ubereck gestelltem Quadrat und Rundstidben. Man beachte, daR
zwecks Raumersparnis wie in Abb. 17 nur der federnd bildsame

ausgehend von M/Ms = 1 und — 1 abgebildet
Der besseren Ubersicht wegen wurden meist nur jene Ver-
von den theoretischen

Bereich,
wurde.
suchswerte eingeringelt, die mehr als 1%
Linien abwichen.

Es war ein gliucklicher Zufall, daB zwei W erkstoffe
obere Streckgrenze auch beim Biegeversuch zeigten, also genau den

keine

16r
k-1,5
1
!
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Abb. 16. Ergebnisse der Biegeversuche mit Rechteckstdben.

Biegekennlinien fur k = 1 entsprachen. Die ubrigen Werkstoffe,
die beim Zugversuch auch keine obere Streckgrenze erkennen lie-
Ben, zeigten jedoch beim Biegeversuch gesetzméaRige Abweichungen,

k*2
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/ <
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Cale,

Abb. 17. Ergebnisse der Biegeversuche mit Ubereckgestellten
Quadratstaben.

die als die Wirkung einer oberen Streckgrenze des W erkstoffes er-
kannt wurden. Bei weichem Kohlenstoffstahl scheint eine obere
Streckgrenze die Regel zu sein, wahrend Stahl ganz ohne obere
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Streckgrenze eine Ausnahme bildet. Der weiche Kohlenstoffstahl R
und der vergitete Chromnickelstahl C ergaben sowohl beim flach-
liegenden Rechteck- bzw. Quadratquerschnitt (Abb. 16), als auch
beim Ubereck gestellten Quadrat (Abb. 17) Versuchswerte, die
fast genau der Biegekennlinie k = 1 entsprechen, desgleichen beim
Rundstab aus Stahl C. Diese beiden Stahlsorten hatten also keine
obere Streckgrenze. Es gelang sehr leicht durch entsprechende
Glihbehandlung Korngrenzenzementitausscheidungen zu erhalten
und dem Stahl R eine hohe (k = 1 «5) obere Streckgrenze zu ver-
leihen. Die obere Streckgrenze stieg dabei auf 23,9 kg/mm2, die
untere Streckgrenze fiel auf 16,0 kg/mm2 Die Rickbildung des
urspringlichen Zustandes ist aber nicht mehr so vollkommen ge-
lungen. Diese Versuche werden noch fortgesetzt.

Stahl A, B, M und S, die beim Zugversuch keine, oder nur
eine geringe obere Streckgrenze gezeigt hatten, besaBen durchwegs
obere Streckgrenzen, die sich in gleicher H6he beim flachliegenden
Quadrat als auch beim Uubereck gestellten Quadrat &uBerten.
Stahl A und S entsprechen vollkommen den Biegekennlinien fir
k = 1 m3, sowohl in Abb. 16, als auch in Abb. 17. Stahl M ent-
spricht in Abb. 16 der Kennlinie k = | «3, in Abb. 17 liegen aber
die Verte durchwegs etwas hoher. Stahl B zeigt bei beiden Quer-
schnittsformen mit geringen Abweichungen eine qgoproz. obere
Streckgrenze (k = 1 m4).

Stahlstangen mit Eigenspannungen, die von der Wé&rmebe-
handlung oder vom Geraderichten u. dgl. herrihren, zeigen selbst-
verstandlich auch beim Biegeversuch grofRe Abweichungen. Ein
ausfuhrlicher Bericht Uber die Versuche wird als Mitteilung der
Technischen Versuchsanstalt im Verlag Julius Springer, Wien, er-
scheinen.

An dieser Stelle mdchte ich meinen Mitarbeitern, insbesonders
den Herren Ing. Dr. Wilhelm Blauhut, Ing. Dr. Josef Stich und
Ing. Dr. Stefan Sztatecsny danken.

X1V. Stellungnahme zu den friheren Versuchen.

Eugen Meyer (10) hat die BiegeflieBgrenze um 47% hdoher
als die Zugstreckgrenze gefunden, war sich aber bewuf3t, daRR die
nach der nur im rein federnden Bereich gultigen Gleichung
0 = M/W berechnete Biegespannung nur eine rechnungsméfRige
oder scheinbare Spannung sein kann. Auch PreuB (25) hat bei
seinen Versuchen an gekerbten und gelochten Zugstédben die groRen
Dehnungsspitzen des besseren Vergleichs wegen auf Spannungen
umgerechnet, die so erhaltenen Werte jedoch eingeklammert und
betont, daBl es sich nicht um wirkliche Spannungen, die gréR3er als
die FlieBgrenze waren, handelt. Lasche (26) hat hingegen bei Ver-
suchen mit Radscheiben Spannungen groRer als die FlieBgrenze
ausgewiesen.

Thum u. Wunderlich (3) berechneten aus dem Biegemoment
bei welchem gréRRere Durchbiegungen auftraten nach der Gleichung
er = M/W die BiegeflieBgrenze und fanden sie, da schon sehr weit-
gehende bildsame Verformungen eingetreten waren, hdher als die
ZugflieBgrenze. Die schon erwdhnte Nachrechnung durch Pra-
ger {4) zeigte, daBl bei |-Stdben schon der vollbildsame Zustand er-
reicht worden war. Dieser Zustand wurde auch bei den flachliegen-
den Quadrat- und Rundstdben fast erreicht, hingegen sind bei
einigen Rechteckstdben und den Ubereck gebogenen Quadratstaben
die Versuche friher abgebrochen worden. Die Gestalt des Biege-
balkens hat nach den neueren Erkenntnissen, zumindest beim
statischen Biegeversuch, keinen EinfluR auf die FlieBgrenze, wohl
aber auf den weiteren Verlauf des FlieBvorganges.

Chwalla (7) bestimmt aus dem Verlauf der Randdehnungen
unter Verwendung von Ausgleichslinien die tatsachlich auftreten-
den Randspannungen.

Da beim groRten Biegemoment des Versuches 2, vgl. Abb. 6
der Abhandlung, eine bezogene Randdehnung von uber 1% ge-
messen wurde, kénnen wir auf Grund unserer Abb. 10 erwarten,
daB fast das Biegetragmoment MT entsprechend dem rein bild-
samen Zustand erreicht wurde. Wir kdnnen daher auch die Span-

. M i40250kgcm
nung nach der Gleichung < = = =

— 32,2 kg/mm2
2S 43,6 cm3
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berechnen, was sehr gut mit dem von Chwalla fir die untere Fliel3-
grenze fur Biegezug und Biegedruck gefundenen Wert 32,4 kg/mm2
Ubereinstimmt. Nach unseren Uberlegungen und Versuchen mufR
dies auch die untere Zugstreckgrenze sein, die aber beim Zugver-
such an Normalstdben aus derselben Charge nur mit 24,7 kg/mm?2
festgestellt wurde. Diese Unstimmigkeit mit dem Zugversuch
wurde mittlerweile von Chwalla durch Ungleichmé&Rigkeit des
W erkstoffes von Zug- und Biegestdben aufgeklart (27). Die nach-
tréaglich aus den Biegestdben entnommenen Zugstdbe ergaben eine
untere Streckgrenze von 29,6 kg/mm2. Dieses Ergebnis weicht
also nur mehr 10% ab und rechtfertigt nicht mehr den SchluB auf
eine auffallende Erhdhung dieser Spannung.

Siebei u. Vieregge (S) haben bei ihren Biegeversuchen mit
verschiedenen Werkstoffen die Durchbiegung und aus der plotz-
lichen Richtungsanderung des Durchbiegungsschaubildes die Flie3-
grenze bestimmt und als ,obere Biegestreckgrenze* bezeichnet.
Die ,untere Biegestreckgrenze* wurde aus dem Moment bei Er-
reichen des rein bildsamen Zustandes berechnet und praktisch
gleich grof3 wie die untere Zugstreckgrenze gefunden, vgl. Zahlen-
tafcl 1, was mit unseren Versuchen sehr gut Ubereinstimmt. Die
aus den Torsionsversuchen berechnete ,untere FlieRgrenze” liegt
zwischen den bekannten Werten 0,50 bis 0,57 der Zugstreckgrenze.
Hingegen dirfte die ermittelte verschiedenartige Erhdhung der
oberen FlieRgrenze bei verschiedenen Stdhlen nur scheinbar sein,
vgl. unsere Ausfihrungen: X. BiegeflieRgrenze, Zahlentafel 2.

XV. Zusammenfassung.

In den letzten zw6lf Jahren wurden von verschiedenen For-
schem auffallige Erh6hungen der FlieRgrenze des Stahles bei un-
gleichmaRiger Spannungsverteilung beobachtet und meist durch
behinderte Forméanderung zu erkldren versucht. Die verschiedenen
Ursachen dieses Irrtums werden klargestellt:

1. Bei ungleichmé&Riger Spannungsverteilung kann an einer
Stelle der ganze FlieBbereich des Werkstoffes durchlaufen sein,
ohne daR eine entsprechende Stufe in der Gesamtformé&nderings-
linie bei Biegung u. dgl. zu erkennen ist. Eine solche Stufe kann
aber auftreten, wenn z. B. bei Biegung die Querschnitte bis nahe
an die Nullinie in den bildsamen Zustand gekommen sind. Das
dann erreichte Biegemoment wurde irrtimlicherweise dazu ver-
wendet, um nach der Gleichung a —M/W die Spannung beim
ersten FlieBen zu berechnen. Es kann dann nur mehr die untere
FlieBgrenze nach der fur den vollbildsamen Zustand geltenden
Gleichung a = M/2 S anné&hernd ermittelt werden.

2. Der ganz allmahliche Ubergang der Formanderungslinie
aus der Hookeschen Geraden in den federnd-bildsamen Bereich bei
Biegung, Torsion, gelochtem Stab u. dgl., erschwert unter Um-
stdnden eine genaue Ermittlung der FlieBgrenze auRerordentlich.

3. Auch durch Messung der bleibenden Forméanderungen nach
wiederholten Be- und Entlastungen ist die FlieBgrenze nicht sicher
zu ermitteln, da die auf einem kleinen Gebiet aufgetretenen grof3en
bildsamen Verformungen durch die im tUbrigen Probekérper wirken-
den starken Federkréafte fast vollstdndig rickgéngig gemacht
werden (scheinbare Federung an den Dehnungsspitzen besonders
bei Augenstében).

4. Das Auftreten und die Lange der FlieRlinien sind kein
sicheres Kennzeichen fiir das Uberschreiten der technisch bedeut-
samen FlieRgrenze.

5. Eine etwaige obere FlieRgrenze des Werkstoffes kann bei
dem bisher Ublichen Zugversuch nicht mit Sicherheit festgestellt
werden. Die obere FlieBgrenze, die mehr als 50% uber der unteren
liegen kann, ist eine wirkliche Werkstoffeigenschaft, die sich beim
Biegeversuch ungestért auswirkt und unter Umstanden die Ur-
sache von labilen Vorgangen sein kann.

6. Spannungsermittlungen aus Dehnungsmessungen nach drei
Richtungen (Dehnungsellipse) sind nur dann zulédssig, wenn von
einer etwaigen Vorbehandlung keine Restspannungen zurick-
geblieben sind, bzw. wenn Klarheit tGber die im System wirkenden
Innenkrafte (Federkréfte) besteht.

Durch neue Versuche, bzw. entsprechende Deutung der bis-
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herigen Versuche wird die Theorie, die einen allm&hlichen Uber-
gang vom rein federnden Spannungszustand lber federnd bildsame
Zustdnde und unter Umstdnden bis zum rein bildsamen Zustand
annimmt, bestdtigt. Eine Erhdhung der FlieBgrenze tritt nicht
ein, sondern im besonderen Falle ein gesetzmafRiger Abbau einer
oberen FlieRgrenze. Die abgeleiteten Gleichungen der ,Biege-
kennlinien* fiir verschiedene Querschnitte erméglichen die Uber-
prifung von Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen und die Er-
mittlung der oberen Streckgrenze des W erkstoffes.
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DIE BRUCKEN DER REICHSAUTOBAHNEN.

Von Dr.-Ing. Karl

Schaechterle,

Berlin.

(SchluB.)

Briicken Uber die Autobahnen.

Die Bauwerke fiir die Uberfilhrung von Wegen, StraBen und
Eisenbahnen bestimmen das Gesicht der Autobahn. Das Uber-
brickungsbauwerk ist nur ein Teil der Kreuzungsanlage, es muf
mit seiner Gesimskante in den von den beiderseitigen FuRpunkten
der Rampen ausgehenden Linienzug harmonisch eingefugt werden.
Da bei den Brucken Uber die Autobahn der Grunstreifen zur Auf-
stellung einer Zwischenstlitze ausgenutzt werden darf, so ergibt
sich als nachstliegende Ldsung eine Balkenbriicke lber zwei Off-
nungen mit obenliegender Fahrbahn. Im Regelfall des zweifeld-
rigen Bauwerks mit Mittelstutze wéare fir das Tragwerk selbst die
Dachform, die sich aus dem Schnitt der gerade fortgesetzten Ram -
penneigungen in Brickenmitte ergibt, mit Ricksicht auf die Ent-
wasserung und dem Momentenvcrlauf des Uber die Mittelstutze
durchlaufenden Tragers zweckméaRig (Abb. 23a). Die Dachform er-

a)

ibt jedoch ein wenig befriedigendes Brickenbild. Eine anspre-
lendere Losung wird durch Abrundung der Kuppe mit einem
bergangsbogen Uber die ganze Bruckenldnge erreicht (Abb. 23 b).
iie Ubergdnge auf die Rampenneigungen werden dabei mdglichst
om Bauwerk weg in die Damme wegverlegt. Die Bauhohe betragt
ei Eisenbeton ‘/io bis */, der Stutzweite und kann bei Stahluber-

auten mit Tragerrost und Leichtfahrbahn bis auf Vis der Stitz-

weite herabgesetzt werden. Liegt die Autobahn im Gelédnde, so ist
die Konstruktionshéhe so niedrig wie mdoglich zu halten, um an
Dammhohe zu sparen. So bringt beispielsweise bei 9 m Gesamt-
breite des Uberfihrten Verkehrsweges zwischen den Gelandern,
5,5 m Erhebung des Rampenscheitels Uber dem Gelande und 5%
Rampenneigung eine Verringerung der Bauhdhe um 10 cm ein
Wenigeran Dammschuttung von rd. 1200 m3. Den Mehrkosten des
Uberbaues stehen also Einsparungen an Dammkosten, Grund-
erwerb usw. gegeniiber. So ist es mdéglich, daR ein teuerer Uberbau
mit Mindestbauhohe (Stahltragerrost- oder Trogbriicke) und damit
niedriger Hoherlage des Uberfihrten Verkehrsweges Gber dem Ge-
lande hinsichtlich der Kosten der Gesamtanlage wirtschaftlicher ist
als ein billiger Uberbau mit reichlicher Bauhohe.

Typen von Uberfilhrungsbauwerken sind in Abb. 24 darge-
stellt.

Abb. 23a u. b.
Rampenanlage,

a) Dachform,

b) Ausrundung
der Kuppe.

Platten und Plattenbalken in Eisenbeton sind billiger als ein-
betonierte Walztrdger oder Stahltrdger mit Fahrbahntafeln aus
Eisenbeton oder Tonnen- oder Buckelblechen. Vergleiche haben
ergeben, dal? durch die VergréfRerung der Tragerabstdnde und Ver-
ringerung der Zahl der Haupttrager sowie Anordnung von Pendel-
stitzen erhebliche Einsparungen zu erzielen sind. AuBerdem ge-
winnen die Bricken in der Untersicht. Fahrbahntafeln mit aus-
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gesteiften Buckelblechen ermdéglichen Trégerabstdnde bis zu 5 m;
mit kreuzweis bewehrten Eisenbctonplattcn sind Feldweiten bis

tragern wirtschaftliche Lésungen.
Eigenart der Bauweise entsprechende leichte und geféallige Form.
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Daneben gewinnt man eine der

6,5 x6,5 m bei nur 25 cm Dicke fur Brickenklasse | ausgefuhrt Die auf Sdulen gestellte Fahrbahntafel, bei der die Stutzen am Kopf

worden. In den Abb. 25 abisc 1
sind die bisher tGblichen und die MM - jT

neuen Anordnungen gegeniber- " Ein-
gestellt, wobei durch Aus-

nutzung derkonstruktiven Mog- D A |

lichkeitcn Kostenersparnisse bis

zu 20% erzielt worden sind. —t¥< '>K |
Die Abb. 26, 27, 28 u. 29 zeigen Zweifelder-
briicken, Uberbau aus Eisenbeton oder einbe- AN AN
tonierten Stahltrdgern, Mittelpfeiler, Wand-
500
%00 -j
Bauhthe-j00m  Tragerh6he-Q60m
15%
Bauhche-085m  Tragerhdhe-C\70m
Rauhdhe-3,05m. Quertragerabs/and
—2,13m.
Bauhdhe-2van Querfragerabstands 570m
Abb. 25 a bisc.

Widerlager mit Paralellfliigeln aus Stampfbeton, bei Reichs- und
LandstraBen mit Naturstein oder Hartbrandklinkern verblendet.

Die zweite Type ist ein Vierfelderbauwerk mit Zwischen-
stitzen Uber dem Mittelstreifen und an den dulReren Grabrdndern.
Die Endwiderlager sind an den oberen Béoschungsrand (Damm oder
Einschnitt) zurickgesetzt, wodurch sich kleinere Abmessungen er-
geben und das Blickfeld freier wird, Abb. 30, 31 u. 32. Die Offnungen
sind mit durchlaufenden Tragern aus Stahl oder in Eisenbeton mit
Platten und Plattenbalken Uberspannt.

In Eisenbeton bringt die Auflosung der Wandpfeiler in Saulen-
reihen Abb. 33 und die biegungsfeste Verbindung mit den Haupt-

1500 < I yyy QD

Abb. 24. Typen von Uberfiihrungsbauwerken

[3/einpRds/er 70om.
j Sand3-Sem
/ / Schu/zschichfSem

Iso/erung

158— -

Konsfru/rfionsha’ie- fW m
Bo/kenhdhe ~1.30m.

fluBaspha/fzm

Kons/ruktionshdhe - £ om.
Balkenhohe - 113m

Querschnittsausbildung.

und FuB eingespannt sind, ist die hdufigst angewandte und wirt-
schaftlichste Bauform der Eisenbetonbauweise. Zu erwdhnen sind
noch die sog. Torbauwerke, bei denen die Autobahn in einer Off-
nung mit einem Rahmen uberspannt wird. Ein wohlgelungenes
Bauwerk dieser Art ist das in Abb. 34 dargestellte Torbauwerk an
der Einmundungsstelle der Stettiner Strecke auf dem Berliner
Ring. Die Widerlager und Fligel sind mit Quadermauerwerk ver-
kleidet, die Eisenbetonrahmen steinmetzmé&Rig sauber bearbeitet.
Der bildhauerische Schmick, — das Berliner Wappen auf der Ein-
fahrt von Stettin und das Stettiner Wappen auf der Ausfahrts-
seite von Berlin — hebt die Bedeutung des Bauwerks hervor.
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Abb. 26. Zweifelderbriicke &lterer Ausfihrung mit Dachform.
Abb. 27. Schiefe Zweifelderbriicke mit abgerundeter Kuppe, Uber-

fuhrung der ReichsstraBe Plieningen-Neuhausen auf der Autobahn-
strecke Stuttgart-Ulm.

Abb. 28. Pfeiler und Widerlager mit Granitmauerwerk.
Abb. 28 a. Wandwiderlager mit Granitmauerwerk. Auflager verdeckt.

Abb. 29 a. Rahmen mit Mittelstitze und zuruckgesctzten Widerlagern
Abb. 29. Zweifelderbriicke. Rahmen mit Mittelstiitze (OBK Hannover). (OBK Stuttgart).

Abb. 30. Vierfelderbriicke mit Stampfbetonpfeilern (OBK Miinchen). Abb. 31. Vierfelderbriicke mit durchlaufenden Plattenbalken (OBK Halle).
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Fir Feldweguberfiihrungen sind im Bereich der OBlv Stutt- Autobahnbrucken,
gart elegante und schnittige Stahlbricken mit Leichtfahrbahn aus- Wiahrend man bei den haufig sich wiederholenden Uberfiih-
gefihrt worden (Abb. 35 u. 36). DerTréageriberbau ruhtaufPendel- rungsbauwerken versucht hat, eine gewisse Gleichartigkeit zu cr-

Abb. 35. Stahlbriicke mit einer Mittelstitze und Leichtfahrbahn,

Abb. 32. Vierfelderbriicke, Rahmenkonstruktion mit Platten

(OBK Hannover).
Abb. 36. Stahlbriicke mit Pendelstiitzrahmen.

Ansicht
treuzweis bewehrte Platte
bewegichesLager ' festesLager
flah/fgelenk
Sickerrohr Sickerrohr
> 'Vsfm'N-V- *
— 1,60- 11,60
Langsschnitt

Querschnitt

Draufbicht
Abb. 33. Plattenbalken auf Pendelstutzen.

reichen und die Bauwerke einer Strecke nach

einheitlichen Gesichtspunkten zu gestalten,

hat man bei den Autobahnbriucken von einer

Typisierung abgesehen. Die Aufgaben sind

zu verschiedenartig. Bei kleinen und mitt-

leren Stutzweiten bieten die Balken- und

Rahmentragwerke in Eisenbeton wirtschaftliche

Vorteile, stihlerneUberbauten gestatten anderer-

seits die Anwendung niedrigster Bauhdhen und

kénnen geristlos eingebaut werden. Bei den

groRen Stutzweiten sind die Stahlkonstruktionen

Abb. 34. Torbauwerk vor der Einmindung der Stettiner Strecke auf den Berliner Ring vorherrschend. Eine bemerkenswerte Neuerung
(OBK Berlin). im Stahlbrickenbau sind die Leichtfahrbahnen,

mit denen es gelungen ist, das Eigengewicht der

stutzen, Pendelstutzrahmen oder Einzelstutzen mit Kopf- und Fahrbahntafel samt Deck- und VerschleiRschicht von 1200 kg/m2
FuRBeinspannung. Die letztere Bauart zeichnet sich durch einfache Grundflache bis auf 350 kg/m2 zu senken. Die Bauart mit ausge-
klare Formen aus. steiften Tonnenblechen, wobei der Uberbeton durch Querstabe und
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Abb. 37. Mainbriicke bei Frankfurt-Griesheim (OBK Frankfurt Main)-

Abb. 38. Mangfallbriicke auf der Autobahn Miunchen—Rosenheim
(OBK Munchen).
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Schragbleche zum Mittragen herangezogen wird, wiegt 450 kg/m2
Tragerrostplatten mit ebenem Deckblech und diunner GuRBasphalt-
decke, wobei die Haftung auf der Blechunterlage durch ein aufge-
schweiltes Maschengitter verbessert wird, wiegen 350— 450 kg/m3.
Auch bei weitgespannten, flachen Buckel- und Tonnenblechen ist
das AufschweiRen eines Maschengitters erwiinscht, um ein Ablésen
des Fullkorpers (Asphaltbeton oder Zementbeton) von der Unterlage

Abb. 41. Autobahnbriicke tber Bahnhof Friedrichsfeld
(OBK Frankfurt/Main).

zu verhindern. Die niedrigsten Gewichte sind mit offenen Stahl-
fahrbahnrosten, wie solche in allerjingster Zeit bei den Nurauto-
stralen in Chicago erprobt worden sind, zu erzielen.

Der vollwandige Balkentréger ist heute die haufigst angewen-
dete Bauform. Bekannte Beispiele sind die Mainbriicke bei Frank-
furt— Griesheim (Abb. 37), die Mangfallbriicke (Abb. 38), die Sulz-
baclibricke (Abb. 39), die Prienbricke (Abb. 40), die Autobahn-

Abb. 39. Sulzbachtalbriicke bei Denkendorf (OBK Stuttgart).

Abb. 40. Prienbriicke (OBK Miinchen).

briicke Uber die Ost- und Westoder bei Stettin. MitHilfevon dritten
Gurten (Luftbogen oder Seilgurte) kann die wirtschaftliche Grenze
der Spannweiten von Vollwandbalkentrdgern noch weiter hinaus-
geruckt werden (Abb. 41a). Durch die Bevorzugung von Voll-
wandtrédgern sind die friher vorherrschenden Fachwerktréger
etwas in den Hintergrund gerickt worden. Nur bei groR3en
Stitzweiten und ausreichender Bauhdhe wird Fachwerktrdgern
wegen des geringeren Werkstoffbedarfs der Vorzug gegeben. So
sind bei den Elbebricken bei Dresden (Abb. 42) und Hohenwarthe
Fachwerktrédgerbauten tUber Stromdéffnungen gewahlt worden.
Bei der Mangfallbriicke mit Offnungen von 90—-108—90 m
Weite sind die Balkentrager auf Eisenbetonhohlpfeilern gelagert.
Die neueren Talbricken haben gemauerte Pfeiler erhalten. Ein in
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Naturstein gemauerter Pfeiler ist unvergleichlich schéner, als ein
Betonpfeiler, er gibt durch GréRRe der Steine und Fugenteilung dem
Beschauer einen MaBstab fur die Hohe des Bauwerks und die Ab-
messungen des Uberbaues. Alan ist damit zu den bewihrten Aus-
fuhrungsformen aus der ersten Eisenbahnzeit zuriickgekehrt. Bei
den FluBpfeilern beschrankt man die Steinverkleidung nicht mehr
auf die Kanten oder Vorkdple, wie das aus ubertriebener Sparsam -
keit oft geschehen ist, sondern fuhrt sie wieder ganz in bester Stein-
verkleidung aus. Stahl und Steine, beide edle Baustoffe gehdren zu-
sammen und geben einen reinen Akkord; mit Beton vertragt sich
die Stahlkonstruktion nicht so gut.

Abb. 41 a. Kaiserbergbrticke bei Duisburg (OBK Essen).

Bei ausreichender Bauhohe ist die Deckbriicke die gegebene
Ldosung. Bei beschrankter Bauhdhe kommt die Trogbriicke in Be-
tracht, wobei mit Ricksicht auf die freie Sicht die Haupttrager-
oberkante mdglichst nicht tGber Augenhdhe des Fahrers Uber die
Fahrbahn hervortreten soll (Abb. 37 u. 41).

W as die Querschnittanordnung anlangt, so wird bei kleinen
und mittleren Stitzweiten der Regelquerschnitt mit 24 m Breite
uneingeschrankt durchgefiihrt. Bei lan-
gen Brucken ergeben sich durch Offen-
halten des Mittelstreifens 2 getrennte
Uberbauten nebeneinander fir die beiden
Richtungsfahrbahnen. Man kann dabei
die Uberbauten auf gemeinsame Wand-
pfeiler stellen oder die Trennung auch
in der Abstitzung durchfihren. Durch
Verschmaélerung des Mittelstreifens auf
3,5 m lassen sich Kostenersparnisse bei
den Pfeilern erzielen, wenn die Uber-
bauten zusammengerickt und auf mas-
sive Pfeiler mit Wanddurchbrechungen
oder auf Einzelstiitzen abgestellt werden.
Die Fahrbahntafel wird dabeigeschlossen.
Bei getrennten Uberbauten ergibt sich
eine Langsfuge in Brickenmitte. Man
kann aber auch die 4 L&ngstrager zu
einem einheitlichen Uberbau verbinden.
Bei noch weitergehender Einschrankung
des Mittelstreifens auf 1,5 m ist die An-
ordnung mit 2 Haupttragern zweck-
méaRig, die namentlich bei hohen Tal-
bricken Vorteile bietet. Die verschie-
denen Moglichkeiten sind in den schema-
tischen Skizzen (Abb. 43 u. 44) dargestellt.
Querschnittsanordnung, Haupttragerab-
stinde und Unterstitzungen sind von
groRem EinfluR auf das Brickenbild.
Welche Form im einzelnen zu wahlen ist,
hédngt von der Hohenlage der Fahrbahn
Uber dem Geldnde und von den Stitz-
weiten ab. Bei Flachbricken und im
stromenden W asser sind breite Wand-
pfeiler, bei Hochbriicken durchbrochene
Pfeiler oder Einzelstitzen angezeigt.
Stahlpendelstiitzen ergeben kleine Grund-
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korper und lassen den Durchblick unter der Brucke offen. Sie
sind aber nur mdéglich, wenn die Windkréaftc durch die steife Fahr-
bahntafeloderdurchWindverbdnde aufdie Ortwiderlager ausgeleitet
werden kdnnen. Wo dies nicht mdglich ist, mussen die Seitenkrafte
durch Pendelstiitzrahmen auf den Baugrund ausgeleitet werden.

Abb. 42. Etbebriicke bei Dresden (OBK Dresden).

Ein Beispiel fiir die Anordnung mit getrennten Uberbauten auf
durchbrochenen Wandpfeilern und geschlossener Fahrbahn ist die
Autobahnbricke bei Kalkberge-Riidersdorf (Abb. 45).

In freier FluRBlandschaft und gegen den weiten Horizont ge-
sehen sind luftige, feingliedrige Fachwerke von besonderem Reiz
und mafRstablich mit der Umgebung leichter in Einklang zu bringen
als schwere vollwandige Tréger; auBerdem tritt bei versenkter

Abb. 43. Querschnittsanordnung bei Talbriicken
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Fahrbahn die Fahrbahnlinie deutlich hervor (neue Rheinbriicke bei  pricken ist Architekt Harter, Mainz-Gustavsburg fur den gerade
Neuwied, Abb. 46). durchlaufenden Vollwandtrager auf massiven Pfeilern als Grund-
In seinem Beitrag zur einheitlichen Gestaltung der Autobahn- {5,m eingetreten. Diese Bauart verkérpere mit ihrer knappen,
klaren Zweckform den Typ der Autobahn-
bricke, erscheine flur alle Landschaften —
Ebene und Gebirge — geeignet, sei anpassungs-
fahig an kleine und groRe Stutzweiten und biete
durch die jeweiligen &rtlichen, insbesondere
landschaftlichen Verschiedenheiten einen immer
wechselnden Gesamteindruck. Wo bei Tal-
bricken hohe Stitzpfeiler vermieden werden
miRBten oder bei Strombricken groe Schiff-
fahrts6ffnungen freizuhalten seien, kdnne zu
dem sonst gleichartigen Baukdrper der reinen
Balkenbriicke ein weiteres Tragglicd — Bogcn-
und Hé&ngegurt — hinzugefligt werden und so
die Grundform bei allen vorkommenden Auf-
gaben Anwendung finden.

Die Verwirklichung dieses Vorschlages héat-
te den Verzicht auf die massiven Wdlbbriicken
in Natursteinmauerwerk und die aufgeldsten
Eisenbetonbogenbriicken bedeutet. Wo bei
tragfahigem Baugrund und ausreichender Bau-
hohe die Bogenform maoglich und wirtschaftlich
ist und die Bogenbricke in die Landschaft
paBt, kann ihre Wahl nur begriRt werden.
Die Saalebriicke bei Lehesten (Abb. 47) und
die Waschmiuhltalbricke bei Kaiserslautern
(Abb.48) gehdren zu den schénsten Kunstbauten
der Reichsautobahnen. Zur Saalebriicke wurde
Granit vom Fichtelgebirge und Bayrischen Wald
verwendet, die Waschmuhltalbriicke wurde mit
einem rotlichen Sandstein gemauert. Die Mehr-
kosten gegeniber einer Betonausfihrung sind
nicht unbedeutend und bei der Saalebricke zu
500 000 RM errechnet worden. Von den Eisen-
bctonbogenbricken ist die Neckarbricke bei
Unterboihingen eine Bogenscheibenkonstruk-
tion zu erwédhnen (Abb. 49). Die Donaubriicke
bei Leipheim (Abb. 50) mit 4 Offnungen von
85 m groRter Weite Uber dem FluRlauf zeigt
Drcigelenkbogenrippen mit U-Querschnitt. Im
mittleren Teil zu beiden Seiten des Bogen-
scheitels ist dieim Ubrigen aufgestanderte Fahr-
bahntafel zum Mittragen herangezogen. Die
im Bau befindliche Autobahnbriicke bei Helm-
stedt auf der Strecke Hannover—Berlin ist
noch bemerkenswert durch die Auflésung des
Haupttragwerks in hohe Bogenscheiben, die

Abb. 44. Querschnittsanordnung bei Hochbricken. durch die als Rippenplatte aus-
gebildete Fahrbahntafel bie-
gungsfest verbunden sind und
so die Standsicherheit gewéhr-
leisten (Abb. 51). Die Unter-
sicht und der Durchblick durch
die aufgeloste Konstruktion ist
besonders reizvoll. Auf der
Autobahnstrecke Halle—Ingol-
stadt gibt sich Gelegenheit,
eine kihne Eisenbetonbriicke
von 130 m Spannweite uber
das Teufelstal bei Zeitz zu
erstellen. Abb. 52 zeigt den
Entwurf der Siemens Bauunion
in Verbindung mit Prof. Neuf-
fer und Prof. Freese, Dresden
im Schaubild.

W édhrend beiden stdhlernen

Abb. 45. Autobahnbriicke bei Kalkberge-Riidersdorf (OBK Berlin). Autobahnbriicken durch dasvor-
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herrschen der Balkentrager eine gewisse Gleichformigkeit erreicht
ist, kommen bei Eisenbeton die verschiedenartigsten Trégerarten
und Formen vor; Balken, Rahmen, volle Gewdlbe, aufgeldste
Bogenrippen, Bogenscheiben, cingespannte Bogen, Dreigelenkbogen

Abb. 46. StraRBenbriicke tUber den Rhein bei Neuwied.

Abb. 47.
Saalebriicke bei Lehesten (OBK Nirnberg).

Ubertriebene Gleichmacherei ist
hier nicht am Platze, da diese Bauwerke von
den Benitzern der Autobahn nicht gesehen
werden und jedes einzelne in seiner Umgebung
selbstandig zu betrachten ist. Die Autobahn-
bricke bei Denkendorf (Abb. 53) mit Platten-
balken auf Pendelstitzrahmen mit 30 m Stitz-
weite Uber der Mitteloffnung zeichnet sich durch
schnittige Formgebung aus. Abb. 54 zeigt einen
Plattenbalkeniberbauauf gemauerten Pfeilern.

usw. Eine

Abb. 48. Waschmiihltalbriicke bei Kaiserslautern (OBK Frankfurt/Main).
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Andere Ausfihrungsméglichkeiten von Eisenbetonbricken sind
aus den Modellaufnahmen (Abb. 55,56,5711.58) zu ersehen. Maner-

Abb. 49. Neckarbriicke bei Unterboihingen (OBK Stuttgart).

kennt daraus die zahlreichen Ldsungsmaoglich-
keiten, die die Eisenbetonweise bietet.

Die Brickenentwirfe und Ausschreibungs-
unterlagen werden von den Bruckenbiros der
Obersten Bauleitungen (OBK) bearbeitet. Die
Direktion der Reichsautobahnen pruft die vor-
gelegten Entwdirfe in statischer, baulicher und
wirtschaftlicher Hinsicht und gibt unter Heran-
ziehung der kunstlerischen Berater Prof. Dr.-
Ing. ehr. Bonatz und Architekt Tamms Anre-
gungen fur die architektonische Durchbildung
und kinstlerische Gestaltung. Die engere Aus-

Abb. 50. Donaubriicke bei Leipheim (OBK Stuttgart).
(Schaubild von Prof. Bonatz.)

Schreibung unter einer beschrankten Anzahl bewdahrter und lei-
stungsfédhiger Firmen ist die Regel. Die freihdndige Auftragsertei-
lung kommt in Ausnahmefdallen zur Beschleunigung der Inangriff-

Abb. 52. Teufelstalbricke. Entwurf der Siemens Bauunion in Ver-
bindung mit Prof. Neuffer Dresden und Prof. Freese, Dresden (OBK
Halle).
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QuerschnittC -J)

Abb.

ndhme und Fertigstellung der Bauten in Be-
tracht. Im Ausschreiben werden die aufge-
forderten Firmen ausdriucklich darauf hinge-
wiesen, dal? Sonderentwirfe, die in statischer,
baulicher, wirtschaftlicher und kiinstlerischer
Hinsicht Vorteile bieten, erwinscht sind. In
geeigneten Féllen werden Vergleichsangebote
in Stahl, Eisenbeton oder Naturstein einge-
holt. Hierdurch sollen die Erfahrungen der
Brickenbaufirmen und ihre Einrichtungen
nutzbar gemacht werden. Das Verfahren
hat bisher den Erwartungen durchaus ent-
sprochen, die Wahldergeeigneten Bauartund
Konstruktion erleichtertund zur Feststellung
der wirtschaftlichsten Ldsung beigetragen.
Dabei entstehen fur die Verwaltung weder
besondere Kosten noch Zeitverluste; die
Firmen werden mit Werbungskosten und
sonstigen Ausgaben am wenigsten belastet.

Ideenwettbewerbe mitoffentlichem Aus-
schreiben, Preisgericht und Preisverteilung
nach den Richtlinien der Reichskunstkammer
haben den Vorzug, dall sie hinsichtlich der
Verdingsform vollkommen freie Hand geben;
sie erfordern aber mehrere Monate zur Vor-
bereitung und Durchfuhrung und stellen an
alle Beteiligten aufRerordentliche Anforde-
rungen. Sie werden deshalb in der Regel nur

Ansicht

- B17-

LangsschnittA -B

Aufs/chf auf diei Fahrbahn

J__ LFahbammVe

1

hvbohomine 1, sidachs?

51. Talbricke bei Helmstedt (OBK Hannover).

Abb. 53. Talbrucke bei Denkendorf (OBK Stuttgart).

Abb. 53 a. Talbriicke bei Denkendorf (OBK Stuttgart).

bei GroRbricken veranstaltet, wo auf kinstlerische Gestaltung fir die Rheinbrucken, Elbe- und Oderbriicken wertvolle Vorschlage
besonderer Wert gelegt wird. So haben die groRen Wettbewerbe und Anregungen gebracht, zu technisch und kinstlerisch vérbild-
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liehen Losungen gefihrt, damit die deutsche Brickenbaukunst ge-
fordert und der Entwicklung einen starken Auftrieb gegeben.

Abb. 54. Plattenbalken auf gemauerten Pfeilern. Vcrgleichsentwurf

Saalebriicke bei Lehesten.

Abb. 55. Modellbild der Donaubriicke bei Leipheim

Abb. 56. Modell fir die Bricke Gber die Franzosenschlucht bei Gruibingen (Schwaébische Alb) (OBK Stuttgart

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

SCHAECHTERLE, DIE DRUCKEN

DER REICHSAUTOBAHNEN DlER

SchluBbetrachtung.

An ausgewdahlten Beispielen wurde die Mannigfaltigkeit der
Aufgaben des Brickenbaues bei den Reichsautobahnen gezeigt.
Wir kehren zusammenfassend noch einmal zum Ausgangspunkt
unserer Betrachtungen zurlick. Die Entwicklung der deutschen
Brickenbaukunst zu ihrem heutigen Stand ist den schodpferischen
Ingenieuren zu verdanken, die den Ruf des deutschen Brickenbaus
in der Welt begriindet haben. Die wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritte im Briuckenbau sind unbestritten. Wie steht
es nun mit der kiinstlerischen Gestaltung der Bauwerke ? Die Mit-
wirkung der traditionsgebundenen Architekten bei den gréBeren
Brickenbauten des 19. Jahrhunderts stand unter keinem glick-
lichen Stern. Wo der damalige Architekt sich auswirken konnte,
zeigt sich das Bestreben, das Werk des Ingenieurs durch wesens-
fremde Monumentalarchitektur zu
verdecken. Bekannte Beispiele
sind die StraBenbriicke bei Worms,
die Eisenbahnbricke in Kéln und
die Kaiserbricke in Breslau. An
den StraBenbricken in Mainz und
Dusseldorf hat man neuerdings
anlaBlich der Fahrbahnverbreite-
rung die Architektur entfernt und
gefunden, daB die Bricken damit
gewonnen haben.

Die Gestaltungen des
genieurs bedurfen weder der Maske
oder Tinche eines Verschdnerungs-
kunstlers noch des schmuckenden
und zierenden architektonischen
Beiwerks. Die eigengesetzlichen
Gestaltungen des Ingenieurs haben
die Formensprache bereichert und
kraftvollen Ansto? zu neuerForm-
bildung gegeben. Aus der Hat-
monie von Funktion und Form
ist die neue technische Schdnheit
entstanden, die wir an formvollen-
deten Autos, Lokomotiven, Schif-
fen, Flugzeugen wund auch an
den Bricken der Autobahn emp-
finden.

Die neue Entwicklungsrich-
tung zielt auf Formreinheit und
Formklarheit hin. In dem Form-
streben unserer Zeit, der Pflege
einer anstadndigen und ehrlichen
Baugesinnung kommen sich Archi-
tekt und Ingenieur, die in den
letzten 50 Jahren getrennte Wege
gegangen sind, wieder ndher. Das
Zusammendenken und Zusammen-
arbeiten ist heute mehr denn je
notwendig, um die Synthese zwi-
schen Rechnung und Form, Kon-
struktion und Gestalt zu finden
und die mit der Aufspaltung der
Berufe und der fortschreitenden
Arbeitsteilung verbundene Gefahr

In-

der Zersplitterung der Kréfte,
des Sichverlierens im Detail, des
Spezialistentums zu Uberwinden

und die Bauaufgaben in einer
Ganzheit und Verbundenheit zu
erfassen und zu lésen. Baukultur
entsteht nicht durch Schaffung
verstdndesm&anRig erkligelter, auf-
fallender und aufwendiger Dinge,
sondern nur durch Selbstzucht und
volle Hingabe des ganzen Men-
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sehen an sein Werk im Dienste der Volksgemeinschaft. Wir Bau-
leute haben das Glick mitarbeiten zu dirfen an den groRen Auf-
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gaben, dieder Fihrer gestellt hat. Nicht mit Worten, sondern durch

Werke, die kunftigen Geschlechtern Zeugnis ablegen sollen vom
hohen Stand deutscher Wissen-
schaft und Technik und vom
Wollen und vom Kdénnen un-
serer Zeit.

Wenn wir heute unter be-
wulter Abkehr von rein mate-
rieller Zielsetzung die kunstle-
rische Auffassung der Arbeit
betonen, beste deutsche Bau-
gesinnung pflegen, unser Schaf-
fen nach dem groBen Gemein-
schaftsziel ausrichten, so muR
es wieder gelingen, Bauwerke
zu schaffen, die den Kunst-
werken der alten Meister eben-
birtig zur Seite gestellt werden
durfen und vor der Nachwelt
in Ehren bestehen.

Abb. 58. Briicke bei
Vcrgleichsentwurf mit
konstruktion.

Aichelberg.
Rahmen-

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Neuzeitliche Schopfwerke in Bulgarien.

Die Verlagerung von Erzeugung und Absatz, die die Industrieldnder
zu der Ruckkehr zur Selbstversorgung zwingt, stellt den Landwirt und
mitihm den Kultur- und W asserbau-Ingenieur vor groBe Aufgaben. Aus
dem Kampfe der Technik um Landgewinn und Landverbesserung sind
W erke wie Adolf-Hitler-Koog und Hermann-Gdring-Koog, wie Zuiderzee-
Damm und Boulder-Talsperrc auch dem Laien bekannt.

Dipl.-Ing. J. Radoslawoff berichtet im Jahressonderheft 1935 der
Zeitschrift des Bulgarischen Ingenieur- und Architektenvereins uber zwei
neuzeitliche Schopfwerke, die die Bebauung von 3500 ha Boden ermdg-
lichen sollen. Durch Ubersetzungen und Angaben iiber bulgarische Ver-
hédltnisse hat Dipl.-Ing. D. Maleff die Verdffentlichung der nachstehenden
Mitteilungen freundlicherweise unterstitzt, in denen der Verfasser be-
strebt war, einen Vergleich mit
deutschen bzw. mitteleuropéa-
ischen Verhéltnissen durchzu-
fahren.

In dem Winkel zwischen
der Donau abwéartsvon Svistov
und ihrem NebenfluR Jantra
wird ein Gebiet von 23 500
Deka = 2350 ha durch das neue
Schopfwerk W ardim an
der Jantra landwirtschaftlicher
Nutzung und der Besiedelung
zugédngig gemacht. Die ganze
Anlage ist unter weitgehender
Heranziehung des bulgarischen
Arbeitsdienstes erbaut worden.

Das Schopfwerk enthalt
bis jetzt zwei Maschinensétze.
Raum fir einen dritten istvor-
gesehen. Die Pumpen sind
Kaplanpumpen, die von Elek-
tromotorenmitstehendcrW elle
angetrieben werden. Die hydro-
statische Hohe wechselt zwischen 0,0 inund 6,3 m. DiesemWechsel miissen
die Pumpen angepaltsein: bei einer mittleren hydrostatischen Hdéhe von
4,5 m liefern sie je 1,14 m3s, bei dem Hoéchstwert des hydrostatischen
Druckes von 6,3 m ist die Pumpenleistung noch immer je 0,93 m3s. Dies
wird erreicht durch entsprechende Anderung der Drehzahl in dem Be-
reiche von 730 Umdr./min und 485 Umdr./min bei gleichzeitiger ent-
sprechender Regelung der Schaufelstellung. Beide Pumpen zusammen
kénnen also je nach Binnen- und AuRenwasserstand von 1ha 0,79 Is bis
0,97 Ys abpumpen; nach dem Vollausbau wird das Pumpwerk 1,19 Us bis
1,45 Vs je ha leisten konnen. In Deutschland rechnet man als erforder-
liche Leistung eines Pumpwerkes lir Entwasserung 0,35 ¥s bis 0,80 Us
jeha b Im Weichseldelta konnte eine mittelgroRe Anlage von der Art der
Ordensschopfwerke mit Windmiihlenantrieb und Wurfrad oder W asser-

Abb. 1.
Ansicht des Schépfwerkes Wardim.

1Engels: Handbuch des Wasserbaues. S. 7S3.
lin: W. Engelmann 1914.
2Bertram: Neuere Grundsatze fir Schopfwerksbauten, S. 19.

Berlin: Paul Parey 1925.

Leipzig u. Ber-

Schnecke 0,70 ¥s vom Hektar heben, reichte allerdings nur fiur die Ent-
waésserung einer Flache von 250 ha 2. Die ganz modernen hollandischen
GrofRschopfwerke Medemblik und Den Oever, die fir die Trockenlegung
des Wieringer-Meer-Poldcrs in der Zuiderzcc erbaut worden sind, leisten
1,38 1/s je ha bei einer Gesamtflaiche des Wicringer-Meer-Polders von

SchnitfA-B

Niederung

Abb. 2. Langenschnitt und Grundri des Schopfwerkes Wardim.

20 000 ha 3. Die Leistungen in ¥s je ha sind also fur diese sehr ver-
schiedenartigen Beispiele ziemlich gleich, wahrend die Leistungen in
m3/s je Schépfmaschine um ein Vielfaches auseinanderliegen:

Wurfrad oder Wasserschnecke mit Windantrieb 0,173 m3/s
Kaplanpumpe mit Elektromotor (Wardim) 0,93--1,14 m3s
Zentrifugalpumpe mit Dieselmotor (Den Ocver) 4,17 m3s

Dem Bericht Uber die bulgarischen Schopfwerke sind wertvolle
Zahlenubersichten beigefliigt, von denen hier zundchst diejenigen Uber
die Bau- und Betriebskosten der Anlage Wardim wiedergegeben sein
sollen. Die Preise sind in Reichsmark auf der Grundlage 33 Lewa =
1 RM umgerechnet.

Die Baukosten der Ziffern 5, 7 und 8 allein betragen 295 227,60 RM
oder fir 1ha rd. 125,— RM. Bertram 4 gibt fur die gleichen Posten —
allerdings nach Vorkriegspreisen — einen Aufwand von 49 950,— RM
fir 1700 ha oder fir 1 ha rund 29,— RM an. Selbst bei Erhdhung dieses
Vorkriegspreises um 20—30% auf den Stand der heutigen Kosten ergibt

3 De Bemalings-Inrichtingen von de Wieringermeer. S’Gravenhage:
Algemeene Landsdrukkerv 1930.

4Vgl. 2, S. 68.
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Baukosten der Anlage Ward im.

Kosten in RM

o
E Bezeichnung berg_its gef’!a”te
= ausgefuhrter Erweiterung
N Teil
1 Gelandeaufnahme, Planfertigung . 5450,—
2 Damme (Erdarbeiten, Rasenbedek-
kung, Baumpflanzung).......cc...... 554 545.—
3 Ent- und Bewaésserungskanéle . 63 100,— 52 200,—
4 Bauwerke (Bricken, Furten, Warter-
hauser) 15 150,—
5 Uberlandleitung Svistov-Pumpwerk . 52 800,—
6 Fernsprechanlage Kraftwerk-Pump-
WEIK s 1820,—
7 Pumpwerk
a) Gebaude......cee 117336,70
b) Maschinen, elektrische
Installation, Umformer 10S 420,90 225 757.60
225 757.6°
S Eiserne Spundwand um das Pump-
WEIK i 16 670,—
Inventar (Baracken, Wohnhduser fur
das Personal, Schubkarren usw.) 25 750, — 5 450,—
945 892,60 72 Soo,—

Summe 1 01S 692,60 RM

sich eine Uberraschend hohe Spanne zwischen dem bulgarischen und
diesem deutschen Beispiel. Allerdings vertitt Bertram den Standpunkt,
dal3 fir den Maschinenschuppen Massivbauten nicht erforderlich sind,
sondern daB hodlzerne Schuppen bei zweckentsprechender, aber einfach-
ster Anlage ausreichen5. Demzufolge setzt er an Stelle der unter
Ziffer 7a und 8 fur Wardim genannten Kosten von 134 006,70 RM bei
dem Schopfwerk im Weichseldelta nur einen Betrag von 8200,— RM ein.
Andererseits ist zu beachten, daB das Schopfwerk Wardim sowohl ent-
wassern wie durch entsprechende Umschaltung bewéssern kann und
schon deshalb im Bau teurer sein muB. Es kommt dazu der Unterschied
in der Lange der Stromzuleitung: SviatoV-Wardim rd. 19 km gegen 2 km
fur das Beispiel von Bertram.

Ein Schopfwerk in Siddeutschland, das vor wenigen Jahren in Be-
trieb genommen worden ist {eine Zentrifugalpumpe 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 fir
Wardim wesentlich naher.

Vergleicht man die Ziffer 2—5 der jahrlichen Betriebskosten fir
Wardim mit den entsprechenden Werten der deutschen Beispiele, so er-
geben sich als jahrliche Betriebskosten fur 1 ha in Wardim = 9,35 RM
in Suddeutschland dagegen = 5,33 RM und im Weichseldelta = 4,50RM.

Betriebskosten der Anlage Wardim.
Zif ) Jahrliche
forn Bezeichnung Ausgaben
in RM
1 Verzinsung des Anlagekapitals mit 5% und Ab-
schreibung in 60 Jahren ohne Maschinen und
elektrischen Teil (Ziff. 1, 2, 34, 7a, S und 9 der
Baukosten = 855 651,70 RM) ..o 45 195.30
2 Verzinsung des Anlagekapitals fir Maschinen und
elektrischen Teil mit 5% und Abschreibung in
25 Jahren (Ziff. 5, 6 und 7 b der Baukosten =
163 040,90 RM ) ottt 11 562,80
3 Personal (etwa 5 Mann) ... . 4 310,—
4 Unterhaltung der Maschinen uUsw.........coivnenae. 1515.—
5 Elektrischer Strom = 68 500 kWh <0,067 RM/kWh 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, daR die Kosten fir Wardim an deutschen Verhéltnissen
gemessen sehr hoch waren. Trotzdem wurde die Wirtschaftlichkeit der
Anlage als nachgewiesen angegeben Die betr. Zahlenwerte sind in der
folgenden Zusammenstellung enthalten. Dabei muf3 darauf hingewiesen
werden, daR diese Berechnung des jahrlichen Ertrages nur fur die im
staatlichen Besitz befindliche Bodenflaiche von nooha aufgestellt ist.
Selbstverstandlich kdnnen auch die Besitzer der privaten Landereien mit
einer dhnlichen Ertragssteigerung rechnen, so daR die Werte der Uber-
sicht etwa verdoppelt werden dirfen, um so mehr, als auch fur die
1100 ha die gréReren Flachen mit Kulturen von geringerem Nutzwert
angesetzt sind.

8Vgl. 2, S. 39.
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Jahrliche, durch die Anlage Wardim ermoglichte
Einnahme
Ange- Ertra -
Sagte je hag Mz?rk.t Gesaintertrag
Nr. Fruchtart  piiche “in P17 5h100kg in RM
in ha 100 kg RM/iookg g, 3.4 sp 3u5
1 2 3 4 5 6 7
1 Mais . . . . 200 15 6 5.45 3 000 16 364,—
2 Sonnen-
blumen . 260 15° 9.09 3900 35 45h —
3 Hanf. ... 100 57 51.51 500 25 755.—
4 Futtergras u.
Heu 1515.—
5 Weizen 120 15° 9.09 1800 16 362,—
6 Gerste 120 20 8 5.45 2 400 13 080,—
7 Hafer. 100 20 6 5.45 2 000 10 900,—
8 Raps . . . . 100 88 12,12 800 9696,—
9 Zuckerriiben. 50 200 1.52 10 Q0 15 200,—
10 Ungesat . . 50
1100 144323,—
Abb. 3. Langsschnitt und GrundriB eines Schopfwerkes mit zwei

elektrisch angetriebenen Krciselgdngen fiir den Ziegengraben-Polder
im Weichseldelta.

Abb. 4. Beispiel eines neuzeitlichen Schopfwerkes
(Pumpe mit stehender Welle) in Stiddeutschland.

Ferner ist der Ertrag an Stroh wertmaRig nicht bericksichtigt, der in
Baden etwa 5—10% des betreffenden Kornerertrags ausmacht8 Bei

6 Korner. 7 Faser.

8 Landwirtschaftliche Betriebsverhé&ltnisse in Baden im Wirtschafts-
jahr 1933/34 (H. 9). Schriften der Landesbauernschaft Baden, Haupt-
abteilung 1, Schrift 21. Karlsruhe: Verlag der Landesbauernschaft
Baden 1935.
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einigermafien vorsichtiger Schatzung ware demnach von dem ganzen
Gebiet Wardim mit einer Flache von 2350 ha ein jahrlicher Rohertrag
als Markterlos in Hohe von 300 000,— 'KM zu erwarten. Fir deutsche,
insbesondere fur badische Verhdltnisse ware bei diesem Rohertrag rein
zahlenméaRig die Wirtschaftlichkeit der Schépfwerksanlage nicht er-
wiesen, daja von diesem Rohertrag die landwirtschaftlichen Gestehungs-
kosten oder der jahrliche Betriebsaufwand abgezogen werden mussen.
Dieser Betriebsaufwand betragt aber nach den statistischen Erhebungen
der Landesbauernschaft Baden im Mittel der Jahre 1932/1934 etwa 90%
des Rohertrages 8. Nur 10 % des Rohertrages stiinden daher zur Deckung
der jahrlichen Betriebskosten der Schopfwerksanlage zur Verfiigung,
oder mit den Zahlenwerten des Beispieles Wardim nur etwa 30 000,—RM
statt eines Betrages von 67 172,60 RM. Das oben mitgeteilte Verhaltnis
der Betriebskosten fir Wardim zu denjenigen fir die deutschen Bei-
spiele 1aBt nun kaum erwarten, daR der rein landwirtschaftliche Be-
triebsaufwand in Bulgarien, der schwer und nur an Hand umfangreicher
Statistiken zu erfassen wére, umgekehrt wesentlich niedriger sei als in
Deutschland.

Werden deutsche Verhéltnisse zum Vergleich herangezogen, so
muften allerdings auch deutsche Ertradge und Marktpreise eingesetzt wer-
den, die beide wesentlich Uber den bulgarischen Betrdgen liegen, wie die
folgende Zusammenstellung erkennen lai3t.

Ertrag und Marktpreis verschiedener Feld-
friichte in Bulgarien und Deutschland.
Ertrag je ha in 100 kg Mark tpreise je Rohein ndhme
War- .. 100 k4 in RM je ha 1 RM
Fruchtart dim Siiddeutschland
Mittel- Grenz- ngn:' Deutschl. V\é_ar- Delmsgh‘
werte  werte 1935/36  dim  lan
1 2 3 4 5 6 7 8
Mais...cocoverenne 15 30 20—40 455 21,25 68,25 637,50
Hanf . . . . 5 5.4 3-8 5151 110,—11 25755 594 —
Weizen . . . 15 22 14—30 9.09 21,60 136,35 475,20
Gerste . . . 20 245 H-35 545 215° 109,00 526,75
Hafer . . , . 20 21 12—30l0 545 20,60 109,00 432,60
Raps . . . . 8 135 12-15 12,12 32, - 96,96 432, —
Zuckerriben 200 g3i° 220—400 j 52 3 O 304,— 992,-

Mit diesen Satzen fur den Hektarertrag an Frucht und Geld ware
auch unter deutschen Verhaltnissen insbesondere zwischen Betriebsauf-
wand und Rohertrag ein Schopfwerk mit 80—100 RM/ha Baukosten und
etwa 6—9 RM/ha jahrlichen Betriebskosten wie das eben erwahnte sid-
deutsche Beispiel noch wirtschaftlich. Andererseits scheint der hier
durchgefiihrte Vergleich auf die Mdglichkeit hinzuweisen, den Nutzen
der durch das Schopfwerk ermdglichten Landwirtschaft durch ihre
Intensivierung zu heben. Dieses Ergebnis wiirde auch die Ansicht bul-
garischer landwirtschaftlicher Sachverstandiger bestatigen.

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

1. Verhitung von Uberschwemmungen und der daraus entstehen-
den Hochwasserschéden.

2. Erhohung des landwirtschaftlichen Ertrages bei gleichzeitigem
Fortfall von Ernteverlusten durch Uberschwemmungen: infolgedessen
Bodenwert-Steigerung.

3. Ermdglichung einer rationelleren Bewirtschaftung und einer
freien Wahl der Kulturarten ohne Rucksicht auf die Reifezeit der betr.
Feldfrucht und den Zeitpunkt des jahrlichen Hochwassers.

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

5. Verhitung von Trockenheiten durch Wasserentnahme aus der
Donau fir die Zwecke der Bewdasserung.

6. Hebung der kulturellen Bedingungen der ganzen Gegend ins-
besondere durch die Méglichkeit, im AnschluR an die erforderliche Uber-
landleitung die in ihrem Bereich gelegenen Ortschaften zu elektrifizieren.

Die zweite Anlage dient der Trockenlegung einer Lagune von 1164 ha
Oberflache bei N esseber am Schwarzen Meer, dem Mesembria
der Antike.

In die Lagune mindeten von Suden her aus einem Einzugsgebiet
von 334 km2 und von Norden her aus einem solchen von 38 km2 einige
Béche, deren Wasser nun durch Gurtelkandle am Rande der Lagune
abgefangen werden muf3. Der Sudkanal ist 8,2 km lang. Sein Bau er-
forderte 365 000 m3 Erdaushub. Er kann bis zu 175 m3/s ableiten. Der
Nordkanal besitzt eine Ldnge von 5,3 km. Fir seinen Bau muBten
67 000 m* Boden bewegt werden. Er leistet bis zu 25 m3/s. In die Aus-
hubmassen sind die Arbeiten zur Verbesserung der Mindungen der ein-
zelnen Bache mit eingerechnet.

0Seifer, H.: (Verein badischer Landesdkonomieréte): Land-
wirtschaftliches Lehrbuch, zugleich Handbuch fir praktische Landwirte.
Stuttgart: Eugen Ulmer 1924.

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

11 Schwing- oder Schleihanf.
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Der Zugang uber die Giurtelkanédle zur ehemaligen Lagune wird
durch 7 Eisenbetonbricken ermdglicht.

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

Im Gegensatz zu Wardim arbeitet das Schopfwerk nur in einer
Richtung. Es sind 2 Propellerpumpen mit nicht verstellbaren Schaufeln
und stehender Welle aufgestellt, die von Elektromotoren angetrieben
werden. Jede Pumpe leistet i,om 3/s bei 2,3 m hydrostatischer Hohe
und .0,975 m3/s bei 2,5 m hydrostatischer Hohe oder zusammen je ha
1,72 ¥s bzw. 1,68 ¥s. Die auf 1 ha umgerechnete Pumpenleistung ist
also hoher als bei allen oben mitgeteilten Beispielen. Die Motoren be-
sitzen selbsttdtige Ein- und Ausschaltung bei bestimmten Spiegellagen
im Ober- und Unterwasser, die beliebig fcstgelegt werden kénnen. Das
Arbeiten der ganzen Anlage wird durch eine Reihe von Mef3vorrichtungen
Uberwacht.

Auch fur die Anlage Nessebcr sind die Baukosten angegeben. Sic
ermoglichen wieder verschiedene Vergleiche.

Greift man zunachst die Ziffern 4 und 5 der Ubersicht, d. h. die
Kosten fiir das Schopfwerk einschlieRlich Maschinen und Uberland-
leitung heraus und berechnet den Anteil dieser Kosten auf | ha, so erhalt
man den Betrag von 91,50 RM, also einen Wert, der demjenigen fir das
oben erwahnte Schépfwerk in Suddeutschland sehr nahe kommt.

Baukosten der Anlage Nessebecr.

Ziff. Bezeichnung Kosten in RM
1 Anlage der Gurtelkanéle und Regulierungsarbeiten
(wie Grundschwellen usw.) an den Flissen und
W KIDACNEN oo 443 333.33
2 7 Eisenbetonbriicken.. .. 169696,96
3 INneres KanalnetzZ.........ccoooeoiiieieieiecc e 21913,33
4 Pumpwerk:
a) Gebaude und Hauptsammlcr . 25381,94
b) Maschinen einschl. Montage. 53850,18
79232,12 79232,12
5 Uberlandleitung 11,6 K M ..o 27 403,55
6  Wohnungen fir das Personal (I Werkmeister, 1| Gc-
NOTFE) o 5454.55
Summe 747 033,84

Wenn fir die Anlage Wardim schon durch den Ertrag aus den
i 100 ha Staatsland die Wirtschaftlichkeit nach bulgarischen Verhalt-
nissen als gesichert angegeben worden ist, obwohl dort nach den gesamten
Baukosten berechnet 1 Hektar zu entwéasserndes Land 925,— RM kostet,
so muBl die Wirtschaftlichkeit fir die Anlage Nessebcr als betréchtlich
héher angenommen werden, weil hier auf 1 Hektar nur 642,— RM an
Baukosten entfielen. Zudem wird der Boden dieser ehemaligen Lagune
als besonders fruchtbar gerithmt, so dafl3 die Bewohner des angrenzenden
Gebietes ihn als Dunger fir ihre Garten holen.

AuBerdem besitzt die Anlage Nessebcr noch ihren besonderen Wert
dadurch, dal3 es mdglich wurde,

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

2. hier Land zu gewinnen, um die aus Mazedonien vertriebenen Bul-
garen anzusicdeln,

3. mit der fur das Schopfwerk benétigten Uberlandleitung gleich-
zeitig den Ort Nesseber mit elektrischem Strom zu beliefern, so dal3 er
zum Kurort erweitert werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Zwischen den Baukosten der verglichenen Schopfwerke ergeben sich
sehr groe Unterschiede, die auf die verschiedenen Langen der erforder-
lichen Uberlandleitungen, vor allem auf die verschiedene Ausfiihrung der
Pumphéuser und bei Wardim auf die Sonderkonstruktionen, die in der
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Umschaltbarkeit der Anlage fir Entwésserung und Bewésserung bedingt
waren, zurickzufihren sind. Ob die von Bertram vorgeschlagene Bau-
weise des Maschinenhauses ausfihrbar und die dadurch ermdglichten
Ersparnisse zu erreichen sind, wird von Fall zu Fall zu entscheiden sein.
Die Gestaltung des Maschinenhauses héangt in erster Linie von der Wabhl
der Pumpen ab. Doch zeigt der vorstehende Vergleich, dafl3 bei der Neu-
anlage von Schopfwerken gerade Mdéglichkeiten nach dieser Richtung hin
Uberprift werden mussen. Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dal
bei Muiden in Holland im Zusammenhang mit der Trockenlegung eines
Teiles der Zuiderzee ein Schépfwerk in der auch von Bertram vorgesclila-

genen Anordnung ohne teuere Griindungen und Hochbauten zum Preise
von etwa 28 275,— RM fur die maschinelle Einrichtung und von etwa
12 763,— RM fur die Bauarbeiten errichtet worden ist12). In diesem
Schopfwerk arbeitet eine Heberzcntrifugalpumpc mit Dieselmotorantrieb
und einer Leistung von 3,33 m3/s.

Nach der landwirtschaftlichen Seite hin lie} der Vergleich mit deut-
schen Hektarertragen die Mdglichkeit einer starken Intensivierung der
bulgarischen Landwirtschaft erkennen.

Dr.-Ing. habil. Schleiermacher, Karlsruhe.

Anwendung moderner Grindungsverfahren in England.

Uber Erfahrungen mit den neueren Griindungsarten wurde im
Januar 1936 in einem Fachvortrag in Yorkshire berichtet. Folgende Er-
fahrungen der Praxis seien festgehalten:

Das Gefrierverfahren eignet sich danach nur fir Bau-
gruben geringer Flachenausdehnung (Schéchte, Pfeiler usw.) und fuhrt
nur bei geeigneten Bdden, die wassergesattigt sind, zum Erfolg (Torf,
Sand, Kies, Schlamm). Es wird ungeeignet fur groRflachige Baugruben
geringer Tiefe und schaltet auch als NotmaRBnahme aus, weil es hinsicht-
lich Zeit, Inventar und Betriebsmittel zu kostspielig wird.

Die chemische Bodenverfestigung nach Dr.-
Ing. Joosten, diein Deutschland weite Verbreitung gefunden hat,
und deren Wesen darin besteht, daB quarzhaltige Sande durch ab-
wechselndes Einpressen einer Kieselsaureldsung und einer Salzlésung zu
einer sandsteinartigen Masse infolge Bildung eines Kieselsdure-Gels ver-
kittet werden, zeitigte u. a. folgende Ergebnisse:

Abb. 1. Schleuse Grimsby: Anordnung der Brunnen.

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

Die erreichten Festigkeiten waren: bei Themse-Sand nach 30 Minu-
ten 17,8 kg/cm2, bei Leighton-Sand nach 10 Minuten 13,8 kg/cm2 und
nach elf Wochen sogar ca. 56 kg/cm2. Man rechnet damit, daR man auf
Grund laufender Versuche eine durchschnittliche Festigkeit von 24 kg/cm?2
in Zukunft mit Sicherheit annehmen darf.

12 Ministerie von W aterstaat: Driemaandelijksch Bericht betref-
fende de Zuiderzeewerkcn. 15 (1934) Nr. 2.
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Interessant ist ein Hinweis auf die Erzielung von Gewdlbewirkung
des verfestigten Bodens Uber Tunnelbauten.

Die Verwendbarkeit des Verfahrens zur Abwehr von Grundwasser
bei gefdhrdeten Bauten sichert ihm ein stdndiges Arbeitsgebiet bei
Reparaturen und NotmafRnahmen.

Grundwasserabsenkung. DerBerichtlaRterkennen, da
beide Absenkungsverfabren, das Saugbrunnenverfahren in einer oder
mehreren Staffeln und das Tiefpumpenverfahren, nach den theoretischen
Grundlagen des deutschen Spezialisten Kyrieleis und auf Grund der
stets ratsamen Probebohrungen und Pumpungen projektiert werden.

~+6L0

-«0L
Abb. 2. Schleuse Grimsby: Wirkung der Brunnen.

An neueren Erfahrungen sind bemerkenswert die Absenkung des
Grundwasserspiegels um 30,00 m beim Bau des Kénig Georg V. Docks
mittels nur zehn Tiefbrunnen von 60,00 m Tiefe, die mit 14zélligen Filter-
rohren versehen sind und mit S.S. Tiefpumpen arbeiten, und ferner die
Absenkungsanlage beim Bau der Eintrittsschleuse zum neuen Fischerei-
hafen in Grimsby. Hier hatte der artesische Grundwasserdruck eine
3 m starke Baugrubensohle aus Flu3klei aufgebrochen und viel Schaden
angerichtet. Man baute eine Tiefbrunnenanlage von sechs Brunnen ein,
die den artesischen Druck um 13 m senkte. Die Abb. r zeigt die An-
ordnung der Brunnen, die Abb. 2 143t den Druckabfall beim Betrieb der
Haltung mit drei und mit sechs Brunnen erkennen. (Nach: The Struc-
tural Engineer, 14 (1936) S. 289.)

Dipl.-Ing. Ernst Bachu's, Hannover.

Neue Stauanlagen im Mississippi.

Die in den letzten Jahren beachtlich fortgeschrittenen Stauregelungs-
arbeiten am oberen Mississippi zeigen in der Ausfihrung der Wehranlagen
manches Bemerkenswerte. Unsere Abbildungen geben die Staustufe
Nr. 5 in den fur die dortigen Stauwerke wesentlichen Teilen wieder. Sie
lassen zugleich die GroRe dieser Bauwerke und damit den aul3erordent-
lichen Umfang der Regulierungsarbeiten erkennen, durch welche eine
standige Mindestfahrtiefe von 2,75 m zwischen der Stadt Minneapolis
und der Einmindung 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 Wehr in einem vorgeschrittenen Baustadium.
Grundsatzlich bestehen alle dort vorhandenen Stauanlagen aus drei
Teilen: Einer gerdumigen Kammerschleuse nebst Reservekammer fur
etwaige Betriebsstérungen, einer groRen Anzahl Wehréffnungen mit
Segmentverschluf? (hier 28 Segmentwehre von je 10,66 m 1. W. und
4,57 m Hohe; s. Abb. 3) und einer geringen Anzahl absenkbarer Walzen-
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wehre (18,28 1 W. auf 6,09 m Hohe) fur die normale DurchfluBregelung
und Eisabfuhr (Abb. 4). Die Segmentwehre werden nur zur Ableitung
der Hochwasserwelle (bis 2640 m3/sec) gedffnet. In Abb. 2 sind sche-
matische Ladngs- und Querschnitte des Bauwerks dargestellt.

Aufri

Grundrif
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fangreichen Betonkontrolle und den MaRnahmen zur Erzielung eines
gleichméaRigen Baustoffes besondere Vorkehrungen fir das Betonieren
bei starkem Frost (bis — 230C) getroffen worden. Insbesondere ermdg-
lichte die Anwendung von Betonpumpen die Warmhaltung der plasti-

Srdmung

Z110—
SchnittA -A

6M zemvefire 7/S*Q09

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

Abb. 2. Grundri3, Aufril und Querschnitte der Wehranlage

Abb. 3. Segmentschitz wahrend der Montage.

Die Bedienung der Walzenwehre geschieht in der ublichen Weise
durch einseitigen Kettenantrieb vom Wehrpfeiler aus. Die 28 Segment-
schiitzen werden durch vier auf Laufbricken Uber die ganze Wehrbreite
verfahrbare Motorwinden gehoben. Ein 20 t-Laufkrahn dient zum Ent-
fernen groBerer Treibkdrper und zum Einsetzen der Nadelwehr- bzw.
Dammbalken-Notverschlusse.

Der Bau wurde unter Grundwassersenkung in drei Abschnitten
durchgefihrt, die Baugrube selbst durch rd. 500 m lange Ringfange-
damme aus einfacher Stahlspundwand mit Sandschuttung abgeschlossen.
Der Untergrund ist gleichfalls hauptsachlich Sand in gréRerer Machtig-
keit, so daR die auf Holzpfahlen gegriindete Wehrsohle durch kréftige
Spundwande von bergwaérts 10,75 m und talwérts von 5,50 m Lénge
gegen Unterspulung gesichert werden mufRte.

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

sehen Mischung auf dem Wege von dem durch Dampf erwadrmten Silo
der Zuschlagstoffe bis zur Schalung auf einfachste Weise.' Abb. 5 zeigt
die Abdeckung der frisch betonierten Wehrsohle mit Pappe und anderen
Materialien. Darunter wird mittels Dampfleitungen und Heizwiderstan-
den die gunstigste Abbindetemperatur gehalten. Umgekehrt konnte man
so in den sommerlichen Hitzeperioden die Temperatur der Baukdrper
wéahrend der Abbindezeit geniigend senken.

Abb. 5. Schutzabdeckung des frischen Betons gegen Frost.

Das grof3ziigige Gesamtwerk dieser Stauanlage, deren Kosten sich
auf ungefahr 5 Millionen S belaufen, dient andererseits auch der Arbeits-
beschaffung. Eine Klausel der Ubernahmebedingungen sah aus diesem
Grunde das Verbot jeglicher Feiertags- und Nachtarbeiten vor, was im
Verlauf der Arbeiten natlrlich mehrfach unangenehm fuhlbar wurde.
(Nach La Technique des Travaux 12 (1936) S. 143.)

Dr.-lng. Kurt Forster, Hamburg

Warme- und rostbestdndige Stéhle.

Auf der Weltkraftkonferenz 1936 berichtete W. H. Flatfield (Eng-
land) eingehend Uber die mechanischen und physikalischen Eigenschaf-
ten, die Anwendungsbereiche und die Verarbeitungsmdglichkeiten der
wérme- und rostbestdndigen Stdhle. Aus der grofRen Zahl der heute zur
Verfigung stehenden Legierungen werden nur diejenigen naher behan-
delt, die sich im Betriebe bewdahrt und in England durchgesetzt haben.
Die folgende Zahlentafel gibt eine Ubersicht lber diese Stahle, ihre Zu-
sammensetzung und ihre mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Die rostbestandigen St&hle der Gruppe iA unterscheiden sich im
wesentlichen durch ihren C-Gehalt. Sie sind, mit Ausnahme des Stahls
mit 0,10% C, durch Abschrecken von etwa 950°C mehr oder weniger
hartbar. Der Stahl der Gruppe tB besitzt erh6hte Rostbestandigkeit
und ist den Stahlen der Gruppe iA auch in den Festigkeitseigenschaften
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Zusammensetzung
(5}
(o8
S c cr Xi w Ti Mo Si
o
® % % % % % %
. Rostbestandige Stéhle
iA 0,10 max. 12—15 — — — _ —
0,15 max. 12—15 — — — — —
0-2—0.35 12—14 — — — — —
0,4—0,5 12—14 — — — — —
iB 0,15 16—20 1525 — - — -
010 12,5 12,3 - - - -
0,15 max. 18 S 0,5—1 — — —
0,15 max. 18 S 0,5—1 0,5—1 — -
iC 0,07 max. 18 S o e 2,5-4 —
0,07 max. 18 10 —_ — i-i,b -
0,15 max. 15—16 10—11 — — —_ —
0,2—0,3 10—14 3537 — — — —
0,25 20 9 — 13 - 7
2. Warmebestadndige Stahle
2A 0,4—0,5 6—10 — — — 3-4
28 0.1—05 12—14  — — — — —
0,1—0,2 25—30 0—5 — — — —
0,5 max. 10—15 10—15 2-3 — - 1—2
0,5 max. 12—16 25-35 0-4 — — 1-2,5
2C 0,15 max. 18 8 0,5-1 0,5-1 — —
0,2—0,4 19—26 7—13 0—4 ] — 1—2
0,40 max. 20—25 20—25 — — — 1—2
2D 1,0 max. 15-25 Oo-8 0-4 — — 1
Uberlegen. Die Stédhle der Gruppe iC vereinen groBe Widerstandsfahig-

keit gegen Korrosion mit sehr guter Dehnbarkeit, die sie fur die Kalt-
verarbeitung, wie z. B. Tiefziehen, besonders geeignet macht. Der wich-
tigste Vertreter ist der Stahl mit 18 % Cr und 8% Ni, dem zur Erh6hung
der Widerstandsfahigkeit gegen interkristalline Korrosion 0,5 bis 1 % W
oder W und Ti hinzugeflgt sind.

Die wérmebestadndigen Stéhle der Gruppe 2A sind duflerst korro-
sionsbestdndig bis zu Temperaturen von etwa 900° C. Sie besitzen aber
keine grolRe mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen. Dasselbe
gilt fur den ersten Stahl der Gruppe 2B. Der zweite Stahl dieser Gruppe
ist noch bis zu etwa noo°C sehr widerstandsfahig gegen Korrosions-
angriff, neigt aber trotz guter Dehnung zu Warmbrichigkeit bei sehr
hohen Temperaturen. Sehr gute Dehnung bei normaler Temperatur
und gute Festigkeit bei hohen Temperaturen besitzen die Stéhle der
Gruppe 2C. Die beiden ersten Stahle sind bis zu 900° C, die beiden letzten
bis zu noo°C sehr rostbestandig. Die Chrom-Nickel-Legierung der
Gruppe 2D vereint guto Korrosionsbestdndigkeit bis zu 1150° C mit
guten mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen.

Die Bearbeitungsmaoglichkeiten sind fur die einzelnen Stahle ver-
schieden. Die martensitischen Stdhle der Gruppen iA, iB, 2A und 2B
kénnen nach vorsichtiger Erwédrmung auf 1100 bis 1150° C warm bearbei-
tet werden. Unterhalb 900° C soll jedoch keine Verformung mehr vor-
genommen werden. Die Abkihlung muf? mit Rucksicht auf die Neigung
zur Luith&rtung langsam und sehr gleichmaRig erfolgen. Die austeniti-
schen Stahle der Gruppen iC und 2C sind dagegen nicht lufthéartend.
Trotzdem sollte auch hier die Warmbearbeitung unter 900° C abgebro-
chen werden. Am gunstigsten ist eine Temperatur von 1150 bis 1200° C.

Fast alle hier behandelten Stahle eignen sich sehr gut fir die Kalt-
verformung, mit Ausnahme vielleicht der hoher gekohlten Stdhle. Bei
sehr starker Verformung sollte das Material jedoch zwischen den einzelnen
Verformungsstufen gegliht werden.

Nieten aus den niedriggekohlten Stahlen unter iA und aus den
austenitischen Stdhlen unter iC und 2C kdnnen bis zu 10 mm Durch-
messer kalt geschlagen werden. Die Warmverarbeitung gréfRerer Niete
aus niedriggekohlten Chromstéhlen erfordert wegen ihrer Neigung zur
Lufthartung groRe Vorsicht. Die Ausgangstemperatur soll 700 bis 750° C
betragen. Weniger empfindlich sind die austenitischen Stdhle, die bei
einer Ausgangstemperatur von noo°C vernietet werden; doch ist im
allgemeinen SchweilRen dem Nieten vorzuziehen.

Nicht zu empfehlen ist das SchweiBen der martensitischen Stéhle.
Dagegen lassen sich die austenitischen Stahle nach allen Verfahren gut
verschweiflen. Bei der LichtbogenschweiBung werden zweckméaRig Elek-
troden der gleichen Zusammensetzung wie der Grundwerkstoff verwendet.
Der Lichtbogen soll kurz sein. Bei der GasschmelzschweiBung muf3 mit
neutraler Flamme gearbeitet werden. — Weich- und Hartléten sind bei
Verwendung eines geeigneten FluBmittels ebenfalls mdoglich. Fur die
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Mechan. u. physikal. Eigenschaften
Streck- Zugfestig- Dehnung Brinell- Warmeaus-
grenze keit auf 50 mm Harte dchnungs-
koeffiz.

kg/mm2 kg/nun2 %
10,6—17,6 21—28 30—40 140—1S0 0,0000107
17 .6-25 28-35 20-30 200—240 0,0000107

- — — 45 —55° —

— — — 550 —
2535 35-42 15-25 240—280 0,0000104
9,1—12 25—28 40—60 130—150 0,0000181

10,6—12,7 26—32 40—60 160—180 0,0000170
n,3—u 28—33 35—5° 160—200 0,0000168
10,6—12,7 25—32 40—60 150—180 —
10,6—12,7 25—32 40—60 150—180 0,0000170
10 —12 25-32 40—60 130—150 0,0000175
15.5—i3,3 28-35 25—40 160—200 0,0000136
is,3 32 30 230 0,0000150
32-35 46-49 15—20 250—2S5 0,0000130
10,6 —2S 21—42 20—40 140—280 0,0000106
14-25 21—32 15-25 1560—225 0,0000104
21—32 35—46 20—35 220—290 0,0000169
21—28 35—42 20—30 180—270 0,0000151
11,3—14 25-35 35—50 160—200 0,000016S
15,5—25 32-42 20-35 190—260 0,0000155
15,5—25 25—39 30-50 180—260 0,0000154
25-32 35-42 15-25 180—250 0,0000121

luithartenden Stéhle soll aber ein Lot verwendet werden, dessen Schmelz-
punkt unter der Temperatur liegt, bei der Lufthartung eintritt.

Fir die spanabhebende Bearbeitung lassen sich kaum allgemeine
Angaben machen, da die einzelnen Stahle sich sehr verschieden verhalten.
Ein ndheres Eingehen auf Arbeitsregeln, ginstigste Schnittgeschwindig-
keiten usw. wirde hier zu weit fuhren. Es sei daher auf das Original ver-
wiesen. (Nach einem Vortrag W. Fl. Hatfield, Heat-, rust- and acid-
resisting steels. No. A2 — Chemical Engineering Congress of the World
Power Conference 1936.) Boos, Berlin.

Der Bau geschweillter Druckbehélter fir die Petroleum-
Industrie.

In Amerika werden geschweif3te Druckbehdlter fur die Petroleum-
Industrie heute Uberwiegend durch LichtbogenschweiBung, seltener durch
Gasschmelz- oder Widerstandsschweilung hergestellt.

Der Arbeitsgang ist kurz folgender. Die Bleche werden an allen
Kanten entsprechend der Nahtform (V, X, U) bearbeitet und, soweit
moglich, kalt gebogen. Zunéachst werden dann die einzelnen Schusse
ohne Boden und Deckel verschweiRt und durch ortliche Erwédrmung ent-
sprechend breiter Zonen beiderseits der Nahte bei einer Temperatur von
650° C spannungsfrei gegliht. Wahrend des Gluhprozesses befindet sich
der Zylinder zur Verhlitung des Durchhdngens in stdndiger Drehung.
Erst nach dieser Glihung werden Deckel, Boden und sonstige Teile an-
geschweiRt. Nach Fertigstellung samtlicher Schwein&hte wird der Be-
halter gerdntgt. Schlechte Stellen werden ausgebcssert und nochmals
durchleuchtet. SchlieBlich wird der ganze Behélter im Ofen bei 600 bis
650° C spannungsfrei gegluht. Die Dauer der Gluhung betragt etwa
1 Stunde je 25 mm Wanddicke. Zum Schlu wird noch die Dichtigkeit
des Behdlters durch die vorgeschriebene Wasserdruckprobe geprift.

Die LichtbogenschweiBung von Behéltern wird in Amerika fast
allgemein mit umhdullten Elektroden ausgefiihrt. Fir Behalter, die nur
in geringem MaRe dem ICorrosionsangriff und weder besonders hohen
noch besonders niedrigen Temperaturen atisgesetzt sind, verwendet man
in der Regel gewdhnlichen Kohlcnstoffstahl mit 38 kg/mm2 Festigkeit.
Fir Behalter, die bei besonders hohen Temperaturen arbeiten, hat sich
ein Molybdéanstahl mit etwa 0,5% Mo bewdahrt, der praktisch ebenso
gut schweiRbar ist wie gewdhnlicher Kohlcnstoffstahl. Bei niedrigen
Temperaturen (—40 bis —50° C) verwendet man Nickelstahl mit 2,25%
Ni und 0,15 bis 0,25% Si, der jedoch teuer ist. Nach neueren Erfahrun-
gen scheint aber ein Kohlenstoffstahl, der durch ein besonderes Verfah-
ren desoxydiert worden ist, ebenfalls brauchbar zu sein.

Zum Schutz der Behalter gegen Korrosion sind verschiedene Wege
eingeschlagen worden. Die Auskleidung der Innenflaichen mit Zement
oder dhnlichem Material und das Aufspritzen von Metall, vor allem Alu-
minium haben sich nicht bewé&hrt, da die diinne und pordse Schutzschicht
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beim Reinigen der Behalter leicht verletzt wird. Aussichtsreich erscheint
ein Bimetall aus chrom- oder chromnickel-plattierteni Kohlenstoffstahl.

Der Rostschutz kann auch dadurch erreicht werden, daB das Innere
des Behélters durch einen besonderen Blech mantel aus Chromnickel-
stahl (18% 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 mittels LochschweiBung oder mittels Widerstands-Punktschwei-
Bung mit dem Grundwerkstoff verbunden. Das Aufschweifen kann so-
wohl vor wie nach dem Biegen vorgenommen werden. Durch Abdricken

VERSCHIEDENE

Was muB der Bauleiter von der Arbeitsaufsicht wissen ?

Unter ,Bauleiter" wird hier der fur den Unfallschutz Verantwort-
liche verstanden. Als ,Arbeitsaufsicht” gilt hier die Gesamtheit aller
gesetzlichen Bestimmungen, die fir den Unfall- und Gesundheitsschutz
bei Bauten maflgebend sind. Die Notwendigkeit dieses Schutzes ergibt
sich aus der amtlichen Unfallstatistik. Das Gesetz zur Ordnung
der nationalen Arbeit (Arbeitsordnungsgesetz AOG. Reichs-
gesetzblatt 1934, 1, S. 45) schreibtin 82 Abs. 2 vor, da der Unternehmer
fur das Wohl der von ihm Beschaftigten sorgen muB. Zum AOG. sei noch
bemerkt: Besondere Bestimmungen tuber den Vertrauensrat in Betrieben
des Baugewerbes sind im AOG. nicht enthalten. GemaR 85 des AOG. ist
also in allen Betrieben mit in der Regel mindestens 20 Beschaftigten ein
Vertrauensrat einzurichten. Dabei ist jede einzelne Baustelle als Be-
standteil des gesamten Betriebes zu betrachten, so dal} fir sie kein be-
sonderer Vertrauensrat zu bilden ist. Zu den Aufgaben des Vertrauens-
rates gehort auch sein Beraten bei den Fragen der Arbeitsaufsicht.

Die gesetzlichen Rahmenbestimmungen fir den Gesundheits- und
Unfallschutz bei Bauten sind in den 88 120 a—eder Reichsgewer-
beordnung (RGO.) enthalten. Diese 8§ regeln die Verhéltnisse hin-
sichtlich der gewerblichen Arbeiter, Lehrlinge, Gesellen, Gehilfen, Werk-
meister, Techniker und Betriebsbeamten. Ingenieure fallen unter §618
des Burgerlichen Gesetzbuches. §120a der RGO. lautet: ,Die Gewerbe-
unternehmer sind verpflichtet, die Arbeitsraume, Betriebsvorrichtungen,
Maschinen und Gerdtschaften so einzurichten und zu unterhalten und
den Betrieb so zu regeln, daR die Arbeiter gegen Gefahren fir Leben und
Gesundheit soweit geschiitzt sind, wie es die Natur des Betriebes gestat-
tet. Insbesondere ist fir gentigendes Licht, ausreichenden Luftraum und
Luftwechsel, Beseitigung des bei dem Betrieb entstehenden Staubes, der
dabei entwickelten Diinste und Gase sowie der dabei entstehenden Ab-
félle Sorge zu tragen. Ebenso sind diejenigen Vorrichtungen herzustellen,
welche zum Schutze der Arbeiter gegen gefdahrliche Berithrungen mit
Maschinenteilen oder gegen andere in der Natur der Betriebsstatte oder
des Betriebes liegende Gefahren, namentlich auch gegen die Gefahren,
welche aus Fabrikbranden erwachsen kénnen, erforderlich sind. Endlich
sind diejenigen Vorschriften tGber die Ordnung des Betriebes und das
Verhalten der Arbeiter zu erlassen, welche zur Sicherung eines gefahr-
losen Betriebes erforderlich sind.”

Die staatliche Aufsicht Uber das Erfullen der in den 88 120a—e der
RGO. enthaltenen Forderungen haben die staatlichen Gewerbeauf-
sichtsdamter gemdaR §139b der RGO. Die Gewerbeaufsichtsbeam-
ten sind durch Ministerialerlafd im Jahre 1932 angewiesen worden, wich-
tige Bauarbeiten mehr als bisher zu besichtigen. In diesem Erlal wurde
ausdricklich festgestellt, daR die Gewerbeaufsicht auch auf solchen Bau-
ten zustandig ist, bei denen in der Regel weniger als 10 Arbeiter beschaf-
tigt werden. In dem genannten Erla wird verlangt, da die Gewerbe-
aufsichtsheamten auf Bauten den gesamten Gesundheits- und Unfall-
schutz im allgemeinen wahrnehmen. Im besonderen sollen sie auf Ar-
beitsmaschinen, Fordereinrichtungen, elektrische Anlagen, PreRluft-
werkzeuge und Farbspritzverfahren achten. Anordnungen, die in das
Gebiet der Baupolizei fallen, wie z. B. das Abstiitzen von Aus-
schachtungen, Geristbau, Einschalungen von Betonarbeiten sollen die
Gewerbeaufsichtsbeamten der Baupolizei solange Uberlassen, wie nicht
besondere Gefahren vorliegen. Werden Anordnungen der Gewerbeauf-
sichtsdmter nicht beachtet/so sind von ihnen polizeiliche Verfigungen
gemaR §izod der RGO. zu erwarten, welche das Durchfiihren des fur
notwendig Gehaltenen anordnen. Falls trotz gerichtlicher Bestrafung
die polizeiliche Verfigung des Gewerbeaufsichtsamtes nicht befolgt wird,
kann das Angeordnete im Sinne der Polizei-Verwaltungsgesetze auf
Kosten des Betriebsinhabers polizeilich durchgefiihrt werden. Auch die
Regelung der Arbeitszeit dient dem Gesundheits- und Unfall-
schutz. An Sonn- und Festtagen diurfen gemaR 8§105b der RGO. ,bei
Bauten aller Art" Arbeiter nicht beschéaftigt werden. Die ,Arbeitszeit-
ordnung“ aus dem Jahre 1934 (Reichsgcsetzblatt | S. 804) bestimmt im
wesentlichen folgendes: lhr sachlicher und persénlicher Geltungsbereich
umfalt im allgemeinen alle Arbeiter und Angestellten in gewerblichen
Betrieben und in Verwaltungen. Von der gesetzlichen Hochstarbeitszeit
ausgenommen sind: Generalbevollmachtigte und im Handels- und Ge-
nossenschaftsregister eingetragene Vertreter eines Unternehmens, ferner
leitende Angestellte, die in der Regel 20 Angestellten oder 50 Beschaftig-
ten vorgesetzt oder die nicht versicherungspflichtig sind. Die regelméRig
werktagige Arbeitszeit soll ausschlieBlich der Pausen 8 Stunden betragen.
Eine andere Verteilung der Arbeit ist zuléssig, wenn binnen 2 Wochen
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mit Luft oder durch magnetische Untersuchung wird geprift, ob das
Material vollkommen frei von Schweif3rissen ist.

Alle diese Arten des Rostschutzes sind jedoch teuer, und es besteht
daher das Bedirfnis 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.) Boos, Berlin.
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ein Ausgleich in der Weise stattfindet, daB sich die 96 stuindige Doppcl-
arbeitswoche ergibt. Allgemein ist Mehrarbeit — ohne Tariford-

nung und ohne behdérdliche Genehmigung — bis zu téglich 10 Stunden
an 30 Tagen im Jahr zulassig. Durch Tarifordnung darf Mehrarbeit bis
zu 10 Stunden téaglich geregelt werden. Bei Arbeitsbereitschaft darf die
Dauer der Anwesenheit auf mehr als 10 Stunden taglich nur dann ver-
langert werden, wenn eine entsprechende Tarifordnung dieses gestattet.
Vor- und AbschluBarbeiten durfen die fur den Gesamtbetrieb zuldssige
Arbeitszeit um hdchstens 2 Stunden taglich Uberschreiten. Dabei darf
fur jugendliche und weibliche Beschéftigte die Uberschreitung héchstens
1 Stunde betragen und zu einer hochstens zehnstiindigen Arbeitszeit
fihren. Das Genehmigen von Mehrarbeit bis zu 10 Stunden erfolgt
— wenn keine tarifliche Regelung vorhanden ist und, wenn die bereits
erwahnten, fur den Unternehmer freigegebenen 30 Tage verbraucht sind
— durch die Gewerbe- oder Bergaufsicht. Bei auBergewdhnlichen Er-
eignissen z. B. in Notfallen oder in Féllen, die ohne den Willen des Be-
troffenen eintreten oder bei Gefahrdung des Arbeitserzeugnisses darf die
Arbeitszeit vom Unternehmer voriibergehend verldngert werden. Als
Vergitung fur Mehrarbeit gilt — unter Beachtung der Einschrankungs-
befugnis des Treuhdnders der Arbeit — ein Zuschlag von 25%. Die Auf-
sicht Uber das Durchfihren der ,,Arbeitszeitordnung” haben: die Ge-
werbeaufsicht, die Bergaufsicht und die Polizei, bei tariflich geregelter
Arbeitszeit auch der Treuh&nder der Arbeit, dessen Weisungen die ubri-
gen Aufsichtsstellen zu befolgen haben. Zuwiderhandlungen gegen die
LJArbeitszeitordnung" sind mit Geldstrafe bedroht, vorsatzlich wieder-
holte Zuwiderhandlung mit Geldstrafe und mit Gefangnis bis zu 6 Mo-
naten.

Das Arbeiten in Druckluft ist durch eine besondere Verord-
nung (Reichsgesetzblatt 1935 | S. 725) geregelt. Diese gilt fur Arbeiten
in Schachten, Tunnels, Senkké&sten, Taucherglocken usw., wenn der
innere Luftdruck den &uBeren um mindestens 0,1 kg/cm2ubersteigt. Der
Unternehmer derartiger Arbeiten muRl diese mindestens 14 Tage vor
ihrem Beginn dem zustandigen Gewerbeaufsichtsamt anzeigen, welches
das Durchfihren der Verordnung zu tberwachen hat.

Die bereits erwdhnte Baupolizei ubtihre Arbeitsaufsicht nach
MaRgabe der Bauordnungen aus. Das im Rahmen des Polizeiverwal-
tungsrechtes liegende Baupolizeirecht sei hier an Beispielen aus der Bau-
ordnung fur Berlin vom 9. 11. 1929 erlautert.

84. i. Der Bauherr hat der Baupolizeibehdrde anzuzeigen, wann
er mit dem Bau beginnen will; er muR den von ihr mit der Uberwachung
betrauten Personen — Beamten, Sachverstdndigen — jederzeit Zutritt
zur Baustelle und Einblick in den Bauschein und die Bauvorlagen ge-
wahren

2 Alle Bauten, die der Baugenehmigung bedirfen, unterliegen bau-

polizeilichen Abnahmen. Das sind: Die Rohbauabnahme und die Ge-
brauchsabnahme.

8§11 Standsicherheit. 1. Bauliche Anlagen sind in allen Teilen nach
den Erfahrungen der Baukunst aus guten, zweckentsprechenden Bau-
stoffen herzustellen.

833. Schutz maBRregeln bei der Ausfiuhrung von
Gebaduden und Arbeiterfirsorge:

1. Die Bauausfuhrenden (Bauunternehmer oder Bauleiter) haben
Vorkehrungen zu treffen, um Unfalle der auf dem Baugrundstick be-
schaftigten und dort sonst verkehrenden Menschen zu verhiten, auch
Verkehrsstockungen auf der Baustelle und in ihrer Ndahe vorzubeugen.
Wegen der Schalung bei Bauwerken aus Eisenbeton wird auf die Bestim-
mungen fur Ausfihrung von Bauwerken aus Eisenbeton verwiesen.

2. Fur die Errichtung und die Benutzung von Baugeristen sind die
Vorschriften der Gerlstordnung zu beachten.

3. Fir die Aufstellung von Bauzaunen und die Lagerung von Bau-
stoffen sind die daflir erlassenen besonderen Vorschriften zu beachten.

4. Die Baustellen sind, soweit es zur Verhiitung von Unglicksfallen
erforderlich ist, wahrend der Dunkelheit zu beleuchten.

5. Bei Bauten in der N&dhe vorhandener Geb&ude sind die zu ihrer
Sicherung notwendigen Vorkehrungen (Ausfiihrungen der Grundmauern
in kurzen Strecken, Absteifen oder Unterfahren der Mauern anstoRender
Gebéaude u. dgl.) zu treffen.

6. Das Mauern im Freien bei einer Kélte unter 30 C kann verboten
werden.

7. Im ubrigen wird auf nachstehende Verordnungen der Arbeiter-
fursorge verwiesen:

a) Die Polizeiverordnung Uber Arbeiterfiirsorge auf Bauten vom

18.2. 1913 und vom 24. 12. 1913;
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b) die fir den Schutz der Bauarbeiter gegen Unfélle erlassenen
Unfallverhitungsvorschriften der Norddstlichen Baugcwerks-Berufs-
genossenscliaft;

c) die Polizeiverordnung betreffend Schutz auf Bauten vom 12.9.
1923.

Fir die seit dem Jahre 1918 aus Kreisen der Bauarbeiter hervor-
gegangenen Baukontrolleure gilt eine besondere Dienstan-
weisung, der hier folgendes entnommen wird:

§1. Die Uberwachung der Bauausfilhrungen durch die Baukon-
trolleure hat sich auf alle Neubauten, gréRere Umbauten und Abbruchs-
unternehmen zu erstrecken ....

§3. Bei der Uberwachung der Arbeiten hat der Baukontrolleur
darauf zu achten, daR ----------------
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Bauleiter sowie der Betrieb einzelner Zweige des Baugewerbes ist zu
untersagen, wenn Tatsachen vorliegen, welche die Unzuverlassigkeit des
Gewerbetreibenden in bezug auf diesen Gewerbebetrieb dartun." Vor
dem Untersagen missen Sachverstandige gehort werden. §53a der RGO
bestimmt: ,Die unteren Verwaltungsbehdrden kénnen bei solchen Bau-
ten, zu deren sachgemaBer Ausfihrung nach dem Ermessen der Behdrde
ein hdherer Grad praktischer Erfahrung oder technischer Vorbildung er-
forderlich ist, im Einzelfall die Ausfihrung oder Leitung des Baues durch
bestimmte Personen untersagen, wenn Tatsachen vorliegen, aus denen
sich ergibt, dal3 diese Personen wegen Unzuverldssigkeitl zur Ausfuhrung
oder Leitung des beabsichtigten Baues ungeeignet sind". AufBler den be-
reits erwdhnten Ordnungsstrafen, die in den Unfallverhiitungsvorschrif-
ten der Berufsgenossenschaften vorgesehen sind, aul3er den gerichtlichen

8 Die im Interesse des Schutzes der Bauarbeiter gegen Unfall uftrafen wegen Nichterfillens polizeilicher Verfligungen der Gewerbe-

Krankheit erforderlichen MaBnahmen beachtet werden.

Die Ortspolizei hatim Rahmen der geltenden Gesetze nach
pflichtgemaRem Ermessen von der Allgemeinheit oder von einzelnen Ge-
fahren abzuwenden, durch welche die 6ffentliche Sicherheit oder Ord-
nung bedroht wird. Eine derartige Bedrohung kann bei jeder strafrecht-
lich verbotenen Handlung angenommen werden. In diesem Sinne und
nach 8§ 139b der RGO. Ubt die Ortspolizei Arbeitsaufsicht aus. Bei erheb-
lichen Nachteilen oder Gefahren kann sie das Einstellen des Betriebes
— soweit er gefahrlich ist — erzwingen.

HAB ACHT AUF DEN STOSS!

Auch die Berufsgenos sensc haften U(ben Arbeitsauf-
sicht aus. Als berufsstandische Vereinigungen derer, auf deren Rechnung
die Bauunternehmungen gefiihrt werden, gibt es in Deutschland 12 Bau-
gewerks-Berufsgenossenschaften, die im Verband der Deutschen Bauge-
werks-Berufsgenossenschaften zusammengefa3t sind. Zu den Unfallver-
hutungsvorschriften der Norddstlichen Baugewerks-Berufsgenossenschaft
vom 1. 1. 1930 sei folgendes bemerkt: Nach 89 muR, falls auf einer
Arbeitsstelle 2 oder mehr Personen beschéaftigt werden, eine davon als
aufsichtfuhrcnde bestimmt sein. Nach §ir durfen gefédhrliche Arbeiten
nur zuverlassigen und geeigneten Personen Ubertragen werden und die
Versicherten sind auf die mit ihrer Beschaftigung verbundenen Gefahren
hinzuweisen. Nach §22 mufR die Ausfihrung der Arbeiten unter Leitung
eines zuverlassigen Fachkundigen sowie nach fachméannischen Grund-
satzen unter Beobachtung der erforderlichen Sorgfalt und der allgemein
anerkannten Regeln der Baukunst erfolgen. Nach §308 kénnen 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 Nachtrag zu diesen Unfallver-
hitungs-Vorschriften beschéftigt sich mit Berufskrankheiten und gibt
besondere Vorschriften flur Arbeiten mit Blei, Arsen und ihren
Verbindungen, Arbeiten mit Preluftwerkzeugen, Sandsteingewinnung,
-Bearbeitung und -Verarbeitung. Der zweite Nachtrag ist eine Gerust-
ordnung. Esseihierauch auf die Unfallverhtutungs-Vorschriften der
Tiefbau-Berufsgenossenschaft hingewiesen. Diese schreiben in 87 Abs. 3
vor, daB in allen Betrieben vom Unternehmer geeignete Unfall-Ver-
trauensménner zu bestellen sind. Die in den seit 1934 neu erlassenen
Unfallverhitungsvorschriften angegebenen Pflichten der Unternehmer
und der Versicherten mussen sorgféltig erfillt werden. Fur die Montage
von Stahlbauten {Eisenkonstruktionen) gelten bei den Eisen- und Stahl-
werks-Berufsgenossenschaften seit dem Jahre 1934 neue Unfallver-
hitungsvorschriften.

Auch die Dampfkessel-Uberwachungsvereine
Uben im Rahmen der fur sie verbindlichen gesetzlichen Bestimmungen
Arbeitsaufsicht aus.

Im Sinne berufsstandischer Selbstverwaltung wirken nach §94c der
RGO.die Innungs-Beauftragten. Die Innungen sind befugt,
durch diese das Befolgen der gesetzlichen und statutarischen Vorschriften
in den zur Innung gehdérenden Betrieben zu Gberwachen und zu diesem
Zweck die Betriebe zu besichtigen.

Zu den gesetzlichen Bestimmungen, welche die Sicherheit
im Bauwesen betreffen, gehéren auch folgende: 835 Abs. 3 der
RGO. schreibt vor: ,DerBetrieb des Gewerbes als Bauunternehmer und

aufsichtsamter oder der Ortspolizei sowie auRer den Bestrafungen auf
Grund des Baupolizeirechtes, kommen noch Bestimmungen des Straf-
gesetzbuches fiur das Deutsche Reich in Betracht z. B. §330. Wer bei
der Leitung oder Ausfihrung eines Baues wider die allgemein anerkann-
ten Regeln der Baukunst2 dergestalt handelt, dal hieraus fur andere
Gefahr entsteht, wird mit Geldstrafe oder mit Gefangnis bis zu einem
Jahre bestraft. 8367 StGB. Mit Geldstrafe bis zu 150 RM oder mit Haft
wird bestraft: ... 14. Wer Bauten oder Ausbesserungen von Gebduden,
Brunnen, Bricken, Schleusen oder anderen Bauwerken vornimmt, ohne

RetltftuUn
JjeLagher'

(K&hePlausfallen )

die von der Polizei angeordneten oder sonst erforderlichen Sicherungs-
maRregcln zu treffen; 15. wer als Bauherr, Baumeister oder Bauhandwer-
ker einen Bau oder eine Ausbesserung, wozu die polizeiliche Genehmi-
gung erforderlich ist, ohne diese Genehmigung oder mit eigenmé&chtiger
Abweichung von dem durch die Behdrde genehmigten Bauplane ausfuhrt
oder ausfuhren l1aBt.

Zum Durchfuhren des Gesundheits- und Unfallschutzes bei Bauten
gelten folgende

Grundséatze:

1. Aborte: Fur je 25 mé&nnliche Beschéaftigte ist mindestens ein gut
gelufteter und gut beleuchteter Abort einzurichten und sauber zu halten.

2. Arbeitszeit: Anfang und Ende der Arbeitszeit und der Pausen
sind an einer, von allen Beschéftigten leicht zu erreichenden Stelle dau-
ernd bekannt zu machen.

3. Beleuchtung: Alle Arbeitsplédtze und Verkehrswege missen am
Tage hinreichendes naturliches und sonst kunstliches, blendungsfreies
Licht von ausreichender Beleuchtungsstérke erhalten. Fir das Beleuch-
ten sind die Leitsdtze der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft maR-
gebend.

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

5. Brandschutz: Es sind stets ausreichende und leicht zugéngliche
Feuerldscheinrichtungen bereitzustellen und rechtzeitig auf ihre Brauch-
barkeit zu prifen.

6. Explosion: Raume, in denen sich Gase, Dampfe oder staubfor-
mige Korper gefahrdrohend ausbreiten kénnen, dirfen mit offenem
Feuer weder betreten noch erwdrmt werden. Die elektrischen Einrich-
tungen dieser Ra&ume mussen explosionssicher sein.

7. Nachbarnschutz: Der Baubetrieb ist so einzurichten, daR er
keine unzuldssigen Einwirkungen auf die Nachbarn ausibt.

8. Trinkwasser: Auf allen Bauten muR einwandfreies Trinkwasser
in hinreichender Menge zur Verfugung stehen.

9. Unfallverhitung: a) Die Unfallverhitungsvorschriften der zu-

1 Der Begriff der ,,Unzuverléssigkeit" gilt hier in technischer und
moralischer Hinsicht.

2 Derartige Regeln mussen den Fachleuten bekannt sein und von
ihnen als richtig anerkannt werden.

3 Berufskrankheiten des Baugewerbes sind z. B. Bleikrankheit,
Staublungen und Hauterkrankungen. Wegen der Berufskrankheiten
geben die, den Bezirksregierungen zugeteilten Gewerbemedizinalrate
Auskunft.
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standigen Berufsgenossenschaft'sind Rechtsnormen, nach denen der
Geslindheits- und Unfallschutz bei Bauten einzurichten ist.

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

c) Bewegte Maschinenteile und Riemen, die sich in der N&he von
Arbeitsplatzen oder im Verkehrsbereich befinden, missen bis 1,80 m tber
dein FuBboden unfallsicher umwehrt sein.

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

e) Die elektrischen Anlagen missen den Vorschriften und Normen
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker entsprechen. An feuchten
Arbeitsplatzen ist auf sorgfaltiges Isolieren aller stromfithrenden Teile
besonders gut zu achten.

f) Auf jedem Bau sind geeignete Unfall-Vertrauensménner in ge-
nigender Zahl zu bestellen.

g) Fur die erste Hilfe bei Unféllen ist der von den Berufsgenossen-
schaften empfohlene Verbandskasten bereitzuhalten, mit dessen Hand-
habung zuverlédssige Betriebshelfer zu beauftragen sind. An der Auf-
bewahrungsstelle des Verbandskastens sind der nachste Arzt, die néchste
Rettungsstelle und der nachste Feuermelder anzugeben.
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Hilfe der Methode der Variation der Konstanten zu finden ist, laRt sich
in vielen Fallen durch sehr einfache Ausdriicke ermitteln. Die Ldsung
im allgemeinen Fall, die conflucnte hypergeometrische Funktion, die
einen Spezialfall der hypergeometrischen Reihe darstellt, wird z. Zt. vom
Vortragenden in einigen fur die Statik der Kreisplatte wichtigen Fallen
tabuliert. Die Kreisplatte von verdnderlicher Dicke hat naturgemaf ihr
Anwendungsgebiet im Maschinenbau (z. B. als Zwischenboden in Dampf-
turbinen oder als Kolben in Kolbenmaschinen), jedoch kann man sich
auch im Bauwesen (z. B. als Fundamentplatte in Eisenbeton), An-
wendungen dieses Konstruktionsgliedes denken.

F. ReiBBner, Berlin, liefert in seinem Vortrag ,Erzwungene
Schwingungen eines massebehafteten elastischen Halbraumes" einen
wertvollen Beitrag zur Theorie der Baugrundforschung. Die Arbeit geht
auf eine Anregung der Deutschen Forschungsgesellschaft fir Boden-
mechanik (Degebo) in Berlin zurtick, worin unter Zugrundelegung der
Iheorie der Wellenfortpflanzung in einem homogenen, isotropen, elasti-
schen Halbraum der Bewegungszustand eines Systems untersucht wird,
das aus dem elastischen Halbraum und einer auf ihm befindlichen Masse
von gegebenem Belastungsradius besteht. An der Masse greifen peri-
odische Kréafte senkrecht zur Oberflache an. Es werden Formeln fir die
Spannungen und Forméanderungen, insbesondere fir die senkrechten
Oberflachenverschiebungen abgeleitet. Mit Hilfe der theoretischen Unter-

10. Unterkunftsraume: Es sind ausreichende Unterkunftsrdumighungen werden Gesichtspunkte erértert, die bei der Konstruktion

mit genligenden Umkleide-, ER- und Wascheinrichtungen nebst ordent-
lichen Sitzgelegenheiten stets sauber zur Verfugung zu stellen (Gesetz
Uber die Unterkunft bei Bauten Reichsgesetzblatt 1934 | S. 1234).

Im Hinblick auf das Volksganze ist zu fordern, daR der Gesundheits-
und Unfallschutz auf Bauten ebenso gepflegt wird, wie die wirtschaft-
lichen, naturkundlichen, mathematischen und kiinstlerischen Seiten des
Bauwesens. Um dieses Ziel zu erreichen, mufRte auf den Berufs-, Fach-
und Hochschulen bei der Abgangsprifung ein ausreichendes MaR von
Kenntnissen Uber die Arbeitsaufsicht verlangt werden.

Dr.-Ing. Willi Hallapa, Berlin.

Vortrage aus der technischen Mechanik auf dem inter-

nationalen Mathematikerkongref? in Oslo.

Auf dem vom 13. bis 18. Juli dieses Jahres in Oslo stattgefundenen
KongreR fir reine und angewandte Mathematik wurden in der Sektion
fir Mechanik und Ingenieurwissenschaften Vortréage gehalten, tber die
im folgenden kurz berichtet werden soll, soweit sie technisch von Inter-
esse sind.

In seinem Vortrag ,Beitrdge zur Membrantheorie der Schalen" be-
handelt P.Nemcnyi, Kopenhagen zwei Probleme. Das erste betrifft
die allgemeine Meédnbrantheorie von Rotationsschalen, eine Aufgabe die
zunéchst fur Rotationsschalen unter Winddruck, jedoch auch fur Rota-
tionsschalen unter Eigengewichtslast und Vollbelastung durch Schnee
von Wichtigkeit ist, soweit die Schale nicht am- ganzen Rande, sondern
nur an einzeln Stellen des Randes lotrecht gestitzt ist (freitragende
Rotationsschale). Verf. setzt sich mit den bisher bekannten-Lésungen
auseinander und weist an Hand derselben auf die vollstdndige Sonder-
stellung der Kegelschale hin. Der Vortragende Ubernimmt von D -
schinger den Gedanken, fir endliche Schalenteile Gleich-
gewichtsbedingungen anzuschreiben, wahlt aber die begrenzenden
Meridianschnitte so, daR in ihnen fir ein bestimmtes n die Schubspan-
nungen verschwinden (n ist ein beliebiger Index in der die Belastung an-
gebenden Fourierreihe). Er zeigt dann, dal in den Gleichgewichts-
bedingungen fur einen solchen Schalenteil alle Krafte (Kraftelemente)
paarweise gegensymmetrisch in bezug auf die Winkelhalbierungsebene
auftreten und zu Kréaften (Kraftelementen), die durchwegs senkrecht zu
dieser Ebene stehen, zuriickgefiihrt werden kénnen. Die urspringliche
Aufgabe ist damit auf eine Aufgabe, betreffend ein raumliches System
paralleler Krafte zurtiickgefuhrt. Der Vortragende zeigt, daR das Problem
auf eine Integralgleichung fihrt, die ndherungsweise durch eine Kette
von linearen Gleichungen ersetzt werden kann, wobei in jeder Gleichung
nur eine neue Unbekannte vorkommt. Die oberste Lamelle muf3 durch
ein Kugel- bzw. Ringschalenstiick ersetzt werden. Es 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 typi-
schen auf die zylindrische Tonne bezlglichen Beispiels, dal3 ein Sprung
in der Belastung je Flacheneinheit, die in der Membrantheorie unendlich
groBe Spannungen mit sich bringt, in der wirklichen Schale nur Zusatz-
spannungen recht geringer GrofRe bedingt. Sie lassen sich durch ein
Biegemoment der GrdéRRenordnung 0,001 pr- kennzeichnen (p ist der
Sprung in der Belastung, r der Radius der Zylinderschale).

In einem ,Beitrag zur.Biegetheorie kreisférmiger Platten veréander-
licher Dicke" zeigt R. GranOlsson, Trondheim wie man fir Kreis-
platten von linsenférmiger Gestalt (konkav und konvex) die Lésung der
homogenen Differentialgleichung des Problems mittels der sogenannten
confluenten hypergeometrischen Funktion angeben kann. In gewissen
Fallen kann die Lésung auf Besselfunktionen, die bereits tabuliert sind,
oder sogar auf elementare Funktionen zuriickgefihrt werden. Als Be-
lastung wird Einzellast in der Mitte oder gleichmé&Rig verteilte Belastung
angenommen. Im letzten Fall kann die Platte auch ringférmig sein. Das
Integral zur Befriedigung der Storungsfunktion, das grundsatzlich mit

von Bodenverdichtungsmaschinen mafRgebend sind. Ferner ist cs theo-
retisch moglich, die Eigenschwingungszahlen von Maschinenfundamenten
im voraus zu berechnen.

Von russischen Fachgenossen waren in groRer Zahl Vortrédge aus dem
Gebiete der technischen Mechanik angemeldet, jedoch sind samtliche
Russen dem KongreRR leider ferngeblieben.

In der Sektion fiur Physik berichtete S. Rosseland, Oslo in
seinem Vortrag ,On tlie construction of a differential analyzer" Uber
die Gesichtspunkte, die bei Entwurf und Konstruktion der unter der
Leitung des Vortragenden in einer feinmechanischen Werkstatt in Oslo
im Bau befindlichen groBen Rechenmaschine mafRgebend waren. Es
wird z. B. mit Hilfe der Maschine madglich sein, Differentialgleichungen
bis zu zwdolfter Ordnung von nicht zu schwieriger Gestalt zu 16sen,
Funktionen zu tabulieren usw. Nach dem Vortrag wurde die Maschine
teilweise im Betrieb vorgefihrt. Eine dhnliche Maschine in Cambridge,
Mass. (USA.) ist bereits in Anwendung.

Der néachste KongreR sollin vier Jahren in Washington (USA.) statt-
finden. R. Gran O1lsson, Trondheim.

Zuschrift.

Zum Aufsatz: ,Uber die Minimalprinzipc der Elastizitatstheorie"
von Th. Poéschl (Bauing. 17 (1936) S. 160).

Die Ausfihrungen des Herrn Professors Dr. P6schl unter der
vorstehenden Uberschriftl erscheinen in ihren grundsétzlichen Teilen
bedenklich, und es ist zu befurchten, daRR sie mehr Verwirrung als Auf-
klarung bewirken werden. Demgegeniber ist es angebracht, den wirk-
lichen Sachverhalt in seiner ganzen Einfachheit' in Kiirze darzustellen
und darnach die Behauptungen des genannten Aufsatzes zu beurteilen.

Herr Poschl geht von dem ,Prinzip der kleinsten Forménderungs-
arbeit" AJ = Min aus, dem er im wesentlichen Allgemeingultigkeit zuzu-
schreiben scheint. Aber der Satz von der kleinsten Formanderungsarbeit
ist Uberhaupt kein allgemeines Prinzip, sondern gilt nur unter ganz be-
stimmten Einschrankungen, namlich wenn man die Forméanderungs-
arbeit als Funktion der statisch unbestimmten GroRen allein betrachtet
und wenn die Arbeiten dieser GréRen Null sind, wenn ferner Widerlager-
verschiebungen und Temperaturdnderungen ausgeschlossen sind. Aus
einem eigentlich nur ausnahmsweise gultigen Satze laRt sich aber un-
maoglich durch Zusatzbedingungen ein allgemeines Prinzip herleiten, wie
es Herr Poschl tut.

In der Tat ist nicht das Minimum der Form&nderungsarbeit, sondern
der abgeleitete Satz, den Herr Pdschl in seiner GI. (14) unzweckmaRig
darstellt, der grundlegende. Er ist namlich richtig geschrieben weiter
nichts als das einzige und allgemein gultige Grundprinzip der ganzen
Statik: das Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Bezeichnet man
virtuelle Anderungen einer Veranderlichen mit dem Variationszeichen 6,
so lautet dieses Prinzip fiir elastische Korper
0] §A —2)Kiw= o
darin ist A die Formanderungsarbeit, ausgedrickt durch die Form-
anderungen allein, w die Verschiebung, in der Richtung der Kraft K.
Unter K sind alle auBeren Krafte, also Lasten und Stutzkrafte zu ver-
stehen. Im folgenden sollen die Verschiebungen der Stutzpunkte in
Richtung der Stutzkréfte zu Null angenommen werden. Man kann nun
das Variationszeichen aus dem Ausdruck linker Fland herausziehen, muR
sich aber bewuRt bleiben, daB nur die VerschiebungsgréRen, nicht aber
die Krafte K geandert (variiert) werden diurfen. Drickt man dies durch
Beifligung des Zeigers.w aus, so kann man den Satz also schreiben:

D) EW(A —2Kw)= o

und das bedeutet, daBA — 2 K w ein — sagen wirvorsichtig —aus-
gezeichneter oder Scheitelwert ist. Aus dem Prinzip folgtsofort der

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

= K
3Wm m

worin w die Verschiebung des Angriffspunktes von I<m ist. Dadurch

sind die Krafte mit Hilfe der Verschiebungen ausdriickbar, und es folgt
daraus

A= zjKdw
und in dem Sonderfall des linearen Forméanderungsgesetzes
ZjKdw= V2iKw
somit

A= WwZKw

d. h. in der Bezeichnung des Herrn Pdschl A. = Aa.

Mit dieser Bezeichnung entsteht aus der Form Il die GI. (14) des
Aufsatzes des Herrn Pdschl. Aber durch diese Bezeichnung wird es nun
erst notwendig, zwischen Gleichgewichtsaufgaben und Knickaufgaben
zu unterscheiden. Tatsachlich aber gibt es keinen Unterschied in der
Anwendung: Satz | gilt unmittelbar ohne jede Anderung auch fur Knick-
aufgaben und allgemein fiir Aufgaben der elastischen Stabilitdat. Neben-
bei sei bemerkt: Wenn nach GI. (14) A. — 2 Afl ein Minimum ist und

A, = A _seinsoll, so kann daraus nur folgen — A, = Minoder A, = Max.

! Die ganze Angelegenheit hat eine Vorgeschichte, deren Darlegung
hier notwendig ist. Den Satz | in formal anderer Schreibweise hatte
bereits Kirchhoff in seiner Mechanik I, Auflage 1S76, ausgiebig ver-
wendet. Diese Kirchhoffsche Fassung tbernahm W. Ritz, 1908, und
benutzte sie, um mit seinem eigenartigen und vielgenannten Naherungs-
verfahren Aufgaben Uber Plattenschwingungen zu l6sen. Die Ingenieure
wurden auf diese Gedanken erst aufmerksam, als Th. v. Karman in der
VDI-Zeitschrift 1911, S. 3889 (las Ritzsche Verfahren verwendete, um
Forméanderungen dinnwandiger Rohre auf einfache Weise zu ermitteln.
In diesem Aufsatz hatte Ka&rmén, wie er ausdriucklich angibt, den
Sonderfall untersucht, wo die Verschiebungen der auRBeren Krafte ko n -
stant bleiben. Dann wird aus GI. (I):

$A = o

und diesen Satz hatte er den Ingenieuren durch Hinweis auf das Castigli-
anosche Prinzip schmackhaft zu machen versucht. Leider hat er dadurch
einiges Unheil angerichtet. Die Einschrankungen der Karmé&nschen
Losung wurden Ubersehen, und es erschienen eine Anzahl Aufsatze, in
denen aus dem glaubig hingenommenen Satze Aj = Min der Satz (14)
ohne Nebenbedingungen wie in dem Aufsatze des Herrn Pdschl abge-
leitet wurde. Als Beispiel sei hier nur erwahnt die Arbeit von H. Lorenz:
,,Naherungslésungen statisch unbestimmter Probleme® in der VDI-
Zeitschrift 1913, S. 543, die inhaltlich génzlich mit dem Hauptteil der
Arbeit des Herrn Pdschl Gbereinstimmt. Ich habe daraufin einer Abhand-
lung: ,Uber Variationsprinzipien der Elastizitatslehre usw.“ in der Zeit-
schrift fur Mathematik und Physik, Heft vom 27. Mai 1914, S. 174, die
Ableitung der beiden Hauptprinzipien der technischen Statik aus dem
Prinzip der virtuellen Verschiebungen und ihre Verwendung, und zwar
fur beliebige Forméanderungsgesetze, in Anpassung an die Denk-
weise der Ingenieure gegeben. Dort ist auch die Anwendung von Knick-
aufgaben erdrtert und rechnerisch durchgefuhrt. Die allgemeine Fassung
bei beliebigem Formé&nderungsgesetze laRt sofort erkennen, dal bei
Gleichheit der inneren und auBeren Arbeit nicht die Formanderungs-
arbeit, sondern die Ergdnzungsarbeit, ausgedriickt durch die Forméande-
rungen, einen ausgezeichneten Wert haben muf3. Auch der EinfluR von
Widerlagerverschiebungen u. dgl. ist in meiner Arbeit erdrtert, und die
Frage der Temperatur genauer behandelt in meiner Abhandlung: ,Die
Ergdnzungsenergie elastischer Systeme" (Eisenbau 1921, S. 100, Mdller-
Breslau-Heft). — A. Foppl hat sich in seiner Mechanik, Band V, 4. Aufl.
1922, §42 und ff. sowie in ,Drang und Zwang" Bd. I, 89, mit der Frage
befalBt und sie so eingehend dargestellt, dal3 der hier vorliegende Auf-
satz des Herrn Pdschl nicht wohl als Aufklarung angesehen werden kann.

Zu den SchluBbemerkungen Uber die Beziehungen zur Dynamik sei
hier nur erwéahnt, dall das Hamiltonsche Prinzip, das sich sehr wohl auch
aufinnere Arbeiten ausdehnen laRt, im wesentlichen auf dem d’Alembert-
schen Prinzip beruht, also etwas Neues und Unvergleichbares hinein-
bringt. Professor Dr.-Ing. e. li. Dontke, T. H. Aachen.

Erwiderung.

In meinem Aufsatze habe ich mir, wie ich im ersten Satz betonte,
lediglich die Aufgabe gestellt, die ,Minimalprinzipe der Elastizitats-
theorie in geometrisch- anschaulicher Weise darzu-
stellen”; ihren sachlichen Inhalt konnte ich dabei als bekannt voraus-
setzen. Es lag mir daran, besonders auf die hierbei geltenden Mini-
malaussagen und ihre geometrische Deutung einzugehen —
und nicht bei dem an sich umfassenderen, aber fir den genannten Zweck
weniger aussagenden Prinzip der virtuellen Arbeiten stehen zu bleiben.
H. Domke ist im Irrtum, wenn er in seiner Zuschrift meint: ,Das
Prinzip gilt nur, wenn man die Formanderungsarbeit als Funktion der
statisch unbestimmten GroBen betrachtet® (— als solche kdnnen
nur Krafte und Momente verstanden werden —). Das Prinzip der
kleinsten Formanderungsarbeit kann vielmehr auch so formuliert
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werden, dal3 von vorneherein die Verschiebungen als unbekannte GrofZen
eintreten; nur ist es dann zweckmé&Rig, die &uBeren Krafte nicht
durch die Gleichgewichtsbedingungen, sondern durch die Energiegleichung
einzufihren. Ich habe an keiner Stelle meines Aufsatzes dem Prinzip
eine Allgemeingultigkeit zugeschriecben — H. D omk e be-
kdmpft durch seine diesbeziigliche Bemerkung eine Behauptung, die
ich nicht gemacht habe. Das Prinzip gilt jedoch — bei entsprechen-
der Umformung — viel allgemeiner, als gewéhnlich angenommen wird
und auch als es H. Domke seiner AuRerung gemaR anzunehmen
scheint; es steht in dieser abgeanderten Form in engstem Zusammenhang
mit dem Satz vom ,Minimum der Ergdnzungsarbeit*, der durch diese
Umformung eine sehr anschauliche Deutung erhalt, wie ich an anderer
Stelle noch auszufuhren gedenke.

Was die GI. (14) Ai— 2 Aa= Min anlangt, aus der — nach H.
Domke — zufolge Ai= Aanur — Ai= Min. oder Ai= Max. folgen
kénne, so ist darauf nur zu sagen: auch hierirrt H. D o m ke. Denn die
Nebenbedingung gilt ja nur fir die gesuchten,Werte der Verschiebungen,
wéhrend sich die Minimalforderung stets auf eine Umgebung dieser Werte
bezieht. Es folgt also hochstens, daB Ai fur die gesuchten Werte der
Verschiebungen einen gréfRten, mit der Nebenbedingung Ai = Aa ver-
traglichen Wert annimmt; dieser ist aber kein Maximum.
Die Abb. r meines Aufsatzes lehrt, wie man sich dies geometrisch-an-
schaulich vorzustellen hat.

Was das Schrifttum Uber den Gegenstand betrifft, so habe ich von
Zitaten ganz abgesehen und nur in der einzigen FuBnote auf S. 163
meines Aufsatzes auf mein Behalterbuch und die dort aufgefihrten
Schriften hingewiesen, wo u. a. auch die Arbeit von H. Lorenz ge-
nannt ist. Die Behauptung daR die Arbeit von H. Lorenz: ,Nahe-
rungslésungen . . .“ inhaltlich génzlich mit meiner Gbereinstimmt, halte
ich fur unrichtig und ich weise sie daher zurtck. Ich habe.nirgendwo
im technischen Schrifttum die einfachen Figuren auffinden kénnen, die
ich zur Verdeutlichung des Prinzips angegeben habe und insbesondere
nicht die Bemerkung in der von mir angegebenen Form, daR das Mini-
mum bei den Knickaufgaben — als Eigenwertproblcm — eine andere
Formulierung verlangt und in anderer Weise zu deuten ist, als bei den
Ubrigen Gleichgewichtsaufgaben.

Die von Il. Domke an meinem Aufsatz geubte Kritik kann ich
demgemalR in keinem Punkte als berechtigt anerkennen.

Prof. Dr. Th. Poschl, T. H. Karlsruhe.

2. Zuschrift.

Im Interesse der wissenschaftlichen Klarung ist es bedauerlich, dafl3
Herr Pdschl in seiner Erwiderung uber die von mir beanstandete Be-
grindung des Minimalprinzips, um die es sich in meiner Zuschrift einzig
und allein handelt, mit einigen unklaren Satzen hinweg geht. Denn was
soll das Uberhaupt heiBen, wenn er von dem ,an sich umfassenderen,
aber fir den genannten Zweck weniger aussagenden Prinzip der virtuellen
Verschiebungen" spricht? Jede weitere Erdrterung dazu ist wohl Uber-
flissig. — Herr Poschl bezeichnet als Hauptzweck seiner Arbeit die
geometrisch anschauliche Darstellung und sagt, dal er ihren sach-
lichen Inhalt als bekannt voraussetzen konnte. Mit diesem sachlichen
Inhalt beschéaftigen sich aber groRe Teile seines Aufsatzes, vor allem die
Abschnitte 1 bis 3, und nur gegen diese richtet sich meine Zuschrift,
nicht gegen die geometrische Darstellung.

Zu meinen angeblichen Irrtimern halte ich weitere AuRerungen fiir
ganzlich unndétig. Den sachlich Interessierten verweise ich auf den Wort-
laut der Abhandlung und meiner Zuschrift, sowie auf das von mir auf-
gefihrte Schrifttum. Ich sehe darnach keine Veranlassung, meine Stel-
lungnahme irgendwie zu &ndern. Domke.

2. Erwiderung.

Die neuerlich von Herrn Domke gegen meinen Aufsatz erhobenen
Einwande erledigen sich in folgender Weise: DaR das Prinzip der virtu-
ellen Verschiebungen an sich umfassender ist, als das Prinzip der kleinsten
Forménderungsarbeit, aber fir den genannten Zweck weniger aussagt
— heiRt, daR man jenes als ein ganz allgemeines Prinzip der Mechanik
ansehen kann, aus dem im vorliegenden Falle unmittelbar die Gleich-
gewichtsbedingungen folgen. Dagegen handelt es sich bei diesem um die
Minimal eigenschaft einer bestimmten Funktion und auch um den
Wert des Minimums selbst, der in dem einen der aufgezeigten Falle nicht
Null, in dem zweiten Null ist, und gerade diese letztere Eigenschaft wird
verwertet. Das Prinzip ist auch in dieser Form schon oft angewendet
worden, aber die geometrische Deutung fir diese beiden Félle in der
von mir gewé&hlten Form habe ich nirgendwo gefunden. Auch nach den
Einwanden des Herrn Domke sehe ich nicht, wie der sachliche Inhalt
und die Begriindung in elementarer Form wesentlich anders zu formu-
lieren ware, als ich es getan habe, wenn man von vorne herein die Ver-
schiebungen und nicht die Krafte als Veranderliche einfihrt. Ich mdéchte
noch hinzufliigen, dal3 die am SchluR meiner Arbeit angegebene Gegen-
Uberstellung zu den Prinzipien der Dynamik auch auf das Castiglianosche
Prinzip ausgedehnt werden kann. Th. P6schl, Karlsruhe.

Wi ir schlieBen hiermit die Auseinandersetzung.

Der Herausgeber.
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Zuschrift.

Zum Aufsatz: Umschnirte Sdulen fur mittigen Druck, von J.
St aale (Bauing. 17 [1936] S. 186).

Die Bemessung von Sdulen nach den mitgeteilten Tafeln ergibt zwar
tragfahige Querschnitte, die die Bedingungen der amtlichen Bestim-
mungen Fis <j3 ¢Fc und Fjs <"2 *Fi einhalten; die ermittelten Quer-
schnitte sind aber samtlich unwirtschaftlich, da in den Bestimmungen
Fi= Fb + n ¢Fc bedeutet, in den Tafeln jedoch Fi = Fk + n-+Fe ge-
setzt ist. Fir die gleichzeitige und bekanntlich wirtschaftlich ginstigste
Erfillung der beiden genannten Bedingungen wird daher ein zu
kleiner Bewehrungssatz ausgerechnet und in den Beispielen, in denen
die Bedingung Fis = 2+ Fj allein maRgebend ist, kénnte durchweg eine
gunstigere Verteilung der Bewehrung und ein geringerer Betonquer-
schnitt erhalten werden.

Fir das erste Beispiel: P = 184,6t, Fe= 1,3%, Ob= 35 kg/cm2er-
halt man unter Benutzung der Tafel II meines Buches: ,Anleitung und
Hilfstafcln zum Bemessen von Eisenbetonquerschnitten® :

" 1S4 600
Fig=z i = 5280 cm2
35
Tis
T 11+ "ToH = 2'95
Fk =s §289:1790 cm2
2.95
D= 477cm, d= 53cm
Fc= 1.3'17.9= 23,3cm2
Fs= 3+233= 69,9cm2

Hier'ist gerade die Bewehrung Fe so gewahlt, da auch Fs= 3 <Fe
maoglich ist, wahrend bei Staak Fs= 2,04 « Feangegeben ist. Die Be-
dingung Fis<J 2 «Fb ist ebenfalls erfullt, da 5280< 2+ (0,828 *532 -+
15 ' 23.3) = 5380 cm2ist. Ergebnis: d= 53 cm, Fc-f Fs= 23 -f- 70 =
93 cm2 statt: d = 58cm, Fe+ Fs= 29 -f-58 = 87 cm2 Die Séaule ist
danach in den Abmessungen unndtig stark und aufBerdem etwa 2,5% zu
teuer.

Ahnliches ergibt sich fiir die Gbrigen Beispiele; die Probe bei Bei-
spiel 4 ergab mit der Bewehrung 76 + 114 = 190 cm2 statt 88 + 99 =
187 cm2 ebenfalls einen um 5cm geringeren Sdaulendurchmesser.

Joh. Lihrs.
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Erwiderung.

Nach den Bestimmungen von 1932 sind durch die Einfihrung des
hochwertigen Betons die zuldssigen Betondruckspannungen fir Saulen
gegeniiber friher wesentlich erhoht worden. Bei der Durchrechnung
mehrerer achteckiger Saulen aus hochwertigen Baustoffen und mit hohen
Bewehrungsprozenten fiir sehr groRBe Lasten ergaben sich nach meinem
Dafurhalten so geringe Sdulendurchmesser und eine so engmaschige Be-
wehrung, daB ich mit Rucksicht auf Méngel, die sich vielfach, selbst bei
gut beabsichtigter Ausfihrung, zeigen, es fur winschenswert hielt, den
Umhillungsbeton, dem rechnerisch keine Druckspannungen zugewiesen
werden, bei der Berechnung ganz auszuschalten, um fir Fk einen gréfi3e-
ren Betonquerschnitt zu erzielen. Diese VergroRerung von Fk fihrt zur
Verminderung von Fl und bedingt eine geringe Verminderung der Quer-
bewehrung Fs.

Hingegen ist bei Luhrs der Umhillungsbeton nach meiner Ansicht
in unerwiinschter Weise weitgehendst vermehrt durch die quadratische
Séaulenform (im Beispiel 1 ist er = 0,57 Fk), womit eine Verkleinerung
des Betonkerns Fk und eine Steigerung der Querbewehrung Fs gerecht-
fertigt ist.

Bei Verwendung quadratischer S&ulen und Berucksichtigung des
Umhullungsbetonswurde fir die angefiihrten Beispiele der mit Hilfe mei-
ner Tafeln ermittelte Wert D nicht den Durchmesser des Betonkerns,
sondern die Quadratseite angeben. Der Durchmesser fir Fk wiirde dann
sein: Dk = D — 2u und die L&ngsbewehrung Fe wiirde entsprechend
demreduzierten Fk vermindert. Dann wirde die erh6hte Querbewehrung
Fs = Fi:bj, oder Fs= Fi: mb,. Die so erhaltenen Werte stimmen mit
(len Luhrs’schen Uberein.

Wie die in obiger Zuschrift angefiihrte Vergleichsberechnung zeigt,
sind die Unterschiede, wirtschaftlich gesehen, so gering, da von einer
Unwirtschaftlichkeit der mit Hilfe meiner Tafeln bemessenen Saulen
meines Erachtens nicht gesprochen werden kann. Da die Arbeiten auf
der Baustelle nicht mit der Sorgfalt wie im Laboratorium und wie far
Versuchskorper ausgefuhrt werden, durfte es fraglich sein, ob den nach
den Luhrs’schen Tafeln bemessenen S&ulen gegeniiber den nach meinen
Tafeln bemessenen ein Vorzug einzurdumen ist. J. Staack.

Die Aussprache wird hiermit geschlossen.

Der Herausgeber.
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J.S.: Die konstruktiven Grundlagen
des Wadrme- und Kalteschutzes im Wohn- und
Industriebau. Mit 69 Textabb. J. Springer, Berlin 1936. VI,
118 S. 16,4 «24,2 cm. Preis geh. RM 6,60; geb. RM 7,85.

Die vorliegende Arbeit, die ihren Vorlaufer in Henckys Schrift aus
dem Jahre 1921 hat ', bringt in auRerordentlich klarer und tbersichtlicher
Form die Ergebnisse der bisherigen Forschung und setzt den Architekten
bzw. Ingenieur instand, auch ohne besondere Kenntnisse auf. diesem
Sondcrgebict den warmetechnischen Gesichtspunkten bei seinen Bauten
im notwendigen MaBe Rechnung zu tragen. Sehr anschaulich ist der
Uberall durchgefiuihrte Vergleich der einzelnen Stoffe und Wandkonstruk-
tionen mit der ,gleichwertigen Ziegelwand®. Die fur die Rechnung er-
forderlichen Zahlenwerte sind in 62 ausfuhrlichen Tafeln im Text bei-
geflgt.

Besonders begriBenswert ist u. a. die eingehende Behandlung der
Warmespeicherfahigkeit von Wanden, des Luftaustausches durch Wande,
Fenster und Tiren, des Warmeschutzes von Hohlziegeln, der Auswirkung
der Dachform auf den Warmeschutz des Hauses usw., weil gerade tber
derartige Einflisse noch haufig unzutreffende Vorstellungen bestehen.
Hierher gehért auch die Warmeausdehnung von Konstruktionen, deren
Betrachtung ebenfalls einbezogen ist. Ferner enthdlt die Arbeit beacht-
liche Ausfihrungen und zahlenméaRige Hinweise Gber die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Warmeschutzes von Wandkonstruktionen. Ausfuhr-
liche Literaturangaben ermdoglichen eine weitere Vertiefung.

Die wichtigsten Formeln sind am Schlisse der Arbeit in einem be-
sonderen Abschnitt zusammengefat und kurz abgeleitet, so daR sie den
Ubrigen Text nicht beschweren. Zu diesem Teil der Arbeit ware aller-
dings zu wiinschen gewesen, daf der Verfasser seine Darlegungen ent-
sprechend dem Vorbild Henkys etwas ausfiihrlicher gehalten hétte, die
gegebenen Ableitungen wéaren dadurch leichter verstdndlich geworden.
Dies gilt besonders hinsichtlich des Warmeaustausches durch homogene
und durch mehrschichtige Wande sowie fir Wande aus mehreren ver-
schiedenen nebeneinanderliegenden Teilen. Auch waére es wohl nutzlich
gewesen, im Hauptteil 6fters auf die Formelsammlung hinzuweisen, vor
allem im Abschnitt 14 und bei den dort durchgerechneten Beispielen (bei
denen sich Ubrigens ein — im Ergebnis freilich unerhebliches — Versehen
bei der Ermittlung der mittleren Ziegelstarke eingeschlichen zu haben
scheint).

Ungeachtet dieser Bemerkungen zum letzten
weiteste Verbreitung zu winschen. Prof. H. Simons,

Cammerer,

leil ist dem Buch
Hannover.

1 Hencky, Karl: Die Wéarmeverluste durch ebene Wande.

R. Oldenbourg, Berlin 1921.

Wierz, Melchior: Die Warmwasserheizung. Anord-
nung und Ausfiihrung mit vereinfachter Rohrnetzberechnung. Mit
54 Abb., 8 Zahlentafeln im Text und 14 Berechnungstafeln. Minchen
Berlin: R. Oldenbourg, 1936. 130 S. DIN A 5. Preis geh. RM 6,60.

Beim Durcharbeiten des Buches mul3 man mit Freude feststellen,
daR 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 glicklicher Weise in dem Buch zur Geltung.

Zunéachst werden die Ausfihrungsformen der Warmwasserheizung
sowie Rohrleitungen und Zubehor besprochen. Es folgen dann die Grund-
gesetze fur die Schwerkraftwarmwasserheizung. Der grof3te Teil ist dem
Rohrnetz gewidmet, dessen Berechnung ausfuihrlich behandelt ist und
durch Beispiele unterbaut wird. Weitere 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 Hilfe
es moglich ist, die erforderlichen Rechnungen durchzufihren.

Die Fulle der praktischen Hinweise und die vielen sorgféltig ausge-
werteten Rechnungsbeispiele machen das Buch fur jeden Heizungs-
Ingenieur wertvoll, so dal cs bestens empfohlen werden kann.

Marcard, Hannover.
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Ges., Berlin-Sicmensstadt. Verfahren zum Bau von Tunnels,
Stollen und von anderen unterirdischen Bauwerken in locke-
rem, gegebenenfalls wasserfihrendem Gebirge. 13. Ill. 28.
Gr. 8/02. B 169 226. Bochumer Verein fiur Gufstahlfabri-
kation Akt.-Ges., Bochum. Weichenzungenstiick mit einem
die Backenschiene mit der Zungenschienc verbindenden Wan-
derschutz. 20. Il11. 35.

Fur den Inhalt verantwortlich:

KI.

KI.

K.

Kl

KI.

KI.

KI.

KI.

Kl..

KI.

KI.

Kl.

KI.

KI.

K.

Kl.

KI.

K.

KI.

Kl.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

KI.

81 e,
81 e,

810,

.81 ¢,

810,

Sie,

84 c,

84 c,

Gr.22. D 68 025. Kratzer-
forderer. 9. V. 34.
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Vorrichtung zum Fordern im Gefdlle mit zwei abwechselnd
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