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D IE D E U T S C H E  B A U IN D U S T R IE  IM D R IT T E N  K R IE G S JA H R .
V o n  R e g .- B a u r a t  a . D . D r .- I n g .  W. Nakonz, V o rs i tz e r  d e s  V o rs ta n d e s  d e r  B e to n -  u n d  M o n ie r-A .-G ., B e r lin  1. D K  624.008

W e n n  w ir  e in e n  R ü c k b lic k  a u f  d a s  B a u s c h a f fe n  d e s  l e tz te n  
J a h r e s  w e rfe n , so  m ü s s e n  w ir  d a s ,  w a s  d ie  B a u in d u s tr i e  g e le is te t  
h a t ,  v o ll  a n e r k e n n e n ,  a u c h  w e n n  d e r  U m fa n g  d e r  A rb e it ,  so w o h l 
w a s  d a s  B a u v o lu m e n  a ls  a u c h  d e n  E in s a tz  a n  A r b e i t s k r ä f te n  u n d  
B a u s to f f e n  a n b e la n g t ,  a u s  e rk lä r l ic h e n  G rü n d e n  z u riic k g e g a n -  
g e n  is t .

E s  s in d  B a u te n  fü r  d ie  W e h r m a c h t  u n d  f ü r  d ie  k r ie g s w ic h tig e  
I n d u s t r i e  in  D e u ts c h la n d  e r r i c h te t  w o rd e n . Ü b e ra l l ,  w o  d e r  d e u t 
sc h e  S o ld a t  f r e m d e s  G e b ie t  b e s e tz te ,  fo lg te  d e r  d e u ts c h e  B a u 
a r b e i t e r  b a ld  n a c h . A u c h  im  le t z te n  J a h r e  s in d  a n  v e rs c h ie d e n e n  
S te l le n  G r o ß b a u te n  e r r i c h te t  w o rd e n , d ie  zu  den. S p i tz e n le is tu n g e n  
d e r  B a u te c h n ik  zu  r e c h n e n  s in d , so w o h l w a s  d ie  M a sse n  a ls  a u c h  
in sb e s o n d e re  d a s  T e m p o  d e r  B a u d u r c h f ü h r u n g  a n b e la n g t .  I m  
O s te n  s in d  v o n  d e n  d e u ts c h e n  F r o n ta r b e i t e r n  h e r v o r r a g e n d e  L e i
s tu n g e n  v o l lb r a c h t  w o rd e n .

W ir  b e f in d e n  .u n s  im  d r i t t e n  K r ie g s ja h r .  H ä r t e r  u n d  u n 
b e u g s a m e r  i s t  a b e r  a u c h  d e r  W ille  d e s  d e u ts c h e n  V o lk e s  g e w o rd e n , 
d ie s e n  K r ie g  s ie g re ic h  zu  b e e n d e n .

D e r  to ta le  K r ie g  b r in g t  e s  m i t  s ic h , d a ß  h e u te  d e r  B a u te c h n ik  
f i ir  d ie  D u r c h f ü h r u n g  d e s  K r ie g e s  e in e  u n g le ic h  w ic h tig e re  R o lle  
z u f ä l l t  a ls  f r ü h e r .  M a n  b r a u c h t  in  d ie s e r  B e z ie h u n g  n u r  d ie  B a u 
t ä t i g k e i t  w ä h re n d  d e s  K r ie g e s  1914/18  m it  d e r  h e u t ig e n  zu  v e r 
g le ic h e n . D ie  d e u ts c h e  B a u in d u s tr ie  e r f ü l l t  e s  m i t  G e n u g tu u n g , 
d a ß  ih r  e in  d e r a r t ig e r  A n te i l  a n  d e r  D u r c h f ü h r u n g  d e s  K r ie g e s  
z u f ä l l t ;  s ie  k e n n t  z u r z e i t  n u r  e in  Z ie l, i h r  g a n z e s  W is se n  u n d  
K ö n n e n , ih r e  E r f a h r u n g e n  u n d  ih re  O rg a n is a t io n  f ü r  d ie  K r ie g s 
a u f g a b e n  e in z u s p a n n e n .

E in  g ro ß e r  T e i l  d e r  d e u ts c h e n  F i r m e n  i s t  h e u te  m i t  e in e m  
w e s e n tlic h e n  T e i l  ih re s  P o te n t i a l s  in  d e n  b e s e tz te n  G e b ie te n  b e 
s c h ä f t i g t  u n d  i s t  d a r a u f  v o r b e re i te t ,  d e n  E in s a tz  im  O s te n  in  Z u 
k u n f t  n o c h  zu  v e r s tä r k e n .  R e ic h s m in is te r  S p e e r  h a t  s ich  
in  e in e r  S i tz u n g  d e s  B a u w ir ts c h a f ts a u s s c h u s s e s  d a h in g e h e n d  
a u sg e sp ro c h e n , d a ß  d ie  n a c h  d e m  O s te n  zu  ü b e rw e is e n d e n  B a u 
a r b e i te r  m ö g lic h s t  u n t e r  d e r  L e i tu n g  ih r e r  F i r m e n  e in z u s e tz e n  s in d . 
D ie  B a u in d u s tr ie  i s t  fü r  d ie se  Z u sa g e  d a n k b a r ,  d e n n  d e r  f i r m e n 
m ä ß ig e  E in s a tz  d e r  M a n n s c h a f te n  g ib t  G e w ä h r  d a f ü r ,  d a ß  g e 
sc h lo sse n e  u n d  a u f e in a n d e r  e in g e s p ie l te  B e le g s c h a f te n  v o ll z u r  
G e l tu n g  k o m m e n , d a ß  d e r  Z u s a m m e n h a n g  z w isc h e n  d e n  F i r m e n  
u n d  ih r e n  G e fo lg sc h a f te n  e r h a l te n  b le ib t  u n d  d a ß  d ie  O rg a n is a 
t io n e n  d e r  e in z e ln e n  F i r m e n  fü r  d ie  k o m m e n d e n  g ro ß e n  B a u a u f -  
g a b e n  s c h la g k r ä f t ig  v e rb le ib e n .

D e r  f i rm e n m ä ß ig e  E in s a tz  le g t  d e r  B a u in d u s tr ie  d ie  V e r 
p f l ic h tu n g  a u f ,  v o n  s ic h  a u s  a lle s  zu  t u n ,  d a ß  a u c h  d a s  h ö c h s te  
a n  L e is tu n g  v o l lb r a c h t  w ird .  H ie r z u  i s t  e s  v o r  a lle m  n o tw e n d ig ,  
tü c h t ig e s ,  e r fa h r e n e s  u n d  z u v e r lä s s ig e s  A u fs ic h ts p e rs o n a l  m i tz u 
g e b e n . E s  k a n n  v ie l le ic h t  e in g e w e n d e t  w e rd e n , d a ß , a b g e s e h e n  v o n  
e in e r  R e ih e  v o n  B r ü c k e n  ü b e r  d ie  g ro ß e n  S trö m e , d ie  im  O s tr a u m  
zu  b e w ä l t ig e n d e n  B a u a u f g a b e n  k e in e  g ro ß e n  S c h w ie r ig k e ite n  a u f 
w e ise n , s o n d e rn  d a ß  e s  s ic h  h ä u f ig  n u r  u m  B a u a r b e i t e n  e in f a c h s te r  
A r t  h a n d e l t .  D a s  i s t  n u r  b e d in g t  r ic h t ig ,  d e n n  e s  d ü r f e n  n ic h t  d ie  
S c h w ie r ig k e ite n  v e r k a n n t  w e rd e n , d ie  d u rc h  d ie  W e ite  d e s  ru s s i 
s c h e n  R a u m e s ,  d ie  g ro ß e n  E n t f e r n u n g e n  u n d  d ie  T r a n s p o r tv e r -  
h ä l tn is s e  g e g e b e n  s in d .

W e n n  d o r t  e in e m  B a u le i te r  o d e r  T r u p p f ü h r e r  d ie  D u rc h f iih -

1 Nach einem Vortrag, gehalten auf der Vortragstagung des Deut
schen Beton-Vereins am 25. 3. 1942.

r u n g  i r g e n d e in e r  A u fg a b e  ü b e r t r a g e n  is t ,  d a n n  k a n n  e r  s ic h  n ic h t  
m it  s e in e r  h e im isc h e n  Z e n tra le  in  V e r b in d u n g  s e tz e n , u m  n ä h e re  
A n w e isu n g e n  z u  e rh a l te n ,  s o n d e rn  e r  m u ß  s e lb s t  a u s  e ig e n e r  I n i 
t i a t iv e  u n d  a u s  e ig e n e m  K ö n n e n  h e r a u s  d e n  B a u  so  d u rc h fü h re n ,  
w ie  e s  m i t  d e n  a n  O r t  u n d  S te lle  v o rh a n d e n e n  M it te ln  a m  b e s te n  
m ö g lic h  i s t .  D e r  B a u le i te r  m u ß  a lso  ü b e r  d ie  n ö tig e n  te c h n is c h e n  
E r f a h r u n g e n  v e r fü g e n , u m  s ich  in  j e d e r  L a g e  zu  h e lfe n  zu  w issen . 
E r  m u ß  a u c h  d ie  P e r s ö n l ic h k e i t  se in , s ic h  ü b e r a l l  d u r c h s e tz e n  zu  
k ö n n e n . D r in g e n d  i s t  d e n  F in n e n  z u  e m p fe h le n , b e i  ih re n  T r u p p s  
a lle  M a ß n a h m e n  e in z u fü h re n , u m  d e n  W e rk z e u g v e rs c h le iß  a u f  e in  
m ö g lic h s t  g e r in g e s  M a ß  z u rü c k z u fü h re n .  A lle  L K W .s  u n d  P K W .s ,  
d ie  in  d e r  H e im a t  i rg e n d  e n tb e h r l ic h  s in d , s o l l te n  f ü r  d e n  O s t
e in s a tz  f re ig e m a c h t w e rd e n .

D ie  W a ffe n , m it  d e n e n  u n s e re  In g e n ie u re  k ä m p fe n ,  s in d  g e i
s t ig e r  A r t ;  e s  s in d  th e o r e t i s c h e s  W is se n , p r a k t i s c h e  E r f a h r u n g e n  
u n d  te c h n is c h e s  O rg a n is a t io n s v e rm ö g e n . E s  i s t  u n s e re  P f l ic h t ,  
g e ra d e  in  K r ie g s z e i te n  d ie se  W a f fe n  s c h a r f  zu  h a l te n ,  u n d  e s  se i 
m ir  d a h e r  g e s t a t t e t ,  in  d ie s e r  B e z ie h u n g  e in ig e  A u s fü h ru n g e n  zu  
m a c h e n .

F ü r  d ie  D u r c h f ü h r u n g  v o n  S ta h lb e to n b a u te n  s in d  b e 
k a n n t l ic h  d ie  B e s t im m u n g e n  d e s  d e u ts c h e n  A u ssc h u sse s  fü r  S ta h l 
b e to n  m a ß g e b e n d . D ie se  B e s t im m u n g e n  s in d  k e in e  r e in e n  B a u -  
p o liz e iv o rs c h r if te n ,  s o n d e rn  sie  s te l le n  a u c h  e in e n  Q u e r s c h n it t  
d u r c h  u n s e re  g e s a m te n  te c h n is c h e n  E r f a h r u n g e n  a u f  d ie s e m  G e b ie t  
d a r .  S ie  k ö n n e n  d a h e r  n ic h t  u n v e r ä n d e r l ic h  se in , s o n d e rn  b e 
d ü r fe n  in  g e w isse n  Z e i ta b s tä n d e n  e in e r  Ü b e r a r b e i tu n g ,  u m  sie  
d e n  f o r tg e s c h r i t t e n e n  E r k e n n tn i s s e n  a n z u p a s s e n .

Z u rz e it  w e rd e n  d ie  S ta h lb e to n b e s t im m u n g e n  n e u  b e r a te n .  
D ie  g e p la n te n  A b ä n d e ru n g e n  u n d  V e rb e s se ru n g e n  h a b e n  n ic h t  n u r  
I n te r e s s e  fü r  d ie  s p ä te r e n  F r ie d e n s z e ite n ,  s o n d e rn  a u c h  j e t z t  im  
K rie g e  b e r e i ts  e rh e b lic h e  B e d e u tu n g .  E s  se i d a h e r  d ie  B i t t e  d e r  
b e te i l ig te n  F a c h k r e is e  a u sg e sp ro c h e n , d a ß  d ie  n e u e n  B e s t im m u n g e n  
b a ld m ö g l ic h s t  z u r  E in f ü h r u n g  g e la n g e n .

E s  s in d  im  L a u fe  d e r  l e tz te n  J a h r e  e in e  g ro ß e  Z a h l  v o n  M it te ln  
a u f  d e n  M a r k t  g e k o m m e n , d ie  s ic h  d ie  V e rb e s s e ru n g  irg e n d w e lc h e r  
E ig e n s c h a f te n  d e s  B e to n s  z u m  Z ie le  g e s e tz t  h a b e n .  Z u m  T e il  w e r 
d e n  d ie se  M it te l  d e m  B e to n  b e i  s e in e r  Z u b e r e i tu n g  z u g e s e tz t ,  z u m  
T e il  w e rd e n  sie  s p ä t e r  a u f  d ie  e r h ä r t e t e  A u ß e n f lä c h e  a u fg e s tr ic h e n  
o d e r  a u fg e t r a g e n .  E s  g ib t  F r o s ts c h u tz m i t te l ,  d ie  e s  e rm ö g lic h e n  
so llen , a u c h  b e i  g rö ß e re n  K ä l te g r a d e n  o h n e  G e fa h r  zu  b e to n ie re n . 
E s  g ib t  a n d e r e  M it te l ,  d ie  d e n  B e to n  w a s s e r d ic h t  o d e r  ö ld ic h t  o d e r  
a u c h  u n e m p f in d l ic h  g e g en  ä u ß e re  E in f lü s s e  m a c h e n  so llen .

Z a h lre ic h e  A n f ra g e n  a u s  d e r  P r a x i s  la s se n  e rk e n n e n ,  d a ß  b e i 
d e r  g ro ß e n  Z ah l d ie s e r  M it te l  h e u te  e in  Ü b e rb lic k  sc h w e r  m ö g lich  
is t .  D e r  D e u ts c h e  B e to n -V e re in  h a t  s ic h  d a h e r  zu  d e m  V e rsu c h  
e n ts c h lo s s e n , h ie r in  e in e  g ew isse  O rd n u n g  zu  b r in g e n .

Z u n ä c h s t  so ll  e in m a l  im  L a b o r a to r iu m  d e s  V e re in s  D e u ts c h e r  
P o r t la n d z e m e n tf a b r ik e n  u n t e r  L e i tu n g  v o n  H e r r n  D r .  H a e g e r -  
m  a  n  n  e in  V e rs u c h s p ro g ra m m  m it  a lle n  g ä n g ig e n  F r o s ts c h u tz 
m i t t e ln  d u rc h g e f ü h r t  w e rd e n . N a c h  A b s c h lu ß  d ie s e r  V e rsu c h e  w ird  
e in  Ü b e rb l ic k  d a r ü b e r  m ö g lic h  se in , o b , u n t e r  w e lc h e n  V o ra u s 
se tz u n g e n  u n d  m it  w e lc h e m  E rfo lg  F r o s ts c h u tz m i t te l  a n g e w e n d e t  
w e r d e n  k ö n n e n  u n d  w e lc h e  F r o s ts c h u tz m i t te l  b r a u c h b a r  s in d . B ei 
d ie s e r  G e le g e n h e it  w ird  d u r c h  d ie  U n te r s u c h u n g  v o n  F r o s ts c h u tz 
m it t e ln  a u c h  e in  e in h e i t l ic h e s  P r ü f v e r f a h r e n  e n tv d c k e l t ,  n a c h  d e m  
s ic h  s p ä t e r  a u f  d e n  M a r k t  k o m m e n d e  F r o s ts c h u tz m i t te l  zu  r ic h te n  
h a b e n .
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E in  a n d e r e s  w ic h tig e s  G e b ie t  i s t  d ie  Ö ld ic h t ig k e i t  d e s  B e to n s .  
S ie  h a t  b e r e i ts  w ä h re n d  d e s  K r ie g e s  1 9 1 4 / 1 8  e in e  g ro ß e  R o lle  g e 
s p ie l t ,  a ls  e s  s ic h  d a r u m  h a n d e l te ,  M in e ra lö le  in  B e h ä l te r n  a u s  
B e to n  o d e r  S ta h lb e to n  e in z u la g e rn .

D e r  D e u ts c h e  B e to n -V e re in  w ill s ich  a n g e s ic h ts  d e r  g ro ß e n  
B e d e u tu n g , d ie  d ie  Ö ld ic h t ig k e i t  d e s  B e to n s  g e ra d e  j e t z t  w ie d e r  
g e w o n n e n  h a t ,  d ie s e s  F ra g e n k o m p le x e s  a n n e h m e n .  E s  so ll z u 
n ä c h s t  e in m a l  d a s  v o r h a n d e n e  M a te r ia l  g e s ic h te t  u n d  d a n n  d u rc h  
e n ts p re c h e n d e  s y s te m a t is c h e  V e rsu c h e  f e s tg e s te l l t  w e rd e n , fü r  
w e lch e  Ö le  d ie  D ic h tig k e it  d e s  B e to n s  h e u te  b e ja h t  w e rd e n  k a n n . 
I s t  u n s e r  W is se n  e r s t  e i n m a l  a b g e g re n z t ,  so  w ird  e s  a u c h  le ic h te r  
se in , m it  F o r s c h u n g s a r b e i te n  in  d ie  n o c h  u n e rs c h lo s s e n e n  G e b ie te  
v o rz u s to ß e n .

E s  g ib t  n o c h  e in e  R e ih e  a n d e r e r  F ra g e n  im  S ta h lb e to n b a u ,  
d ie  n ic h t  r e s t lo s  g e k lä r t  s in d  u n d  z u  d e r e n  B e a n tw o r tu n g  u m fa n g 
re ic h e  V e rs u c h e  n o tw e n d ig  s in d . E s  i s t  a u c h  n ic h t  so , d a ß  d ie  V e r 
s u c h s p ro g ra m m e , d e r e n  D u rc h fü h ru n g  w ü n s c h e n s w e r t  is t ,  im  L a u fe  
d e r  Z e it  w e n ig e r  w e rd e n , s o n d e rn  im  G e g e n te il ,  s ie  w e rd e n  e n t 
s p r e c h e n d  d e r  z u n e h m e n d e n  A u s b r e i tu n g  d e r  B a u w e is e  im m e r  
m e h r .  H ie r  d a r f  ich  d a r a u f  a u f m e r k s a m  m a c h e n , d a ß  d ie  V e rsu c h s 
a n s ta l t e n ,  d ie  h e u te  in  D e u ts c h la n d  a u f  G ru n d  ih r e r  p e rs o n a lm ä ß i-  
ge.n B e s e tz u n g  u n d  ih r e r  E in r ic h tu n g e n  f ü r  d ie  D u r c h f ü h r u n g  d e r 
a r t i g e r  V e rsu c h e  a u f  d e m  G e b ie te  d e s  S ta h lb e to n s  in F r a g e  k o m m e n , 
in  Z u k u n f t  n ic h t  a u s re ic h e n  w e rd e n . E s  m u ß  r e c h tz e i t ig  a n  ih re  
E r w e i te r u n g  o d e r  V e rg rö ß e ru n g  g e d a c h t  w e rd e n . Z vre i W eg e  s in d  
m ö g lic h . E n tw e d e r  w e rd e n  d ie  V e rsu c h e  a u f  d e m  G e b ie te  d e s  
B e to n -  u n d  S ta h lb e to n b a u e s  a u f  e in ig e  w 'enige V e r s u c h s a n s ta l te n  
k o n z e n t r ie r t ,  d ie  s ic h  b is h e r  a u f  d ie s e m  G e b ie t  b e s o n d e rs  b e w ä h r t  
h a b e n ,  u n d  d ie se  V e r s u c h s a n s ta l te n  m ü ß te n  d a n n  e in e n  e n t s p r e 
c h e n d e n  A u s b a u  e r f a h r e n ,  o d e r  e s  m u ß  d ie  Z a h l  d e r  V e r s u c h s a n 
s t a l t e n ,  d ie  f ü r  d ie s e  V e rs u c h e  in  F r a g e  k o m m e n , ü b e r h a u p t  v e r 
m e h r t  w e rd e n . E s  i s t  n ic h t  a n z u n e h m e n , d a ß  d ie  B e r e i t s te l lu n g  
d e r  G e ld m it te l  f ü r  d e r a r t ig e  w u ch tig e  A u fg a b e n  a u f  S c h w ie r ig k e ite n  
s to ß e n  so llte .

M it d e r  E n tw ic k lu n g  u n d  d e m  A u s b a u  u n s e r e r  B a u w e is e  s in d  
a u c h  ih re  K o n s tr u k t io n s f o r m e n  im m e r  v ie ls e i t ig e r  g e w o rd e n . D a 
m i t  s in d  a u c h  d ie  A r b e i t ,  d ie  a u f  d ie  F e s t ig k e i t s b e r e c h n u n g e n  v e r 
w e n d e t  w e rd e n  m u ß , u n d  d e r e n  U m fa n g  g e s tie g e n . A u ß e r  d e r  
s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g  i s t  a u c h  b e i  B a u te i le n ,  d ie  S c h w in g u n g s -  
b e a n s p ru c h u n g e n  a u s g e s e tz t  s in d , e in e  d y n a m is c h e  B e re c h n u n g  
a u fz u s te l le n .  D e n  w e i ta u s  g r ö ß te n  A n te i l  d e r  F e s t ig k e i t s b e r e c h 
n u n g e n  s te l le n  a b e r  n a c h  w ie  v o r  d ie  s t a t i s c h e n  B e re c h n u n g e n  d a r .  
U n s e re  s t a t i s c h e n  E r k e n n tn is s e  s in d  d u r c h  d e n  H i n z u t r i t t  d e r  
F lä c h e n -  u n d  r ä u m lic h e n  T ra g w e rk e  v e r g r ö ß e r t  w o rd e n . W ir  s e h e n  
u n s  h e u te  a u c h  v e r a n la ß t ,  d ie  B a u w e rk e  g e n a u e r  u n d  m it  v e r f e i 
n e r te n  M e th o d e n  d u rc h z u re c h n e n  a ls  f r ü h e r .  E s  i s t  o h n e  w e i te r e s  
e in le u c h te n d ,  d a ß  e in  H a l le n b in d e r  v o n  50 o d e r  6 0  m  S p a n n w e i te  
o d e r  e in e  B rü c k e  v o n  100 m  S p a n n w e i te  u n d  d a r ü b e r  s o rg fä l t ig e r  
u n t e r  B e rü c k s ic h tig u n g  a l l e r  N e b e n e in f lü s s e  u n te r s u c h t  w’e r d e n  
m u ß  a ls  e in  H a l le n b in d e r  v o n  v ie l le ic h t  20 m  u n d  e in e  B rü c k e  
v o n  v ie l le ic h t  30 m  S p a n n w e i te .  B e i  d e r  K n a p p h e i t  a n  K o n s t r u k 
t io n s in g e n ie u r e n  i s t  z u  e rw ä g e n , o b  n ic h t  in  Z u k u n f t  e in  T e i l  u n s e r e r  
s t a t i s c h e n  B e re c h n u n g e n  m e h r  a ls  b is h e r  d u rc h  M o d e llv e rsu c h e  
e r s e t z t  w e rd e n  k a n n .

D e r  G e d a n k e  i s t  n i c h t  n e u . E s  i s t  v o n  j e h e r  ü b l ic h  g e w esen , 
b e i k o m p liz ie r te n  s t a t i s c h e n  G e b ild e n  d a s  K r ä f te s p ie l  a m  M o d e ll 
n a c h z u w e is e n . B e r e i t s  v o r  e in e r  R e ih e  v o n  J a h r e n  h a b e n  so w o h l 
in  D e u ts c h la n d  a ls  a u c h  in  A m e r ik a  M o d e l lv e r fa h re n  V e rb re i tu n g  
g e fu n d e n , d ie  in  v e r h ä l tn is m ä ß ig  e in f a c h e r  W e ise  d ie  B e re c h n u n g  
v o n  R a h m e n , B ö g e n  u n d  ä h n lic h e n  G e b ild e n  in  j e d e r  F o r m  g e 
s t a t t e t e n .  D a s  M o d e ll b e s ta n d  h ie rb e i  a u s  P a p ie r  o d e r  e in e r  p a p ie r 
ä h n lic h e n  M asse . E s  w e rd e n  e in e  o d e r  m e h re re  s t a t i s c h u n b e s t im m te  
b e s e i t ig t ;  a ls  E r s a tz  w e rd e n  ä u ß e re  K r ä f te  a n g e b r a c h t .  D ie  g e 
m e s se n e n  D u rc h b ie g u n g e n  g e s t a t t e n  e in e n  R ü c k s c h lu ß  a u f  d ie  E in 
f lu ß lin ie n .  E in e s  d ie s e r  V e r fa h re n  i s t  u n t e r  d e m  N a m e n  N u p u b e s t  
(N u l lp u n k s b e s t im m u n g )  b e k a n n t  g e w o rd e n .

G ro ß e  V e rd ie n s te  a u f  d ie s e m  G e b ie t  h a t  s ic h  H e r r  M in is te r ia l 
d i r ig e n t  P ro f .  D r .- In g .  S c h a e c h t e r l e  e rw o rb e n , d e r  e in  ä h n lic h e s  
V e r fa h re n  e n tw ic k e l t  u n d  g ro ß e  B rü c k e n b a u  w e rk e  d e r R e ic h s b a h n -  
u n d  R e ic h s a u to b a h n  h ie r m i t  u n te r s u c h t  h a t .  E s  s in d  ih m  in s b e s o n 

d e re  s e h r  a u fs c h lu ß re ic h e  E r k e n n tn is s e  ü b e r  d ie M itw ir k u n g d e s  s t a r 
r e n  Ü b e r b a u e s  b e i  w e i tg e s p a n n te n  B o g e n b rü c k e n  zu  v e rd a n k e n .

I n  d e n  l e tz te n  J a h r e n  i s t  a u c h  d a s  s p a n n u n g s o p t is c h e  V e r 
f a h re n  e n tw ic k e l t  w o rd e n , d a s  fü r  u n se re  F e s t ig k e i t s u n te r s u c h u n 
g e n  v o n  g ro ß e r  B e d e u tu n g  z u  w e rd e n  v e r s p r ic h t .  M it te ls  d ie se s  
V e r fa h re n s  w 'e rd en  a n  M o d e lle n , d ie  a u s  e in e r  g e e ig n e te n  M asse  
h e r g e s te l l t  w e rd e n , d ie  K r a f t l in ie n  s ic h tb a r ,  u n d  a u s  ih r e m  V e r la u f  
k a n n  g e g e b e n e n fa l ls  a u f  d ie  G rö ß e  d e r  K r ä f te  g e sc h lo sse n  w e rd e n . 
A b e r  a u c h  sc h o n  d ie  K e n n tn is  d e s  g e n a u e n  K ra f t l in ie n v e r la u f e s  
k a n n  s e h r  g ro ß e  V o r te ile  b ie te n .  M a n  d e n k e  n u r  a n  e in e n  m e h r-  
s t ie l ig e n  S to c k w e rk s ra h m e n , b e i  d e m  d ie  B e re c h n u n g  m i t  e in e r  
g ro ß e n  Z a h l v o n  s t a t i s c h  U n b e s t im m te n  in  e in e  R e ih e  v o n  E in z e l 
b e r e c h n u n g e n  m i t  n u r  w e n ig e n  s ta t i s c h  U n b e s t im m te n  a u fg e lö s t  
w e rd e n  k ö n n te ,  s o b a ld  d ie  N u l lp u n k te  b e k a n n t  s in d .

D a s  s p a n n u n g s o p t is c h e  V e r fa h re n  h a t  z. B . a u c h  s e h r  g u te  E r 
g e b n is se  b e r e i ts  g e le i s te t  b e i  d e n  U n te r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  F e s t ig 
k e it s e ig e n s c h a f te n  h o h e r  w a n d a r t ig e r  T rä g e r .  I c h  g la u b e  je d e n 
fa lls ,  d a ß  d ie se  o d e r  ä h n lic h e  V e r fa h re n , d ie  ic h  a ls  M o d e l ls ta t ik  
b e z e ic h n e n  m ö c h te ,  in  Z u k u n f t  b e i  u n s e r e n  K o n s tr u k t io n s b ü r o s  
m e h r  E in g a n g  f in d e n  w e rd e n  u n d  d a ß  s ie  z u m  m in d e s te n  e in e  
V e r la g e ru n g  v o n  h o c h w e r t ig e r  w is s e n s c h a f tl ic h e r  A r b e i t  a u f  e in e  
m e h r  m e c h a n is c h e  R e c h e n a r b e i t  g e s ta t t e n .

W ir  le id e n  a n  e in e m  g ro ß e n  M a n g e l a n  I n g e n ie u r e n  u n d  F a c h 
a r b e i te r n .  D ie s e r  M a n g e l i s t  n a c h g e ra d e  c h ro n is c h  g e w o rd e n , u n d  
e s  s i e h t  n ic h t  so  a u s ,  a ls  o b  e s  n a c h  g e w o n n e n e m  K rie g e , a u c h  w e n n  
d ie  W e h r m a c h t  a lle  L e u te  w ie d e r  f re ig e g e b e n  h a b e n  w ird ,  a n d e r s  
s e in  w ird . W ir  w e r d e n  u n s  fü r  a lle  Z e i te n  d a r a u f  e in r ic h te n  m ü sse n , 
u n s e re  B a u te n  m i t  w e n ig e r  I n g e n ie u r e n  u n d  w e n ig e r  F a c h a r b e i t e r n  
a ls  b is h e r  d u r c h z u f ü h r e n .  L e id e r  i s t  e s  im  B a u g e w e rb e  n ic h t  m ö g 
lic h , ä h n lic h  w ie  im  M a sc h in e n b a u , d ie s e n  S c h w ie r ig k e ite n  d u rc h  
d ie  E in f ü h r u n g  v o n  S e r ie n f a b r ik a t io n ,  d u r c h  B a n d -  o d e r  F l i e ß a r b e i t  
a u sz u w e ic h e n . W ir  m ü sse n  d a v o n  a u sg e h e n , d a ß  g e ra d e  d ie  B a u 
k u n s t  e in e  u n g e h e u re  V ie lz a h l v o n  E r s c h e in u n g s fo rm e n  h a t .  A b e r  
m a n c h m a l  i s t  e s  t r o tz d e m  n ic h t  r e c h t  e in z u se h e n , w e sh a lb  u n b e 
d in g t  a lle  H ä u s e r  v e r s c h ie d e n  a u s s e h e n  m ü sse n  u n d  w e sh a lb  n ic h t  
zw ei o d e r  m e h re re  B r ü c k e n  e in a n d e r  v o llk o m m e n  g le ic h  s e in  so llen .

A u f  je d e n  F a l l  i s t  s ic h e r , d a ß  w ir  a u c h  b e im  B a u e n  u m  e in e  
g ew isse  N o rm u n g  u n d  T y p is ie r u n g  n ic h t  h e ru m k o m m e n  w e rd e n , 
w e n n  w ir  d ie  B a u a u f g a b e n ,  d ie  u n s  h e u te  u n d  in s b e s o n d e re  s p ä t e r  
in  d e r  Z u k u n f t  g e s te l l t  w e rd e n , lö se n  w o llen . I c h  h a t t e  h ie r ü b e r  
b e r e i t s  a u f  d e r  H a u p tv e r s a m m lu n g  im  F r ü h ja h r  1940 e in ig e  A u s 
fü h ru n g e n  g e m a c h t.  I c h  h a l t e  a b e r  d a s  G e b ie t  fü r  so  w ic h tig ,  d a ß  
ich  s e lb s t  a u f  d ie  G e fa h r  h in , m ic h  zu  w ie d e rh o le n , h ie r a u f  n o ch  
e in m a l  z u rü c k k o m m e n  m ö c h te .

I c h  h a t t e  m ir  d a m a ls  d i e ’V o rsc h lä g e  d e s  H e r r n  P ro f .  N e u -  
f e r  t  z u  e ig e n  g e m a c h t ,  b e i  u n s e r e n  I n d u s t r i e b a u te n  e in h e i t l ic h e  
A c h sm a ß e  u n d  e in h e i t l ic h e  F e n s te r te i lu n g e n  e in z u fü h re n .  A u ß e r  
d e r  v e r e in f a c h te n  G r u n d r iß g e s ta l tu n g  h ä t t e  d ie s e s  R e g e ls p a n n 
w e i te n  fü r  u n s e re  B a lk e n , U n te rz ü g e ,  F e n s te r s tü r z e  usw . z u r  F o lg e . 
I c h  h a t t e  d a n n  w e i te r  v o rg e sc h la g e n , a u c h  d ie  G e s c h o ß h ö h e n  zu  
n o rm e n . M a n  w ü rd e  d a n n  a u f  g le ic h e  S ä u le n lä n g e n  u n d  R e g e l
a u s b i ld u n g e n  v o n  T r e p p e n  k o m m e n . E in e  w e i te re  E r g ä n z u n g  
w ü rd e  d a n n  n o c h  se in , a u c h  fü r  d ie  N u tz la s te n  b e s t im m te  R e g e l
l a s te n  e in z u fü h re n ,  a lso  z. B . 250 , 500, 750 , 1000, 1500 u n d  2000  
k g /m 2. F e r n e r  h a t t e  ic h  d a m a ls  b e r e i t s  a ls  n o tw e n d ig  h e r a u s g e 
s te l l t ,  a u c h  fü r  d ie  S ä u le n d ic k e n  u n d  B a lk e n b r e i te n  b e s t im m te  
R e g e lm a ß e  e in z u fü h re n ,  a lso  f ü r  d ie  S ä u le n  z. B . 25 X 25, 30 X 30, 
3 5  X 3 5  u s w - in  5  c m  A b s ta n d .  F ü r  d ie  B a lk e n  w ä re n  d ie  g le ic h e n  
B r e i te n  m it  g le ic h e n  A b s tä n d e n  zu  w ä h le n .

E s  i s t  s ic h e r ,  d a ß  n ic h t  a lle  B a u te n  n a c h  d e r a r t ig e n  N o rm e n  
a u s g e fü h r t  w e rd e n  k ö n n e n ;  in s b e so n d e re  w e rd e n  im  a llg e m e in e n  
U m b a u te n  u n d  A n b a u te n  a u s s c h e id e n . A b e r  b e i  a lle n  B a u te n ,  
d ie  n e u  e n tw o r fe n  u n d  h e r g e s te l l t  w e rd e n , k ö n n te n  d e r a r t ig e  N o r 
m e n  z u r  A n w e n d u n g  g e la n g e n . S ie  w ü r d e n  e in e  w e i tg e h e n d e  V e r 
e in f a c h u n g  d e r  E n tw u r f s a r b e i t  z u r  F o lg e  h a b e n .  E s  k ö n n te n  b e sse re  
T a b e lle n w e rk e  f ü r  d ie  T r a g f ä h ig k e i t  v o n  S ä u le n  u n d  B a lk e n  b e 
r e c h n e t  w e rd e n , u n d  e s  w ü rd e  a u c h  m ö g lic h  se in , f ü r  d ie  ü b l ic h e n  
S ä u le n , B a lk e n , F e n s te r s tü r z e ,  T r e p p e n  u n d  ä h n lic h e  K o n s t r u k 
t io n s te i le  R e g e le n tw ü rfe  a u fz u s te l le n ,  d ie  d a n n  n a c h  B e d a r f  v e r 
w e n d e t  w e rd e n  k ö n n te n .
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H e u te  i s t  d e r  Z u s ta n d  so , d a ß  b e i  je d e m  S ta h lb e to n b a u  s e lb s t  
d e r  k le in s te  B a u te i l  m i t  a l le n  se in e n  E is e n e in la g e n  e in z e ln  h e r a u s 
g e z e ic h n e t  w e r d e n  m u ß . D u rc h  d e r a r t ig e  M u s te re n tw ü rfe  w ü rd e  
a lso  e in e  g ro ß e  E n t l a s t u n g  d e r  K o n s tr u k t io n s b ü r o s  e in t r e t e n  
k ö n n e n .

I c h  h a b e  d a m a ls  a u c h  b e r e i ts  d a r a u f  h in g e w ie se n , d a ß  f ü r  G e
b ä u d e ,  d ie  s ic h  h ä u f ig  w ie d e rh o le n , T y p e n e n tw ü r f e  a u f g e s te l l t  w e r 
d e n  k ö n n e n . V o r e in  p a a r  J a h r e n  w u rd e n  v o n  e in e r  S te l le  M u s te r 
e n tw ü r fe  f ü r  e in e  g rö ß e re  Z a h l zu  e r s t e l l e n d e r  S i lo b a u te n  a n g e 
f e r t ig t .  D e r  F o r t s c h r i t t  w a r  u n v e r k e n n b a r ,  in d e m  m a n c h e  D o p p e l
a r b e i t  v e r m ie d e n  w u rd e . A b e r  d a s  E rg e b n is  w a r  d a m a ls  a u c h  n o ch  
n ic h t  v o ll  b e f r ie d ig e n d , w e il  d ie  ö r t l ic h e n  S te lle n  g e le g e n tl ic h  A b 
ä n d e ru n g e n  v o rn a h m e n , z. B . Ä n d e ru n g e n  d e r  G esim s- o d e r  d e r  
S to c k w e rk h ö h e n . F e r n e r  s te l l te  s ic h  h e ra u s ,  d a ß  d ie  E in b a u te i le  
d e r  e in z e ln e n  M a s c h in e n fa b r ik e n  v e rsc h ie d e n  w a re n , so  d a ß  a u c h  
h ie r f ü r  w ie d e r  U m k o n s t r u k t io n e n  im  te c h n is c h e n  B ü ro  e r fo lg e n  
m u ß te n .

E s  s in d  im  L a u fe  d e r  l e t z te n  J a h r e  s e h r  v ie l  K ü h lh ä u s e r  in  
D e u ts c h la n d  e r b a u t  w o rd e n . I c h  m ö c h te  a n n e h m e n ,  d a ß  d ie s  
s p ä t e r  in  d e m  g r o ß d e u ts c h e n  W ir ts c h a f ts r a u m  in  n o c h  g rö ß e re m  
M a ß e  d e r  F a l l  se in  w ird . H ie r  m ü ß te  e s  d o c h  e in  le ic h te s  se in , 
d u r c h  G e m e in s c h a f t s a r b e i t  z w isc h e n  d e n  K ü h lh a u s g e s e lls c h a f te n ,  
d e n  B a u f ir m e n  u n d  d e n  M a s c h in e n fa b r ik e n  zu  T y p e n e n tw ü r fe n  
fü r  K ü h lh ä u s e r  v e r s c h ie d e n e n  F a s s u n g s ra u m e s  zu  k o m m e n . E b e n 
so  m ü ß te  e s  a u c h  im  B r ü c k e n b a u  m ö g lic h  s e in , d u r c h  E in f ü h r u n g  
b e s t im m te r  T y p e n  s e h r  v ie l  ü b e r i lü s s ig e  B e a n s p ru c h u n g  u n s e r e r  
K o n s tr u k t io n s b ü r o s  u n d  a u c h  u n s e r e r  B a u s te l le n  z u  b e se it ig e n .

D ie  T y p is ie ru n g  u n d  N o rm u n g  k a n n  s ich  a b e r  n i c h t  n u r  a u f  
d ie  B a u te n  s e lb s t  b e s c h rä n k e n ,  s o n d e r n  m u ß  a u c h  b e i  d e n  B a u 
m a s c h in e n  u n d  B a u s te l le n e in r ic h tu n g e n  e r fo lg e n .

B e i  d e n  B a u m a s c h in e n  i s t  d ie  A u fg a b e  im  g ro ß e n  u n d  g a n z e n  
g e lö s t.  D u rc h  e in g e h e n d e  Z u s a m m e n a r b e it  z w isc h e n  d e r  W ir t 
s c h a f ts g ru p p e  B a u in d u s tr ie ,  d e n  b e tr e f f e n d e n  M a s c h in e n fa b r ik e n  
u n d  d e m  G . B . B a u  i s t  d ie  U n z a h l  d e r  T y p e n  a n  B a g g e rn , L o k o 
m o tiv e n , L o re n , M isc h m a sc h in e n , T u r m d r e h k r a n e  u sw . a u f  w e n ig e  
g ä n g ig e  T y p e n  z u r ü c k g e f ü h r t  w o rd e n . D ie s  b i e t e t  f ü r  d e n  E in s a tz  
u n d  d ie  B e d ie n u n g  d ie s e r  M a sc h in e n  so w ie  f ü r  d ie  E r s a tz te i lb e 
s c h a f f u n g  k a u m  zu  ü b e r s c h ä tz e n d e  V o r te ile .

A b e r  a u c h  d ie  B a u s te l le n e in r ic h tu n g  m u ß  m e h r  a ls  b is h e r  g e 
n o r m t  w e rd e n . E s  i s t  e in e  n ic h t  zu  v e r t r e te n d e  A n s tre n g u n g , w e n n  
b e i j e d e r  k le in e n  u n d  m i t t le r e n  B a u s te l le  v o n  n e u e m  Ü b e r le g u n g e n  
a n g e s te l l t  w e rd e n , w ie  d ie  Z u sc h la g s to f fe  u n d  d e r  Z e m e n t  z u  la g e rn , 
a b z u m e s s e n  u n d  a m  b e s te n  z u  d e n  M is c h m a s c h in e n  z u  b r in g e n  s in d . 
H ie r  fe h le n  t r a n s p o r ta b le  B u n k e r  a u s  S ta h l  m i t  e in e m  F a s 
s u n g s v e rm ö g e n  v o n  e tv 'a  200— 250 m 3 Z u sc h lä g e n  m i t  e in f a c h  zu  
b e d ie n e n d e n  A b m e s s u n g s v o r r ic h tu n g e n  u n d  in sb e s o n d e re  e in fa c h e n  
B e sc h ic k u n g s m ö g lic h k e ite n .  A u f  G ro ß b a u s te l le n  k a n n  m a n  fü r  
d ie  B e s c h ic k u n g  d e r a r t ig e r  B u n k e r  f a h r b a r e  G re ife r  h e ra n z ie h e n . 
A u f k le in e re n  u n d  m it t le r e n  B a u s te l le n  s in d  d e r a r t ig e  G e rä te  zu  
t e u e r .  H ie r  m u ß  d ie  B e sc h ic k u n g  d e r  B u n k e r  m i t t e l s  F ö r d e r b a n d ,

B e c h e rw e rk , A u fz u g  o d e r  d e rg l.  e r fo lg e n . D ie  B e sc h ic k u n g  d e r  
B u n k e r  u n d  n i c h t  e tw a  d ie  E n tn a h m e  i s t  im  a llg e m e in e n  d a s  
s c h w ie r ig e re  P ro b le m .

E s  l ie g t  im  Z u g e  d e r  R a tio n a li s ie ru n g  d e r  B a u in d u s tr ie ,  m ö g 
l ic h s t  v ie l  A rb e i te n  s t a t t  a u f  d e r  B a u s te l le  a u f  d e n  g u t  e in g e r ic h 
t e t e n  L a g e r p lä tz e n  a u s f ü h r e n  zu  la s se n .

V ie le  F i r m e n  h a b e n  s ic h  s e i t  J a h r e n  d a r a n  g e w ö h n t, a u f  ih re n  
L a g e r p lä tz e n  d ie  R u n d s tä h le  z u z u s c h n e id e n  u n d  zu  b ie g e n  u n d  
a u c h  d ie  S c h a lu n g  h e r z u r ic h te n  u n d  in  T a fe ln  h e rz u s te lle n .  D a s  
V e r fa h re n  g e h t  n a tü r l i c h  n u r  d a n n ,  w 'enn  d ie  E n tw u r f s a r b e i t  fü r  
d a s  b e tr e f f e n d e  B a u v o r h a b e n  g e n ü g e n d  w e i t  v o r g e s c h r i t te n  is t ,  
w e n n  a lso  n ic h t  im  l e tz te n  A u g e n b lic k  n o c h  w e s e n tlic h e  Ä n d e ru n g e n  
zu  e r w a r te n  s in d . S o n s t  b i e t e t  d ie s e s  V e r fa h re n  a b e r  n u r  V o r te ile .

D e r  s t a t io n ä r e  L a g e r p la tz  w ird  e in m a l  fü r  d ie se  A rb e i te n  a u f  
d a s  b e s te  u n d  m it  d e n  m o d e r n s te n  B e a rb e itu n g s m a s c h in e n  a u s 
g e r ü s te t .  D a f ü r  e n tf a l l e n  d ie  e n ts p r e c h e n d e n  E in r ic h tu n g e n  a u f  
e in e r  g ro ß e n  Z ah l v o n  B a u s te l le n .  A b fa l l-  u n d  R e s tb e s tä n d e  a n  
R u n d e is e n  u n d  S c h a lh o lz  k ö n n e n  s e h r  v ie l  b e sse r  a u s g e n ü tz t  w e r 
d e n . E s  i s t  f e rn e r  m ö g lic h , a u f  d e n  L a g e r p lä tz e n  e in e n  S ta m m  v o n  
g u te n  E is e n b ie g e rn  u n d  Z im m e r le u te n  zu  h a l te n ,  d ie  d ie s e  A r b e i te n  
w e se n tlic h  r a t io n e l l e r  a ls  e in e  n e u  a n g e w o rb e n e  B e le g s c h a f t  a u f  
e in e r  B a u s te l le  d u r c h fü h r e n  k ö n n e n . D ie  f e r t ig  g e b o g e n e n  E is e n  
u n d  d ie  fe r t ig e  S c h a lu n g  w e rd e n  m it  d e r  E is e n b a h n  o d e r  m i t  L a s t 
k r a f tw a g e n  z u r  B a u s te l le  g e s c h a f f t  u n d  d o r t  v e r le g t  b z w . a u fg e 
s te l l t .  D a s  V e r fa h re n  w ird  in  Z u k u n f t  b e so n d e rs  v o r te i lh a f t ,  w e n n  
w 'ieder e in e  a u s re ic h e n d e  Z ah l v o n  L a s tk r a f tw a g e n  fü r  d e n  V e rk e h r  
z w isc h e n  L a g e r p la tz  u n d  B a u s te l le  z u r  V e rfü g u n g  s te h t .

M a n  k o m m t h ie r d u r c h  a u c h  z w a n g s lä u f ig  z u  e in e r  g rö ß e re n  
A n w e n d u n g  v o n  S c h a lta fe ln ,  g le ic h g ü lt ig , o b  sie  a u s  H o lz  o d e r  
E is e n  s in d , u n d  d ie  V o r te ile  w 'e rd en  b e s o n d e rs  d a n n  in  d ie  E r s c h e i 
n u n g  t r e t e n ,  w e n n  d ie  N o rm u n g  u n d  T y p is ie r u n g  v o n  B a u w e rk e n  
m e h r  e m g e f ü h r t  s e in  w e rd e n , so  d a ß  e in m a l  z u g e s c h n i tte n e  S c h a 
lu n g  o h n e  je d e  U m ä n d e r u n g  v e r w e n d e t  w e rd e n  k a n n .

D ie  B a u in d u s tr ie  h a t  s e i t  e in e r  R e ih e  v o n  J a h r e n  m i t  m a n 
c h e n  S c h w ie r ig k e ite n  b e i  d e r  D u r c h f ü h r u n g  ih r e r  B a u s te l le n  zu  
k ä m p f e n  g e h a b t .  I c h  b r a u c h e  s ie  n ic h t  im  e in z e ln e n  a u fz u z ä h le n . 
E s  w a r  G e le g e n h e it  v o r h a n d e n ,  fe s tz u s te l le n ,  w e lc h e  S c h w ie r ig 
k e i te n  s ic h  a m  u n a n g e n e h m s te n  b e m e r k b a r  m a c h e n , d . h . v e r 
te u e r n d  w irk e n , wTa s  g le ic h b e d e u te n d  m i t  u n n ö t ig e m  V e rb ra u c h  
a n  A r b e i t s k r a f t  i s t .  E s  h a t  s ic h  im m e r  w ie d e r  g e z e ig t,  d a ß  e in e  
u n g e n ü g e n d  v o r b e re i te te  B a u s te l le  d ie  s c h le c h te s te n  E rg e b n is s e  
z e i t ig t .  D ie  r ic h t ig e  V o rb e re i tu n g  e in e r  B a u s te l le  b e d e u te t ,  d a ß  
b e i  d e r  V e rg a b e  d e r  A r b e i te n  d e r  E n tw u r f  so w e it  g e k lä r t  is t ,  d a ß  
n u r  n o c h  k o n s t r u k t iv e  E in z e lh e i te n  d u r c h z u a r b e i te n  s in d  u n d  
d a ß  w e i te r h in  d ie  u n g e h in d e r te  D u r c h f ü h r u n g  d e r  B a u s te l le  g e 
s ic h e r t  is t ,  d a ß  a lso  d ie  e r fo rd e r l ic h e  M in d e s tz a h l  v o n  A rb e i te rn  
in  d e r  n o tw e n d ig e n  Z u s a m m e n s e tz u n g  v o r h a n d e n  i s t  u n d  d a ß  
f ü r  d ie se  A r b e i te r  d ie  n ö t ig e n  B a u s to f fe  u n d  d ie  n ö t ig e n  T r a n s 
p o r tm i t t e l  z u r  V e rfü g u n g  s te h e n .  F e h l t  e s  a n  e in e r  d ie s e r  V o r
a u s s e tz u n g e n , d a n n  s te ig e n  n ic h t  n u r ,  s o n d e rn  s c h n e lle n  d ie  B a u 
k o s te n  n a c h  o b e n .

Z U R  S T A B IL IT Ä T  D E R  S C H W IN G U N G E N  IN  S C H A C H T W A S S E R S C H L Ö S S E R N  
M IT  U N V E R Ä N D E R L IC H E R  L E IS T U N G S E N T N A H M E .
V o n  In g .  Josef Frank, W a s s e r k r a f ta b te i lu n g  d e r  S ie m e n s -S c h u c k e r tw e rk e ,  B e r lin . D K  627 .843

Ü b e r s i c h t :  Nach einem Überblick über den derzeitigen Stand 
der Stabilitätsfrage wrird über systematische zeichnerische Untersuchun
gen berichtet, aus denen unter Zuhilfenahme dreier dimensionsloser 
Kenngrößen (ß, s , n) die Stabilitätsbedingungen für Störungen m it end
lichen Schwingungsweiten erm ittelt werden.

Die F rage, wie ein ungedäm pftes Schachtw asserschloß zu b e
messen ist, dam it stehende oder angefachte Schwingungen bei un
veränderlicher Leistungsentnahm e sicher verm ieden werden, h a t 
die H ydrau liker se it dem  B ekanntw erden der Betriebsschw ierig
keiten  am  H eim bachkraftw 'erk beschäftig t. Zuerst t r a t  D .T h o m a 1 
m it seinem  klassischen W erk hervor, in  dem  er die S tab ilitä ts

1 T h o  m a ,  D.: Zur Theorie des Wasserschlosses bei selbsttätig
geregelten Turbinenanlagen. München 19x0.

b e d in g u n g e n  fü r  k le in e  S c h w in g u n g e n  a u f s te l l te .  D ie se  B e t r a c h 
tu n g e n  w u rd e n  s p ä t e r  v o n  a n d e r e n  F o r s c h e rn  a u f  a n d e r e  W a s s e r 
s c h lo ß s y s te m e  ü b e r tr a g e n ,  w ie  z. B . v o n  V o g t 2 a u f  d ie  g e 
d ä m p f te n  W a s s e rs c h lö s s e r  u n d  v o n  C a  1 a  m  e  u n d  G a d e n 3 
a u f  A n la g e n , d ie  im  V e rb u n d  a r b e i te n .  D ie  e n d lic h e n  S c h w in 
g u n g s w e ite n  h a t  S c h ü l l e r 4 in  d e n  K re is  d e r  B e t r a c h tu n g e n

2 V o g t ,  F .: Berechnung und Konstruktion des Wasserschlosses. 
S tu ttgart 1923.

1 C a l a m c  u. G a d e n :  De la stabilité des installations hydrau
liques munies de chambres d ’équilibre. Schweiz. Bauzeitg. 90 (1927)
S. 55.

4 S c h ü l l e r ,  J .: Ein Beitrag zum Problem des Wasserschlosses. 
Diss. Deutsche Techn. Hochschule Prag 1926. — Eine wirtschaftliche
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g e z o g e n  u n d  se in e  E rg e b n is s e  k ü rz lic h  in  z u s a m m e n g e f a ß te r  F o r m  
i m _ R a h m e n  e in e s  B u c h e s  g e b r a c h t  5. I h m  i s t  e s  a u c h  e r s tm a ls  
g e lu n g e n , e in e  W a s se rs c h lo ß fo rm  a n z u g e b e n , f ü r  d ie  s ic h  d ie  
S t a b i l i t ä t  in  s t r e n g e r  F o r m  o h n e  V e rn a c h lä s s ig u n g e n  n a c h w e ise n  
l ä ß t .

H in s ic h tl ic h  d e s  u n g e d ä m p f te n  S c h a c h tw a sse rs c h lo s se s  m it  
u n v e r ä n d e r l ic h e r  Q u e r s c h n it ts f lä c h e  h a t  je d o c h  k e in e  d e r  v o rg e 
n a n n te n  A r b e i te n  e in e  re s t lo s e  K lä r u n g  g e b ra c h t .

V e rs c h ie d e n tl ic h  w e rd e n  gew isse  S ic h e rh e its z u s c h lä g e ,  z. B . 
z u m  T h o m a q u c r s c h n i t t ,  e m p fo h le n , w o b e i f re il ic h  u n g e w iß  b le ib t ,  
w ie  g ro ß  in  je d e m  E in z e lfa ll  d ie  S ic h e rh e it  w irk l ic h  is t .  W e r  sich  
in  d e r  P r a x is ,  e tw a  b e i  M i t te ld r u c k a n la g e n  m i t  ih r e n  m e is t  s e h r  
t e u e r e n  W a s se rs c h lö s s e rn , m i t  d e r  S ta b i l i tä t s f r a g e  h a t  b e s c h ä f t ig e n  
m ü sse n , d e r  w e iß , w ie  u n g e w iß  n o c h  v ie le s  i s t  u n d  w ie  e rw ü n s c h t  
c s  w ä re , s o fo r t  g e n a u  z u  w issen , w e lc h e  W a s s e r s c h lo ß q u e r s c h n it te  
u n t e r  a lle n  U m s tä n d e n  s ta b i le  V e rh ä l tn is s e  g e w ä h r le is te n .

I m  fo lg e n d e n  w ird  z u n ä c h s t  e in e  k u rz e  D a r s te l lu n g  d e s  d e r 
z e i t ig e n  S ta n d e s  d e r  S ta b il i tä t s f o r s c h u n g ,  s o w e it  s ie  s ic h  m i t  E in 
z e lk ra f tw e rk e n  b e f a ß t ,  g e g e b e n . A n s c h lie ß e n d  so ll ü b e r  e in e  g ro ß e  
A n z a h l s y s te m a t i s c h  d u r c h g e f ü h r te r  z e ic h n e r is c h e r  I n te g r a t io n e n  
b e r ic h te t  w e rd e n , d ie  e in e n  g u te n  Ü b e rb l ic k  ü b e r  d a s  P ro b le m  
g e b e n  u n d  sc h lie ß lic h  e in e  p r a k t i s c h  a u s re ic h e n d  s ic h e re  B e m e s 
s u n g  d e s  z y lin d r is c h e n  W a s se rs c h lo ss e s  b e i  k o n s t a n te r  L e is tu n g s 
e n tn a h m e  g e s ta t t e n .

Z u n e h m e n d e  S c h w in g u n g e n  b z w . u n s ta b ile  V e rh ä l tn is s e  k ö n 
n e n  n u r  b e i  B e la s tu n g s v e rg rö ß e ru n g e n ,  u n d  z w a r  n u r  d a n n  e n t 
s te h e n ,  w e n n  m i t  a b n e h m e n d e r  F a l lh ö h e  d e r  W a s s e rv e rb ra u c h  
w ä c h s t. D ie s e r  F a l l  l ie g t  z. B . d a n n  v o r, w e n n  d ie  T u r b in e n  so 
a u s g e le g t  s in d , d a ß  s ie  s t ä n d ig  g le ic h e  L e is tu n g  a b g e b e n , d . h . a u c h  
in  d e r  L a g e  s in d , d ie  m i t  a b n e h m e n d e r  F a l lh ö h e  im m e r  g rö ß e r  
w e rd e n d e n  e r fo rd e r l ic h e n  W a s s e rm e n g e n  z u  v e r a r b e i te n .  D ie se  
V o ra u s s e tz u n g  i s t  b e i  a lle n  S ta b i l i tä t s u n te r s u c h u n g e n  g e m a c h t  u n d  
w ird  a u c h  in  d e r  v o r l ie g e n d e n  A r b e i t  b e ib e h a l te n .

E s  w e rd e n  n a c h s te h e n d e  B e z e ic h n u n g e n  v e r w e n d e t :

H 0 =  R o h g e fä lle
Q , v  - W a s se rm e n g e  u n d  F l ie ß g e s c h w in d ig k e it  im  S to lle n , p o 

s i t iv  b e i  W a s se rb e w e g u n g  v o n  d e r  W a s s e r fa s s u n g  z u m  
W a sse rs c h lo ß

Q 0, v 0 =  W a s se rm e n g e  u n d  G e s c h w in d ig k e it  b e i  V o lla s t
Q j, Vj =  W ä s se rm e n g e  u n d  G e s c h w in d ig k e it  b e i T e i l la s t
q  =  a u g e n b l ic k l ic h e r  W a s s e rv e rb ra u c h  d e r  T u rb in e n ,  im  B e 

h a r ru n g s z u s ta n d  =  Q„
L  = S to l le n lä n g e
h — D r u c k v e r lu s t  im  S to lle n , h  =  a  • v 2
a  ■ • B e iw e r t ,  d e r  m it  v ‘- m u lt ip l iz ie r t  d e n  D r u c k v e r lu s t  e r 

g ib t
h„ D r u c k v e r lu s t  b e i  V o lla s t,  l i0 =  a
h j  =  D r u c k v e r lu s t  b e i  T e i l la s t ,  h t =  tx • v 2j
F  =  w a a g r e c h te r  W a s s e r s c h lo ß q u e r s c h n it t
f =  S to l le n q u e r s c h n i t t
C =  T u r b in e n le is tu n g  in  m t/s ,  C =  (H 0 —  h 0) • Q 0
z = S p ie g e lla g e  im  W a s se rs c h lo ß  b e z ü g lic h  d e r  W a s s e r fa s 

su n g , p o s i t iv  n a c h  a b w ä r ts ,  im  B e h a r r u n g s z u s ta n d  b e i 
V o lla s t  z0 =  h 0 

Zmix =  t ie f s te  S p ie g e lla g e  im  W a sse rs c h lo ß
t  =  Z e i t  in  S e k u n d e n
g  =  S c h w e re b e sc h le u n ig u n g

Z , . =  v„
L  • f

S c h w in g u n g s a u s s c h la g  b e i  re ib u n g s f re ie m  S to l 

le n  u n d  p lö tz l ic h e r  B e la s tu n g s v e r g r ö ß e r u n g  v o n  
N u ll  a u f  V o lla s t  b e i  u n v e r ä n d e r l ic h e m  W a s s e r 
v e r b ra u c h

Q v
hn y

Q»

Wasserschloßform. Schweiz. Bauzeitg. S9 (1927) S. 329. — Das Sta- 
bilitätskritcrium  für gedämpfte Wasserschlösser hei Belastungsstörungen 
mit endlichen Schwingungsweiten. W asserkraft u. Wasser wirtsch. 23 
(192S) S. 347.

ä F r a n k  u. S c h ü l l e r :  Schwingungen in den Zuleitungs- und
Ableitungskanälen von Wasserkraftanlagen. Berlin 193S.

Qi
Qo

ß H „

L • f • v ‘ _L — W asserschloßkennziffer
F  • h;.

z
z l

1. Die Grundgleichungen.
D ie  W a s se r-  u n d  d ie  S p ie g e lb e w e g u n g  im  S y s te m  S to lle n -  

W a sse rsc h lo ß  i s t  u n t e r  d e n  ü b l ic h e n  A n n a h m e n  5 d u rc h  d ie  b e id e n  
D if fe re n t ia lg le ic h u n g e n  b e s c h r ie b e n :

(1 )

( 2 )

dv
d t

d z
f - f  F  • —  (R a u m g le ic h u n g ) ,

v 2 (B e sc h le u n ig u n g s g le ic h u n g ) ,

f e rn e r  d u rc h  d ie  R e g le rg le ic h u n g  0 

(3 ) C  — q  • (H 0 —  z),

a u s  d e r  s ic h  d e r  f ü r  e in e  b e s t im m te  u n v e r ä n d e r l ic h e  L e is tu n g s 
e n tn a h m e  C  =  Qo (H 0 —  h 0) e r fo rd e r l ic h e  W a s s e rv e rb ra u c h  d e r  
T u r b in e n  e r g ib t :

(4 ) q = Qo H n - h„

D u rc h  V e re in ig u n g  d e r  G l. (1) b is  (3) e r g ib t  s ic h  d ie  D if f e r e n t ia l 
g le ic h u n g  d e s  b e i  u n v e r ä n d e r l ic h e r  L e is tu n g s e n tn a h m e  sc h w in g e n 
d e n  S y s te m s

d 2 z a g ' F  . d z , 2 ( d z  1 2 - a - g - C  
d t 2 ”  f • 1. ’ \ d t )  ' d t  ‘ ¡L  • f • (H 0 —  z) '

( 5 ) ___ C_ 1 , g • f « • C2 • g__
F  • (H 0 —  z )2] L  • F  '  L - F - f - ( H 0 — z) 2 '

E in e  s t r e n g e  L ö su n g  i s t  m i t  d e n  h e u te  v e r fü g b a r e n  M it te ln  d e r  
M a th e m a t ik  n ic h t  m ö g lic h , je d o c h  k a n n  u n t e r  g e w isse n  v e r e in 
f a c h e n d e n  A n n a h m e n  e in e  U n te r s u c h u n g  d e r  B e iw e r te  d u rc h g e 
f ü h r t  w e rd e n , a u s  d e r  s ic h  e in  B ild  ü b e r  d e n  V e r la u f  d e r  S c h w in 
g u n g e n  e rg ib t .

2. Die Ergebnisse von T hom a und Schüller.
V e rn a c h lä s s ig t  m a n  in  G l. (5) fü r  k le in e  S tö ru n g e n  e in e r

,d z \2 a ls  k le in  g e g e n ü b e r
d z

s e t z t  f e rn e r
k l t!  ---------------  ° ~ °  d t '

z =  h 0 +  s, w o b e i  s  e in e  k le in e  A b w e ic h u n g  v o n  d e r  G le ic h g e 
w ic h ts la g e  h 0 b e d e u te t ,  u n d  v e rn a c h lä s s ig t  w e i te r h in  u n e n d lic h  
k le in e  G lie d e r  v o n  h ö h e r e r  a ls  e r s t e r  O rd n u n g , so  e r h ä l t  m a n

(6)

d 2 s _j_ d  s 
d t 2 +  c lt ■ h o ) 2 ! 

= o.

+I 2 • C • g _____  C¡L f f |S ( H 0 —  h„) F  • (H 0 -  
g  • f ' ( H e •—  h„) • (H 0— 3 h e)

L  ■ F  • (H 0 —  h 0)2 

B e i  g e d ä m p f te n  S c h w in g u n g e n  m ü sse n  a lle  B e iw e r te  p o s i t iv  
se in . A u s  d ie s e r  B e d in g u n g  g e h e n  d ie  v o n  T l i o  m  a  g e fu n d e n e n  
B e z ie h u n g e n  h e r v o r :

(7) h .  <  4 # .0
L  • f

g  ‘ (H 0 —  h .)  '(8 ) F-fh = •

1 9 ) ®T h  =  2  ’

I n  d e r  V  o  g  t is c h e n  S c h re ib w e ise  l a u t e t  (8)

' — 1  
~ß ‘

D u r c h  G l. (8) i s t  n a c h  d e n  A n s c h a u u n g e n  T h o m a ’s d ie  G re n z e  
z w isc h e n  g e d ä m p f te n  u n d  a n g e f a c h te n  S c h w in g u n g e n  fe s tg e le g t ,  
d . h . in  e in e m  W a sse rs c h lo ß , d e s se n  D a te n  d e r  G l. (8) b zw . (9) 
g e n ü g e n , t r e t e n  s te h e n d e  S c h w in g u n g e n  a u f .  Z u r  E rz ie lu n g  g e 
d ä m p f te r  S c h w in g u n g e n  m u ß  F  >  F Th b z w . g <  £ n , se in . E r r e ic h t

u Der veränderliche Wirkungsgrad und sonstige Einflüsse, die sich
aus den mechanischen Eigenschaften der Maschinen ergeben, werden
nicht berücksichtigt. Vgl. hierzu F r a n k - S c h ü l l e r ,  Schwingungen
(Fußnote 5).
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e sc h lie ß lic h  e in e n  W e r t  

(10) £ i L
I f 1

ß) _____ __
(1 —  2 /3) + ) ' ( i  —  ß) (1 —  3 /3) ’

so  t r e t e n  ü b e r h a u p t  k e in e  S c h w in g u n g e n  a u f , d e r  n e u e  B e h a r 
ru n g s z u s ta n d  w ird  o h n e  S c h w in g u n g e n  e r re ic h t .

W ä c h s t  d a g e g e n  e ü b e r  d e n  W e r t  d e r  G l. (9), so  z e ig e n  s ich  
n a c h  T h o m a  z u n ä c h s t  a n g e f a c h tc  S c h w in g u n g e n  n a c h  A b b . 2. 
W ird  e in  o b e re r  G r e n z w e r t 7

__________ 2 (1 — ß)__________

e"  =  ( r - 2 ß )  —  l ' ( r _ / 3) (1 —  3 /3) 

e r re ic h t ,  d a n n  k e h r t  d e r  W a s se rs c h lo ß sp ie g e l sc h o n  im  e r s te n  
S c h w in g u n g sg a n g  n ic h t  m e h r  a u f  se in e  A u sg a n g s h ö h e  z u rü c k , e r  
s in k t ,  u n b e g re n z te  R e g le rö f fn u n g  v o r a u s g e s e tz t ,  b is  z u m  U n te r 
w a sse r  a b .

D ie  G l. (9), (10) u n d  (11) s in d  in  A b b . 1 z e ic h n e r isc h  d a r 
g e s te l l t .
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Abb. 1. Stabilitätsbedingungen nach Thoma und Schüller.

Z u s a m m e n fa s s e n d  i s t  a lso  fe s tz u s te lle n ,  d a ß  n a c h  T h o m a  d ie  
S ta b i l i tä t s g r e n z e  d u r c h  d ie  s te h e n d e  S c h w in g u n g  d a r g e s te l l t  is t ,  
a n  d ie  s ic h  b e i  w e i te r e r  Z u n a h m e  v o n  e b zw . A b n a h m e  v o n  F  
s t e t s  d ie  a n g e fa c h te  S c h w in g u n g  a n s c h lie ß t .  D ie se s  E rg e b n is  w ird  
w e i te r  u n t e n  z u  ü b e r p rü f e n  se in .

S c h ü l l e r  s e t z t  in  G l. (5) g le ic h fa lls  z =  h 0 -{- s, w o b e i  a b e r  s 
e in e  e n d lic h e  A b w e ic h u n g  b e d e u te t ;  e r  e r h ä l t  n a c h  U n te r d rü c k u n g  
d e r  G lie d e r  in  s v o n  h ö h e r e r  a ls  2. O rd n u n g

(12)

d 2s
d t 2

« • g  • F  / d  s \ 2 d  s Í 2 • «  • 1 
f • 1. ‘ \ d t '  "  d t  I. • Í • (H„

C
F -  (H „ —  h 0 

C2 •
L

■ ( H„-
a  :

F  • f • (H0 ■

■ s)2J
+  s ■

vH.

(H „

1 {
IL • F
2

h„ +

• s)

( H 0 - h 0)2

d  t
e l i t  fü r  B e la s tu n g  v o n  N u l l  a u s  d ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e

L  • f 
S ■( 1 4 ) Sill

bzw .

(1 5 )

h e rv o r.

£ Sch
I

1

Gl. (15) i s t  in  A b b . 1 z u m  V e rg le ic h  e b e n fa lls  d a r g e s te l l t .  
F ü r  e in e n  m it  z v e rä n d e r l ic h e n  W a s s e r s c h lo ß q u e r s c h n it t  F  

l a u t e t  d ie  a u s  (x), (2) u n d  (3) e n ts ta n d e n e  S c h w in g u n g sg le ic h u n g  
n a c h  S c h ü l l e r

( 1 6 )

d 2z
d t 2

[ 1 
[F

d F
d z

C

(Ho-

2 • tx

d z  g  
d t  ‘ 1.

L  ■ f  I l .d t /  ' Sl. • f • (H 0 —  z) 

f = Cä-«-g 
F  L  • f  • F  • (H 0 —- z ) 2 •

D ie  U n te r s u c h u n g  z e ig t, d a ß  e in  m it  z v e r ä n d e r l ic h e r  Q u e r  
s c h n i t t

, 1 T' L ' f(x7 ) F  =  — —
( H „ - z )

d z  . . / d  z\2
d e n  B e iw e r t  v o n  — z u m  V e rsc h w in d e n  b r in g t  l in d  d e n  v o n  l —  d t  0 ' d t  /
ü b e r  d ie  g a n z e  S c h w in g u n g  p o s i t iv  w e rd e n  l ä ß t .  G l. (17), d ie  
o h n e  i rg e n d w e lc h e  V e rn a c h lä s s ig u n g  v o n  G lie d e rn  d e s  A u s d ru c k e s  
(16) e n t s t a n d e n  is t ,  g ib t  s o m i t  d ie  Q u e r s c h n i t t s v e r te i lu n g  f ü r  d e n  
G re n z fa ll  e in e r  s te h e n d e n  S c h w in g u n g . I n  d e r  u n t e r  F u ß n o te  5 
a u f g e f ü h r te n  A r b e i t  i s t  d ie s  a n  e in e m  v o l ls tä n d ig e n  S c h w in g u n g s 
b ild  v e r d e u t l i c h t .

3. W eitere U ntersuchung für zylindrische W asserschlösser.
S in d  f ü r  e in  n a c h  G l. (17) a u s g e b ild e te s  W a s se rs c h lo ß  d ie

S ta b i l i tä t s v e r h ä l tn i s s e  v o llk o m m e n  k la r g e s te l l t ,  so  b e s t e h t  b e i  d e n
G l. (8) b z w . (9) u n d  (14) b zw . (15) s t e t s  d ie  F ra g e ,  w ie  w e i t  d ie
v o r a u s g e s e tz te n  V e re in fa c h u n g e n  d ie  E rg e b n is s e  b e e in f lu s s e n . I h r e
B e a n tw o r tu n g  i s t  b e i  d e n  z u r  Z e i t  v e r fü g b a r e n  m a th e m a t i s c h e n
M it te ln  n u r  re c h n e r is c h -v e r s u c h s m ä ß ig  m ö g lic h . W ir  h a b e n  sc h o n
a u s  d e n  G l. (9) u n d  (15) e r s e h e n , d a ß  n u r  z w e i W e r te  e n ts c h e id e n d

L - f 1 vü . .
„  , u n d  d e r  

g  • F • h;-;

D ie s  t r i f f t  a llg e m e in  a u f  d a s  ge-

s in d , n ä m lic h  d ie  W a s s e rs c h lo ß k e n n z if fe r  e =

h
b e z o g e n e  S to l le n v e r lu s t  ß =

Ho
s a m te  S c h w in g u n g sb ild  zu , so fe rn  e s  s ic h  u m  d e n  Z u s a m m e n h a n g  
z w isc h e n  d e m  W a s s p r s ta n d  z u n d  d e r  S to l le n g e s c h w in d ig k e it  v  
h a n d e l t .

D u rc h  V e re in ig u n g  d e r  G l. (1) u n d  (2) u n d  A u s s c h a ltu n g  v o n  
d t  e r h ä l t  m a n  in  b e k a n n te r  W eise

d  v  g  ■ F  z  —  «  • v 2 
d z  L  q —  v  ■ f

(18)
L  q -

b z w . n a c h  E in f ü h r u n g  d e r  e in g a n g s  a n g e g e b e n e n  V e r h ä l tn is z a h le n  
x , y , e u n d  ß

(1 9 )

w o b e i y a i L  
Qo '

N a c h  G l. (4) i s t

D e r  B e iw e r t  v o n  s m u ß  b e i  g e d ä m p f te r  S c h w in g u n g  p o s i t iv  
se in . D a r a u s  e r g ib t  s ic h 7a, a lle rd in g s  u n t e r  d e r  u n g ü n s t ig e n  A n n a h m e  
s  =  H 0 —  h„,

( 1 3 )  h 0  <  ^  .
4

A u c h  d e r  B e iw e r t  v o n  ^  (s. G l. (5)) m u ß  p o s i t iv  s e in . D a r a u s

(20)

so  d a ß

(21)

y.-,

ÉI
d x  :

H „

y-
-  v  1

i —  ß
I  —  ß ■ X

d y
d x

—  y 
- ß
-~ßx

7 Bei den Gl. (ro) und (xx) ist, abweichend von der Thoma’sclien 
Originalarbeit, eine Darstellung m it Hilfe der Vogt’schen Verhältnis
zahlen gewählt. Die Gleichungen sind aber m it Rücksicht auf größere 
Handlichkeit anders ungeschrieben als bei Vogt.

7a Vgl. hierzu: K a r a s ,  K.: Rechnerische Erm ittlung der Spiegel
bewegung gedämpfter Wasserschlösser. Ing.-Arch. 12 (1941) S. 370.

D a r a u s  i s t  zu  e r s e h e n , d a ß  d e r  S c h w in g u n g sv e r la u f ,  s o w e i t  e s  
s ich  u m  W a s s e r s ta n d  u n d  W a s s e r fü h ru n g  h a n d e l t ,  n u r  v o n  d e n  
G rö ß e n  e u n d  ß a b h ä n g t ,  d ie  m a n  a ls  K e n n z a h le n  d e r  S c h w in g u n g  
b e z e ic h n e n  k a n n .  D ie  S ta b il i tä t s v e r h ä l tn i s s e  je d e s  E in z e lfa lle s  
s in d  a u s  d e m  Z u s a m m e n h a n g  z w isc h e n  v - u n d  z b z w . y  u n d  x  
o h n e  w e i te re s  zu  e r s e h e n . D ie  (v, z j -  b z w . d ie  (y , x ) -L in ie  is t  
im  a l lg e m e in e n  e in e  S p ira le  (s ie h e  A b b . 6). B e i  g e d ä m p f t e n  
S c h w i n g u n g e n  (a) i s t  n a c h  A b la u f  e in e r  v o lle n  S c h w in g u n g  
d ie  G e s c h w in d ig k e it  v  b z w . y  g rö ß e r  a ls  d e r  A u s g a n g s w e r t,  d ie  
S p ira le  r o l l t  sich  e in .  B e i  d e r  a n g e f a c h t e n  S c  h . w  i n g u n g  
(b) d a g e g e n  i s t  d ie  W a s s e rg e s c h w in d ig k e it  im  S to l le n  n a c h  e in e r  
v o lle n  S c h w in g u n g  k le in e r  a ls  d e r  A u s g a n g s w e r t,  d ie  S p ira le  ro l lt
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s ich  a u f . D e r  B e g riff  d e r  a n g e fa c h te n  S c h w in g u n g  i s t  im  ü b r ig e n  
d e u tl ic h  d u rc h  A b b . 2 g e k e n n z e ic h n e t .  D e r  S p ie g e l v o l l f ü h r t  z u 
n ä c h s t  e in e  v o lle  S c h w in g u n g , d . h . d e r  z u e r s t  a b s in k e n d e  W a s s e r 
s ta n d  h e b t  s ich  w ie d e r  u n d  s c h w in g t  b is  zu  e in e m  b e s t im m te n  
H ö c h s tw e r t  a u f ,  u m  d a n n  zu  s e in e r  A u sg a n g sh ö h e  z u rü c k z u k e h re n . 
D ie se r  V o rg a n g  m a g  s ic h  je  n a c h  S a c h la g e  e in m a l  o d e r  m e h rm a ls  
w ie d e rh o le n . S c h lie ß lic h  k o m m t e s  a b e r  (in  A b b . 2 sc h o n  im  
z w e ite n  G an g ) d a z u , d a ß  d e r  S p ie g e l n ic h t  m e h r  a u fs c h w in g t ,  s o n 
d e r n  im m e r  t i e f e r  a b s in k t ,  d ie  S c h w in g u n g sa c h se  I I  8 d u r c h s c h lä g t  
u n d  th e o re t is c h  in s  U n e n d lic h e  a b s c h w in g t  (Z u s a m m e n b ru c h  d e s  
S y s te m s ) . N u n  k a n n  a b e r  b e i  g e w isse n  K e n n z a h le n  e u n d  ß d e r  F a ll  
e in t r e te n ,  d a ß  d e r  S p ie g e l  s o fo r t ,  o h n e  e r s t  n o c h  a u fz u sc h w in g e n , 
d ie  S c h w in g u n g sa c h se  I I  d u rc h s c h lä g t .  D a n n  l ie g t  e in e  a p e r i 
o d i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m  (c) v o r ,  b e i  d e r  a u f  d ie  
S tö ru n g  s o fo r t  o h n e  S c h w in g u n g e n  d e r  Z u s a m m e n b ru c h  d e s  
S y s te m s  fo lg t. D ie  (y, x ) -L in ie  d u r c h s c h n e id e t  o h n e  S p ir a le n 
b ild u n g  d ie  u n te r e  G le ic h g e w ic h ts la g e . (Vgl. h ie rz u  A b b . 8, w o
u . a . z w e i d e r a r t ig e  F ä l le  e in g e tra g e n  s in d .)  Z w isc h en  d e n  b e id e n  
l e tz tg e n a n n te n  S c h w in g u n g s fo rm e n  (b) u n d  (c), d e r  a n g e f a c h te n  
S c h w in g u n g  u n d  d e r  a p e r io d is c h e n  S c h w in g u n g s fo rm , b e s te h t  a lso

n ä c h s t  d ie  P a r a b e l  d e r  D ru c k v e r lu s te  im  S to lle n  so w ie  d e r  b e i d e n  
v e rä n d e r l ic h e n  S p ie g e lh ö h e n  z u r  E rz e u g u n g  d e r  v e r la n g te n  L e i 
s tu n g  n ö tig e  W a s s e rv e rb ra u c h  (H y p e rb e l)  a u fg e tr a g e n .  A ls A b s 
z is s e n m a ß s ta b  i s t  d ie  V o lla s tg e sc h w in d ig k e it  im  S to l le n  v„ g e 
w ä h lt ,  so  d a ß  a lso  a u f  d e r  A b sz iss e n a c h se  d ie  b e z o g e n e n  G e sc h w in 
d ig k e i te n  y  e r s c h e in e n . A ls H ö h e n m a ß s ta b  d i e n t  d e r  b e i  d e r  B e 
z e ic h n u n g s fe s tle g u n g  a n g e f ü h r te  W e r t

Z l / i r  - ( .  
I g - F

A u f d e r  O rd in a te n a c h s e  s in d  s o m it  d ie  W e r te  z /Z + u n d  (b e i d e r
hn * v2

D ru c k v e r lu s t-L in ie )  d ie  W e r te  - y  -  a b z u le s e n , b zw . u n t e r  Z u 

g ru n d e le g u n g  d e r  h ie r  g e w ä h l te n  V e r h ä l tn is z a h le n  y , x , ß u n d  e 
d ie  W e r te

(22)

(22a)

I e
y2

f ü r  d e n  W a s s e r s ta n d  b zw . fü r  d e n  D ru c k v e r lu s t .

Abb. 2. Angefachte Schwingung mit Durchschlagen der Schwingungs
achse I I  im zweiten Gang (e =  181,2, ß =  0,0299, n =  0,688).

le d ig lic h  d e r  U n te rs c h ie d , d a ß  im  e r s te n  F a l l  d e r  Z u sa m m e n b ru c h  
d e s  S y s te m s  e r s t  n a c h  e in e m  o d e r  m e h r e r e n  s c h e in b a r  n o rm a le n  
S c h w in g u n g sg ä n g e n  e in t r i t t ,  w ä h re n d  im  z w e i te n  F a l l  d ie s e r  Z u 
s a m m e n b ru c h  u n m i t t e lb a r  a n s c h lie ß e n d  a n  d ie  S tö r u n g  e n ts te h t .

D e n  Ü b e rg a n g  z w isc h e n  g e d ä m p f te r  u n d  a n g e f a c h te r  S c h w in 
g u n g  b i ld e t  d ie  s t e h e n d e  S c h w i n g u n g .  H ie r b e i  s c h lie ß t  
s ic h  d ie  (y, x ) -L in ie  z u  e in e r  e ifö rm ig e n  K u rv e  9, w ie  z. B . a u s  
A b b . 4  z u  e r s e h e n  is t .

N a c h  d e n  g e m a c h te n  A u s fü h ru n g e n  e r s c h e in t  e s  a lso  m ö g lic h , 
d ie  A u fg a b e  a u f  re c h n e r is c h -v e r s u c h s m ä ß ig e m  W eg  d u rc h  U n te r 
s u c h u n g  b e s t im m te r  Z u s a m m e n s te l lu n g e n  d e r  K e n n z a h le n  e u n d  
ß z u  s tu d ie r e n .

B e i  d e r  g ro ß e n  A n z a h l d e r  a u s z u fü h re n d e n  E in z e lb e re c h n u n g e n  
w a r  e s  z u n ä c h s t  g e ra te n ,  e in  z e ic h n e r is c h e s  V e r f a h r e n  a n z u w e n 
d e n , d a s  d e n  F o r d e r u n g e n  n a c h  m ö g lic h s t  g ro ß e r  G e n a u ig k e it  e n t 
s p r ic h t  u n d  d a b e i  d e n  re c h n e r is c h e n  u n d  z e ic h n e r is c h e n  A r b e i ts 
a u fw a n d  a u f  e in  M in d e s tm a ß  b e s c h rä n k t .  D ie s  i s t  zw e ife llo s  d e r  
F a l l  b e i  d e m  K rü m m u n g s k re is -V e r fa h re n  v o n  B r a u n 10, b e 
so n d e rs , w e n n  e s  n o c h  so  e r g ä n z t  w ird , d a ß  d a m i t  e in e  G e n a u ig 
k e i t  z w e i te r  N ä h e r u n g  e r z ie l t  w ird .

D a s  V e r fa h re n  so ll, so w e it  e s  h ie r  in te r e s s ie r t ,  m i t  d e r  a n 
g e d e u te te n  V e rb e s s e ru n g  k u rz  b e s c h r ie b e n  w e rd e n .

I n  A b b . 3 s in d  in  e in e m  A c h s e n k re u z  m i t  d e n  W a s s e r fü h ru n g e n  
a ls  A b sz isse n  u n d  d e n  W a s s e r s tä n d e n  (H ö h e n )  a ls  O r d in a te n  zu -

s Unter Schwingungsachsen (I und II) sind jene Waagrechten zu 
verstehen, die durch die Schnittpunkte der Druckverlustlinie m it der 
Wasserverbrauchslinie gehen. Beide Achsen entsprechen Gleichgewichts
zuständen. Die zugehörigen Ordinaten des Wasserspiegels sind x ; bzw. 
Xj und Xj| bzw. z ; Zj =  h0.

9 Im Sonderfall ß  =  o und H 0 =  00 geht sie in einen Kreis über.
“ B r a u n :  Über Wasserschloßprobleme. Z. ges. Turbinenwesen 17 

(1920) S. 145. — T i l l m a n n :  Über neuere Verfahren der graphischen 
Hydraulik als Hilfsmittel beim Entwerfen von Wasserkraftanlagen. 
W asserkraft und Wasserwirtschaft 16 (1920/21) S. Sonderdruck.

D e r  b e z o g e n e  W a s s e rv e rb ra u c h  d e r  T u r b in e n  i s t  d u rc h  G l. 
(20) g e g eb e n , o d e r ,  d a  x  =  x  • | e ,  d u rc h

i — ß

( 2 J |  y ‘ “ ~ 0 i 7 T

M it d ie s e n  W e r te n  k a n n  d ie  D if f e re n t ia lg le ic h u n g  (21) 
s c h r ie b e n  w e rd e n :

d y  _ ^___1 'e _______Vs
d x  _  ~

ge-

(24) ya— y y
y

1 —  ß x  1 e 

I n  A b b . 3 s t e l l t  d ie  S tre c k e  1 

S t r e c k e  1— 2 d ie  G rö ß e  y a —  y  d a r .  D ie  N e ig u n g s ta n g e n te  d e r

3 die Größe x  —  4 = und die
V«

(y, x ) -L in ie  ^ 4  w ird , w ie  A b b . 3 z e ig t,  d u rc h  d a s  V e r h ä l tn is  d e r

-2  d ie  G rö ß e  y a 

d x
S tr e c k e n  (1— 3) : (1— 2) w ie d e rg e g e b e n , so m it

x — £  
d y  __ J_e 

ya — y
e n ts p r e c h e n d  G l. (24).

D ie  V e rb in d u n g s lin ie  1— 4  s t e l l t  s o m it  d ie  K u rv e n -N o rm a le  
in  P u n k t  1 d a r ,  s e n k r e c h t  d a z u  (1— 5) k a n n  d a s  K u r v e n e le m e n t  
g e z e ic h n e t  w e rd e n . D ie  L ä n g e  1— 5 w ird  j e  n a c h  S a c h la g e  so  g e 
w ä h l t ,  d a ß  d e r  Z w is c h e n p u n k t  5 n u r  w e n ig  a u s  d e r  S p ira le  h e r 
a u s f ä l l t .  F ü r  ih n  w ird  d ie  K u rv e n n o rm a le ,  w ie  o b e n  b e sc h rie b e n , 
m i t  H ilfe  d e r  L in ie n z ü g e  5— 7— S u n d  3— 6— S b e s t im m t  u n d  
d u r c h  d ie  R ic h tu n g  8— 5 fe s tg e le g t .  N u n m e h r  w ird  1— 9 s e n k 
r e c h t  a u f  8— ;5 g e z e ic h n e t  u n d  z w a r  so , d a ß  (1— 5) =  (5— 9). 9  i s t
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d e r  n e u e  P u n k t  d e r  (y, x ) -S p ira le .  I m  w e i te r e n  V e r la u f  w ird  so 
d a n n  d ie  N o rm a le  11— 9 in  d e r  s c h o n  b e k a n n te n  W eise  e r m i t t e l t  
usw . E in e  g e n a u e re  B e s t im m u n g  d e s  Z w is c h e n p u n k te s ,  d ie  z. B . 
b e i s t a r k e r  K r ü m m u n g  w ü n s c h e n s w e r t  is t ,  se i n o c h  b e i P u n k t  14 
g e z e ig t :  D u rc h  R ü c k w ä r ts v e r lä n g e r n  d e r  b e id e n  v o ra u s g e h e n d e n  
N o rm a le n  11— 9  u n d  8— 5 w ird  n ä h e ru n g s w e is e  e in  K r ü m m u n g s 
m i t t e lp u n k t  13 g e fu n d e n . D u rc h  Z irk e lsc h la g  m i t  d e m  H a lb m e s s e r  
13— 9 e r g ib t  s ic h  e in e  n o c h  z u tr e f f e n d e re  L a g e  d e s  Z w isc h e n 
p u n k te s ,  a ls  e s  b e i  B e s t im m u n g  v o n  5 d e r  F a l l  w a r .  —  H in s ic h t 
lic h  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  Z e i te n  t  a u s  d e r  (y, x ) -L in ie  w ird  a u f  d ie

Abb. 4. Schwingungsbild (y, x) für e =  100 und ßxh =  0,0196.
Stehende Schwingung.

o b e n  a n g e g e b e n e n  A r b e i te n  v e rw ie se n , d a  z u r  L ö su n g  d e r  h ie r  g e 
s te l l t e n  A u fg a b e  d e r  z e i t l ic h e  V e r la u f  d e r  S c h w in g u n g  w e n ig e r  
in te re s s ie r t .

N u n m e h r  so lle n  d ie  a n g e s te l l te n  U n te r s u c h u n g e n  s e lb s t  n ä h e r  
b e sp ro c h e n  w e rd e n . F ü r  e in e n  b e s t im m te n  W e r t  e i s t  im  a llg e 
m e in e n  s t e t s  e in e  g rö ß e re  A n z a h l v o n  ^ - W e r te n  u n te r s u c h t  w o rd e n  
u n d  z w a r  so , d a ß  d ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e ,  d . h . d e r  e n ts p r e c h e n d e  
/ i-W c r t ,  e n tw e d e r  d u rc h  Z w is c h e n s c h a ltu n g  o d e r  d u rc h  a l lm ä h 
lic h e s  H e r a n t a s t e n  b e s t im m t  w e rd e n  k o n n te .

Abb. 5. Schwingungsbilder (y, x) für e — 70 und ß =  0,0278, 
0,025 und 0,01429.

D ie  U n te r s u c h u n g  i s t  f ü r  z w e i B e la s tu n g s fä l le  a u s g e fü h r t ,  fü r  
p lö tz l ic h e  B e la s tu n g s v e rg rö ß e ru n g  v o n  N u ll  a u f  d ie  V o llw a sse r
m e n g e  (n  =  o) u n d  v o n  h a lb e r  a u f  v o lle  W a s s e r fü h ru n g  (n  =  0 ,5 ). 
D ie  S c h w in g u n g sb ild e r , d ie  in  d e n  A b b . 4— 14 z u m  T e i l  w ie d e r 
g e g e b e n  s in d , so llen  n u n  k u rz  b e sp ro c h e n  w e rd e n .

a) B e l a s t u n g s v e r g r ö ß e r u n g  v o n  N u l l  a u f  V o l l a s t .  

s =  100, A bb . 4 . H ie r fü r  i s t  d ie  S ta b il i tä t s b e d in g u r ig  n a c h  
T h o m a  n a c h  G l. (9) d u r c h  ß i h =  0 ,0 1 9 6  e r fü l l t .  A b b . 4  z e ig t ,  d a ß  
d a b e i  t a t s ä c h l ic h  e in e  s te h e n d e  S c h w in g u n g  a u f t r i t t .  M a n  k a n n

a n n e h m e n , d a ß  a u c h  fü r  a lle  g rö ß e re n  e-W e r te  d e r  T h o m a - Q u e r 
s c h n i t t  (G l. 8 u n d  9) a u s r e ic h t  b z w . d ie  s te h e n d e  S c h w in g u n g  b e 
d in g t .  F ü r  e =  150 w u rd e  d ie s  d u rc h  e in e  h ie r  n ic h t  w ie d e r 
g eg eb en e) U n te r s u c h u n g  b e s tä t ig t .

e  — 70 , A bb . 5 . N a c h  G l. (9) u n d  (15) e n ts p r ic h t  d e r  S ta b i l i 
tä t s g r e n z e  n a c h  T h o m a  ß lh — 0 ,0 2 7 8  u n d  n a c h  S c h ü lle r  ßSch =  
0 ,0 1 4 2 9 . A u s  d e m  S c h w in g u n g sb ild  i s t  z u  e r s e h e n , d a ß  d ie  T h o m a -  
B e d in g u n g  n ic h t  m e h r  g e n ü g t  —  e s  e n ts te h e n  sc h o n  a n g e fa c h te  
S c h w in g u n g e n  —  u n d  d a ß  d ie  B e d in g u n g  v o n  S c h ü lle r  e in e  s ta r k e

Abb. 6. Schwingungsbilder (y, x) für e =  40 und ß =  0,0476, 
0,036 und 0,025.

D äm pfung ergib t. D er G renzw ert f ü r  die stehende Schwingung 
kann  durch Zwischenschaltung an  H and der nach einer vollen 
Schwingung au ftre tenden  Geschwindigkeiten y  zu etw a ßgr =  0 ,027  
e rm itte lt werden.

Abb. 7. Schwingungsbilder (y, x) für e =  20 und ß =  0,075, 
0,0735 und 0,072. (/?Th =  0,091, ßsch — 0,050).

£ =  4 0 , A b b . 6. A u c h  h ie r f ü r  v e r la u f e n  f ü r  /?Til =  0 ,0 4 7 6  d ie  
S c h w in g u n g e n  a n g e f a c h t  u n d  fü r  /?Sch =  0 ,025  s t a r k  g e d ä m p f t.  
D e r  G re n z w e r t  ßgr l ie g t  e tw a  b e i  0 ,0 4 5 4 .

e =  20 , A bb . 7. ß-i'h =  0 ,0 9 1 , ßsa, =  0 ,0 5 0 . D ie  U n te r s u c h u n g  
i s t  fü r /?  — 0 ,0 7 2 , 0 ,0735  u n d  0 ,0 7 5 0  a u s g e fü h r t ,  ß =  0 ,0735  e r g ib t  
n o c h  sc h w a c h  g e d ä m p f te  S c h w in g u n g e n , ß — 0 ,0 7 5 0  d a g e g e n  sc h o n  
d ie  a p e r io d is c h e  S c h w in g u n g s fo rm . B e m e rk e n s w e r t  i s t  d a b e i —  u n d  
d ie s  w ird  s p ä te r h in  n o c h  d e u t l ic h e r  s i c h tb a r  —  d a ß  e s  k e in e n  ß- 
W e r t  g ib t,  b e i  d e m  n a c h  e in e r v o l le n  S c h w in g u n g  d ie  G e sc h w in d ig 
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k e i t  a u f  d e n  z u  B e g in n  d e r  S c h w in g u n g  v o rh a n d e n e n  W e r t  (N ull) 
z u rü c k g e h t .  B e i  e i n e m  e t w a s  ü b e r  20  l i e g e n d e n  
W e r t e  i s t  s o m i t  d i e  u n t e r e  G r e n z e  e r r e i c h t ,  
b i s  z u  d e r  ü b e r h a u p t  s t e h e n d e  S c h w i n g u n g e n  
m ö g l i c h  s i n d .

e =  xo, A bb . 8. ßTh =  0 ,1 6 6 7 , ßSch =  0 ,1 0 0 . A n  d ie s e m  B e i
s p ie l  w ird  d a s  so e b e n  G e sa g te  n o c h  w e i te r  v e r d e u t l i c h t :  bei ß =  
0 ,1045  i s t  d ie  S c h w in g u n g  n o c h  s ta b il ,  u n d  d ie  S to lle n g e sc h w in d ig -

Ya

ß — 0 ,205  g e z e ig te  S c h w in g u n g sb ild  i s t  d e s h a lb  in te r e s s a n t11, w e il 
d e r  O r d in a te n a u s s c h la g  b is  n a h e  a n  d ie  S c h w in g u n g sa c h se  I I  h e r 
a n f ü h r t  u n d  so e in  a llg e m e in e s  B ild  ü b e r  d e n  G re n z fa ll  d e r  s ta b ile n  
S c h w in g u n g  fü r  s -W e r te  u n t e r  e tw a  20 ü b e r h a u p t  g ib t .  D a s  (y, x )- 
B ild  h a t  in  d e r  N ä h e  d e r  u n te r e n  G le ic h g e w ic h ts la g e  s e h r  k le in e  
K rü m m u n g s h a lb m e s s e r .  I m  G re n z fa ll  h a b e n  w ir  u n s  u n z w e ife l
h a f t  v o rz u s te l le n ,  d a ß  d ie  (y, x ) -S p ira le  g e n a u  d u rc h  d e n  u n te r e n  
S c h n i t t p u n k t  d e r  D r u c k v e r lu s t l in ie  x  =  y~/\ ~e u n d  d e r  W a s s e r 
v e rb ra u c h s l in ie

I — ß x  1 E

h in d u r c h g e h t .  F ü r  d ie s e n  
P u n k t  i s t  so w o h l

* — y2/i e = o
a ls  a u c h

* - ß
1 — ß x ] ' !  

u n d  G l. (24) w ü rd e  d ie  
u n b e s t im m te  F o r m  

d y  _  o  
d x  o  

a n n e h m e n ,

■ Y =  o,

w o ra u s  
fo lg e r t  w e rd e n  m u ß ,

10 I
y

— ß - 0,210
----- ß - 0,205

/ %  )

j/S:hwingungsachse/l

// 
/ / 1

/  ^  /  
/y« i-ß x V c '/

/ / // / / /(y,x)-Unien
/ /  / SchwingungsachseKß-0310

f

n ß= 0,205

W
Abb. 10. Schwingungsbilder (y, x) für 

e =  2,5 und ß =  0,210, 0,205. 
(ßTh =  0,333, ßSch =  0,25).

Abb. 8. Schwingungsbilder (y, x) für e — 10 und ß =  0,100, 0,1045, 
0,1047 und 0,110. (ßrh — 0,1667, ßsch ~  o.ioo).

k e i t  n a c h  e in e r  v o lle n  S c h w in g u n g  l ie g t  b e tr ä c h t l ic h  ü b e r  d e m  
A u s g a n g s w e r t  N u ll .  T r o tz d e m  i s t  s c h o n  b e i  ß — 0 ,1 0 4 7  k e in  
G le ic h g e w ic h t m e h r  zu  e r w a r te n ,  d e r  S p ie g e l d u r c h s c h lä g t  d ie  
S c h w in g u n g sa c h se  I I .  M it  /?gch =  0 ,1 0 0  s in d  d ie  S c h w in g u n g e n  
n o ch  g e d ä m p f t ,  w e n n g le ic h  d e r  S p ie g e l b is  in  d ie  N ä h e  d e r  u n -

— ßSch-WSS? 
- f l -  0,135

-ß^o.m 
-fl- 0,100

ge- 
d a ß

d ie  S c h w in g u n g  in  d ie se m  
P u n k t  a u f h ö r t ,  d a  j a  a u c h  
d ie  S tö ru n g s u r s a c h e n ,
n ä m lic h  d ie  V e rs c h ie d e n h e i t  z w isc h e n  S p ie g e lla g e  u n d  D r u c k v e r 
l u s t  u n d  z w isc h e n  Z u la u f  u n d  V e r b r a u c h  g le ic h z e it ig  v e r s c h w u n 
d e n  s in d .

W ic h t ig  f ü r  d ie  K e n n z e ic h n u n g  d ie s e s  G re n z fa lle s  i s t  a u c h  d ie  
T a ts a c h e ,  d a ß , w ie  S c h ü lle r  g e z e ig t  h a t ,  u m  d ie  u n te r e  G le ic h 
g e w ic h tsa c h s e  I I  k e in e  s ta b i le n  S c h w in g u n g e n  m ö g lic h  s in d :  je d e  
w e i te re  B e la s tu n g s v e rg rö ß e ru n g  f ü h r t  z u m  D u rc h s c h la g e n  d e r  
S c h w in g u n g sa c h se  n a c h  u n te n  u n d  d a m i t  z u m  Z u s a m m e n b ru c h  
d e s  S y s te m s , j e d e r  E n t la s tu n g s v o r g a n g  f ü h r t  d a g e g e n  z u  S c h w in 
g u n g e n  u m  d ie  o b e re  G le ic h g e w ic h ts la g e  (S c h w in g u n g sa c h se  I ) .  
D ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e  fü r  e <, r d .  20 i s t  a lso  d u rc h  e in e n  la b i le n  
E n d z u s ta n d  g e k e n n z e ic h n e t .

D e r  F a l l  s =  2,5 u n d  ß — 0 ,205  i s t  im  ü b r ig e n  in  A b b . 11 in  
a b s o lu te n  G rö ß e n  u n d  a u c h  in  se in e m  z e i t l ic h e n  A b la u f  d a r g e s te l l t .  
W ie  a u s  d e r  R a u m g le ic h u n g  (1) h e rv o rg e h t ,  e n ts p r ic h t  d ie  s p i tz e  
F o r m  d e r  (v, z )-L in ie  in  d e r  N ä h e  d e r  S c h w in g u n g sa c h se  I I  e in e r  
s e h r  t r ä g e n  S p ie g e lb e w e g u n g . T a ts ä c h l ic h  z e ig t  A b b . 11, d a ß  in  
d e r  N ä h e  d e s  u n te r e n  K u lm in a t io n s p u n k te s  d z /d t  la n g e  Z e i t  s e h r

r - »  lg ^ -H -------T— -H ------- T-

/ /  y
/  : / / / i^ 'i-ß x W

/  y / / i  ■ ? ,/  / ■ / /  /  __..-;yiy,x)-U nien 

!  / /  '/•- - 7-—  -'''yW ySchwingungsarkeJl 
/  ! fl- 011557

■ "  ■ SchwingungsachseJL ß= 0,135

Abb. 9. Schwingungsbilder (y. x) für e ~  6 und ß  =  0,1667, 0,135. 
0,134 und 0,100. [ßTh =  0,250, ßsch =  0,1667).

t e r e n  G le ic h g e w ic h ts la g e  h e ra n s c h w in g t ,  /in, =  0 , 1 6 6 7  l ie g t  sc h o n  
w e i t  a u ß e r h a lb  d e s  s ta b ile n  B e re ic h e s .

e =  6, A b b . 9. ß j^  =  0 ,2 50 ,  ßsCh =  0 , 1 6 6 7 .  M it ß — 0 , 1 3 4  e r 
g ib t  s ic h  n o c h  e in e  s ta b ile  S c h w in g u n g , b e i  ß  — 0 , 1 3 5  d a g e g e n  
l ie g e n  s c h o n  u n s ta b i le  V e rh ä l tn is s e  v o r . S o m it  s in d  in  d ie s e m  F a l l  
so w o h l d ie  B e d in g u n g  v o n  T h o m a  w ie  a u c h  d ie  v o n  S c h ü l le r  u n 
z u re ic h e n d .

e 2 ,5 , A b b . 10. ßTh — 0 ,3 3 3 , ß$ch — 0 ,2 5 . D ie  S ta b i l i tä t s -  
g re n z c  i s t  z w isc h e n  ß =  0 ,205  u n d  ß = 0 , 2 1 0  g e le g e n . D a s  fü r

Abb. 11.
11 ü

Schwingungsverlauf für e =  2,5 und ß — 0,205.

k le in  b le ib t  u n d  d e r  S p ie g e l n u r  s e h r  la n g s a m  w ie d e r  a u fs c h w in g t .  
D ie  T r ä g h e i t  d e r  S p ie g e lb e w e g u n g  i s t  a u s  e in e m  V e rg le ic h  m i t  d e r  
S c h w in g u n g s d a u e r  T  f ü r  re ib u n g s lo s e n  S to lle n  zu  e r s e h e n , d ie  s o n s t  
a n n ä h e r n d  e in e r  v o lle n  S c h w in g u n g  e n ts p r ic h t .  E in e  g e r in g e  Ä n 
d e r u n g  d e r  W a s se rs c h lo ß f lä c h e  F  w ü rd e  d e n  g e s t r ic h e l te n  G re n z 
fa ll  e rg e b e n , b e i  d e m , w ie  o b e n  s c h o n  a n g e d e u te t ,  d e r  S p ie g e l u n 
m i t t e lb a r  z u r  S c h w in g u n g sa c h se  I I  a b s c h w in g e n  u n d  d o r t  im  
la b i le n  G le ic h g e w ic h t s e in  w ü rd e .

11 Die folgenden Überlegungen können übrigens z. B. auch an 
Hand von A bb.‘9 für e =  6 und ß — 0,134 durchgeführt werden.
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b) B e l a s t u n g s v e r g r ö ß e r u n g  v o n  h a l b e r  a u f  
v o l l e  S t o l l e n  W a s s e r f ü h r u n g  (n  =  0 ,5 ).

D ie  U n te r s u c h u n g e n  e r g a b e n  g ru n d s ä tz l ic h  d a s  g le ic h e  B ild  
w ie  b e i  F a l l  a ) . D a h e r  k ö n n e n  w ir  u n s  h ie r  a u f  d ie  W ie d e rg a b e  
e in ig e r  k e n n z e ic h n e n d e r  F ä l le  b e s c h rä n k e n .

e =  40 , A bb. 12. ßTh =  0 ,0 4 7 6 . E s  z e ig t  sich , d a ß  b e i  E in 
h a l tu n g  d e r  T h o m a -B e d in g u n g  p r a k t i s c h  d ie  s te h e n d e  S c h w in g u n g  
a u f t r i t t .

e  —  20, A b b . 13. ß x h  = 0 ,0 9 1 .  D ie  T h o m a -B e d in g u n g  f ü h r t  
h ie r  sc h o n  a u f  a n g e f a c h te  S c h w in g u n g e n . S te h e n d e  S c h w in g u n g e n  
w e rd e n  e r s t  m i t  ß =  rd .  0 ,0 8 7  e r re ic h t .

Abb. 12. Schwingungsbild (y, x) für e =  40, 0,5, ß r h =  0,0476.

Abb. 13. Schwingungsbilder (y, x) für e — 20, n =  0,5 und ß =  0,075, 
0,086 und 0,091 (ßj'h =  0,091).

lu s t  ß f in d e n , d e r  d e r  S ta b il i tä t s g r e n z e  e n ts p r ic h t .  D e r  Z u s a m m e n 
h a n g  z w isc h e n  ß u n d  e k a n n  s o m it  fü r  d e n  G re n z fa ll  z e ic h n e risc h  
d a r g e s te l l t  w e rd e n . A b b . 15 e n th ä l t  d ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e n  fü r  
n  =  o  u n d  fü r  n  =  0 ,5 . Z u m  V e rg le ic h  s in d  a u c h  d ie  B e d in g u n g e n  
v o n  T h o m a , G l. (9), u n d  v o n  S c h ü lle r , G l. (15), p u n k t i e r t  a n 
g e g eb e n .

F ü r  11 =  o  g e n ü g t  b e i e e tw a  100 bzw . ß  < ; 0 ,0 1 9  d ie  B e 
d in g u n g  v o n  T h o m a 12. M it  a b n e h m e n d e m  e u n d  s te ig e n d e m  ß

12 Soweit hier und im folgenden Zahlenangaben für Geltungs
grenzen genannt werden, sind diese als ungefähre Angaben zu werten, 
weil die genauen Grenzen nach den durchgeführten Untersuchungen 
nicht olxne weiteres scharf angegeben werden können.

d a g e g e n  n ä h e r t  s ic h  d ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e  d e r  K u rv e  n a c h  S c h ü lle r . 
D ie  B e d in g u n g  v o n  S c h ü lle r  f ü h r t  b e i  g ro ß e n  e- b z w . k le in e n  ß- 
W e r te n  a u f  f a s t  d a s  D o p p e l te  d e s  M in d e s tq u e r s c h n i t te s ,  sie  g ib t  
in  d ie s e m  B e re ic h  e in e  g u te  S ic h e rh e i t  u n d  s t a r k  a u s g e p rä g te  
D ä m p fu n g . B e i  /J -W e rte n  ü b e r  r d .  0 ,11  b zw . e -W e r te n  u n te r  
rd .  9  d a g e g e n  g e n ü g t  a u c h  d ie  B e d in g u n g  v o n  S c h ü l le r  n ic h t  
m e h r .

D ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e  f ü r  n  = 0 , 5  s c h m ie g t  sich , w ie  z u  e r 
w a r te n ,  lä n g e r  a n  d ie  T h o m a - K u r v e  a n .  F ü r  W e r te  v o n  e <  40  
b zw . ß >  0 ,0 4 8  g e n ü g t  a b e r  a u c h  h ie r  d e r  T h o m a -  Q u e r s c h n it t  
n ic h t  m e h r .

Abb. 14. Schwingungsbilder (y, x) für e — 10, 11 — 0,5 und ß — 0,130, 
0,142 und 0,145 {ß'Th =  0,1667).

e == 10, A bb. 14. /JTh =  0 ,1 6 6 7 . H ie r b e i  i s t  ä h n lic h  w ie  b e i 
e — 20  u n d  n  =  o  f e s tz u s te lle n ,  d a ß  k e in e  s te h e n d e  S c h w in g u n g  
m e h r  m ö g lic h  is t ,  s o n d e rn  d a ß  b e i  Ü b e r s c h re i te n  e in e s  b e s t im m te n  
/J -W e rte s  s o fo r t  d ie  a p e r io d is c h e  S c h w in g u n g s fo rm  —  D u r c h 
s c h la g e n  d e r  u n te r e n  G le ic h g e w ic h ts la g e  —  e in t r i t t .

Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  E r g e b n i s s e .

A u s d e n  d u r c h g e f ü h r te n  U n te r s u c h u n g e n  l ä ß t  s ich , w ie  o b e n  
s c h o n  a n g e d e u te t ,  d u rc h  Z w isc h e n s c h a ltu n g  o d e r  e in s e i t ig e  N ä h e 
ru n g  zu  j e d e r  W a s s e rs c h lo ß k e n n z if fe r  e j e n e r  b e zo g e n e  D ru c k v e r -

F ü r  d ie  S ta b il i tä ts g re n z e

t gr -
L  • f  ■

s in d  in  A b b . 16 ü b e r  egr a ls  A b sz is s e n  d ie  V e rh ä l tn is z a h le n  z n /H 0, 
zmax/z j [ u n d  zmax/ H 0 a ls  O r d in a te n  a u fg e t r a g e n .  D ie  g r ö ß te n  S p ie g e l
s e n k u n g e n  zmax s in d  k le in e r  a ls  d ie  H ö h e n o r d in a te  zjx d e r  S c h w in 
g u n g sa c h se  I I ,  so  la n g e  e >  rd .  20  is t ,  a n d e re n fa l l s  d e c k e n  sie  
s ic h  m it  Z n . D e m e n ts p r e c h e n d  e r r e ic h t  d ie L in ie  zmax/ z | [ b e i  e tw a
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Abb. 15. Stabilitätsgrenzen bei 
endlichen Belastungszunahmen.
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e ~  20 d e n  W e r t  i ,o o  u n d  b le ib t  v o n  d a  a b w ä r t s  u n v e rä n d e r l ic h ,  
d ie  L in ie  z max/ H 0 d e c k t  s ic h  u n te r h a lb  d e r  g le ic h e n  G re n z e  s in n 
g e m ä ß  m i t  d e r  L in ie  z n /H „ .

I n s g e s a m t  i s t  d ie  F e s t s t e l lu n g  w ic h tig , d a ß  e s  e in e n  B e re ic h  
g ib t,  in  d e m  w e d e r  s te h e n d e  n o c h  a n g e f a c h te  S c h w in g u n g e n  m ö g 
lic h  s in d , s o n d e rn  d a ß  d o r t ,  im  G e g e n s a tz  z u  d e n  E rg e b n is s e n  
v o n  T h o m a  (A b b . i ) ,  j e n s e i t s  d e r  S ta b i l i tä t s g r e n z e  s o fo r t  d ie  a p e r i 
o d isc h e  S c h w in g u n g s fo rm  z u m  Z u s a m m e n b ru c h  d e s  sc h w in g e n 
d e n  S y s te m s  f ü h r t .

H in s ic h tl ic h  d e r  p r a k t i s c h e n  A u s w irk u n g  d e r  g e w o n n e n e n  E r 
k e n n tn is s e  w ä re  n o c h  fo lg e n d e s  z u  s a g e n :

F ü r  d ie  in  d e r  P r a x i s  ü b e rw ie g e n d e n  k le in e n  ß -W e rte  l ie g t  d ie  
S ta b il i tä t s g r e n z e  n a h e  a n  d e r  v o n  T h o m a  a n g e g e b e n e n . D a  n u n
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b e i d e r  Q u e rs c h n it ts f e s t le g u n g  w o h l a llg e m e in  zu  d e n  n a c h  T h o rn a  
e r re c h n e te n  W e r te n  g e w d sse S ic h e rh e its z u sc h lä g e  g e m a c h t  w e rd e n , 
so fe rn  n ic h t  ü b e r h a u p t  (e tw a  b e i  H o c h d ru c k a n la g e n )  a u s fü h ru n g s 
te c h n is c h e  R ü c k s ic h te n  g ew isse  w e i t  ü b e r  d e m  T h o m a q u e r s c h n i t t  
lie g e n d e  M in d e s tq u e r s c h n i t te  b e d in g e n , so  w ird  e s  v e r s tä n d l ic h ,  
d a ß  n a c h  d e m  E rs c h e in e n  d e r  T h o m a ’s c h e n  A r b e i t  F e h lsc h lä g e  
w ie  d ie  b e im  H e im b a c h k r a f tw e r k  a u f g e t r e te n e n  n ic h t  m e h r  b e 
o b a c h te t  w o rd e n  s in d . W ie  g ro ß  d ie  W a s se rs c h lo ß f lä c h e n , ü b e r  
d e n  T h o m a - Q u e r s c h n i t t  h in a u s g e h e n d , ta t s ä c h l ic h  m in d e s te n s  z u  
b e m e sse n  s in d , w ird  d u rc h  d ie  E rg e b n is s e  d e r  v o r l ie g e n d e n  A rb e it

D ä m p fu n g  in  d a s  s c h w in g e n d e  S y s te m  h in e in g e tr a g e n  w ird  u n d  
d ie  S ta b i l i tä t s v e r h ä l tn is s e  g r u n d le g e n d  g e ä n d e r t  w e rd e n . D ie  
n ä h e re  B e le u c h tu n g  d ie s e r  F ra g e ,  d ie  fü r  d ie  P r a x is  s e h r  in te r e s s a n t  
is t ,  w ird  —  e b e n so  w ie  d ie  a n a ly t is c h e  B e h a n d lu n g , fü r  d ie  s ich  
im  v o r s te h e n d e n  w ic h tig e  H in w e ise  e r g a b e n  —- s p ä te r e n  A rb e ite n  
V o rb e h a lte n .

Z u m  S c h lu ß  n o c h  fo lg e n d e s  Z a h l e n b e i s p i e l :
E s  se i g e g e b e n : L  =  310 m , f =  22 m 2, Q 0 =  60  m 3/s , v 0 =  

2,725 m /s , h 0 =  1,30111, H 0 =  18,3 111.
W e lc h e s  is t  d e r  M in d e s tq u e r s c h n i t t  d e s  W a sse rs c h lo sse s , w e n n

a) m it  p lö tz l ic h e r  Z u s c h a l tu n g  d e r  g e s a m te n  W a s se rm e n g e ,
b) m it  s tu fe n w e is e r  Z u s c h a l tu n g  d e r  b e id e n  g le ic h  g ro ß e n  M a

sc h in e n s ä tz e  g e re c h n e t  w e rd e n  m u ß  u n d  d ie  T u r b in e n  fü r  
d ie  k le in s te  h ie rb e i  a u f t r e te n d e  N u tz fa l lh ö h e  a u s g e le g t  s in d  ?

_  310 • 22 • 2 ,7 2 5 2 _  3055 . _  1 ,30
0 9 ,81  • F  ■ i , 3o 2 F  18,3

N a c h  A b b . 15 i s t  fü r  ß — 0 ,071  u n d  n  =  o  egr

305S

=  0 ,0 7 1 .

21 ,3 , s o m it

F  ■ =  A min
2 1 , 3

144 m-%

b) E in s c h a l tu n g  d e r  e r s t e n  M a sc h in e :

h o =  1 .3 °  • ( | ^ ) ‘ =  0 ,325  m ,

gr gTmn->4
A bb. 16. B ezogene Schw ingungsausschläge an  de r S tab ilitä tsg re n ze  für

n =  o.

k la rg e s te l l t .  N a tü r l ic h  w ird  m a n  a n  d ie  in  A b b . 15 w ie d e rg e g e b e n e  
S ta b il i tä t s g r e n z e  n ic h t  s c h a rf  h c ra n g e h e n , w e il j a  d ie  S c h w in 
g u n g e n  in  n ic h t  z u  la n g e r  Z e i t  a b k lin g e n  so llen . M a n  w ird  so  
h ä u f ig  z u  d e m  v o n  S c h ü lle r  a n g e g e b e n e n  W a s s e r s c h lo ß q u e r s c h n it t  
k o m m e n .

A n d e rs  lie g e n  d a g e g e n  d ie  V e rh ä l tn is s e  b e i  g rö ß e re n  ß-W e r te n , 
b e i  d e n e n  b e i  W a h l  d e r  W a s se rs c h lo ß f lä c h e  n a c h  d e n  b ish e r ig e n  
V e r fa h re n  V o rs ic h t  a m  P la tz e  i s t .  H ie r  m ü sse n  a b e r  E in s c h r ä n 
k u n g e n  p r a k t i s c h e r  A r t  g e m a c h t  w e rd e n :  A b g e se h e n  d a v o n , d a ß  
d e r a r t ig e  A n la g e n  o h n e h in  im  a l lg e m e in e n  s e l te n  V o rk o m m en , i s t  
zu  b e a c h te n ,  d a ß  b e i  d e n  in  d e r  N ä h e  d e r  S ta b i l i tä t s g r e n z e  z u  e r 
w a r te n d e n  g ro ß e n  S c h w in g u n g sa u ss c h lä g e n , d ie  b is  d i c h t  a n  d ie  
u n te r e  G le ic h g e w ic h ts la g e  (S c h w in g u n g sa c h se  I I )  h e ra n re ic h e n , 
d ie  T u r b in e n  m e is t  sc h o n  v o r  E r re ic h u n g  d e r  g r ö ß te n  A b s e n k u n g  
b is  z u m  A n s c h la g  g e ö f fn e t  s in d . V o n  d ie se m  A u g e n b lic k  a n  g i l t  
d a s  R e g le rg e s e tz  G l. (4) n ic h t  m e h r .  D e r  W a s s e rv e rb ra u c h  n im m t  
m it  a b n e h m e n d e r  F a l lh ö h e  g le ic h fa lls  a b ,  w o d u rc h  e in e  s ta r k e

v 0 =  30 : 22 =  1 ,364 m /s  
310  • 22 • x ,3 6 4 2 
9 ,81 • F  • 0,3252

12230 0 0 ,325  .
- F " ^ = =7 t r  =  0 '01776-

W ie  a u s  A b b . 15 e r s ic h tl ic h ,  g i l t  fü r  d e n  v o r h a n d e n e n  ß -W e r t  d ie  
B e d in g u n g  v o n  T h o m a , G l. (9)

_  1 —  0 ,0 1 7 7 6
0 ,0 1 7 7 6

=  110,6,

_  1 2230  V 
min ~  110fi  ~  •

Z u s c h a l tu n g  d e r  z w e ite n  T u r b in e :

W ie  u n t e r  a) i s t  e =  .

N a c h  A b b . 15 i s t  fü r  ß  = 0 ,0 7 1  u n d  n  ;

F mjn =  ,’ ° 5 '  =  1 2 1  m 2.

: o-S 25,3

I m  F a lle  b) w ä re  a lso  d ie  S ta b i l i tä t s g r e n z e  b e i  F  =  121 m 2 
g e g eb e n .

13 Der Wasserverbrauch bei halber Leistung beträgt streng ge
nommen nicht 0,50, sondern nur n =  0,48. Über diese geringfügige Ab
weichung soll hinweggesehen werden.

Z E M E N T  U N T E R  F R O S T E IN W IR K U N G .
V o n  D ip l .- In g . S. L. Sik, W ie n  —  B u d a p e s t . D K  6 9 1 .5 4 : 6 2 0 . 1 9 3

Z u s a m m e n f a s s u n g :  Bei Gefrierschachtarbeiten in Ungarn 
wurde die Herstellung der absolut frostfesten Mauerung durch erst
malige Anwendung einer besonderen Baumaterialerwärmung in Ver
bindung von spezifisch hochwertigen Hochofenzementen m it lang an
haltender Bindewärme erreicht.

E in ig e  in te r e s s a n te ,  a u f  d e m  V e rsu c h sw e g e e  r m i t t e l t e  u n d  
g le ic h z e it ig  in  d e r  P r a x is  ü b e r p r ü f te  E rg e b n is s e  k ö n n e n  z u r  K lä r u n g  
d e r  F ra g e  „ V e rw e n d u n g  v o n  Z e m e n te n  u n te r  F r o s te in w ir k u n g “ 
b e i t r a g e n  u n d  s e ie n  n a c h fo lg e n d  m itg e te i l t .

B e i  e in e m  d o p p e lte n  S c h a c h ta b te u f e n  m it t e l s  G e f r ie rv e r fa h 
re n s  w a r  d ie  A u fg a b e  g e s te l l t ,  d ie  S c h ä c h te  u m  je  300  m  d u rc h  
m e h re re ,  in  A b s tä n d e n  v o n  30— 60  m  v o rh a n d e n e ,  s t a r k  w a s s e r 
f ü h re n d e , d e m  S c h w im m s a n d  ä h n lic h e  S c h ic h te n  v o n  15— 4 0  m  
M ä c h tig k e i t ,  d ie  n o c h  d a z u  d u rc h  zw ei b z w . d r e i  K o h le n f lö tz e  v o n 
e in a n d e r  g e t r e n n t  s in d , a b z u te u fe n .  D ie se  e ig e n a r t ig e n  L a g e ru n g s 
v e r h ä l tn is s e  u n d  d ie  N o tw e n d ig k e i t  d e r  A u s b ild u n g  v o n  Z w isc h e n 
h o r iz o n te n  s te l l t e n  d ie  Z w e c k m ä ß ig k e it  d e s  ü b lic h e n  e is e rn e n  
T ü b b in g a u s b a u e s  in  F ra g e .  A u c h  a u s  G rü n d e n  d e r  n ie d r ig e re n  
H e r s te l lu n g s k o s te n  fü r  d ie  S ic h e ru n g  d e r  S c h a c h tw ä n d e  w u rd e  
d a h e r  e in  b e i G e f r ie r s o h ä c h te n  in  g ew issen  F ä l le n  sc h o n  b e n ü tz te s ,  
f ü r  d ie  ö r t l ic h e n  V e rh ä ltn is s e  b e s o n d e rs  a u s g e b ild e te s  M a u e ru n g s 
v e r fa h r e n  v e rw e n d e t .

A u s fü h ru n g  d e r  S c h a c h tm a u e ru n g .

J e n e  T e ile  d e r  S c h ä c h te ,  w e lch e  in  s t a r k  w a s s e r fü h re n d e m  (b is 
z u  1 m 3/m in ) , S c h w im m s a n d  ä h n lic h e m  G e b irg e  s te h e n ,  w e rd e n  
d u r c h  e in e  I s o l ie r u n g s m a u e r u n g s k o n s t r u k tio n  g e s i c h e r t : d ie se  b e 
s t e h t  a u s  e in e r  25— 50 c m  s t a r k e n  w a s s e r s p e r re n d e n  B e to n h in te r -  
fü llu n g , e in e r  2 j/2— 3 s t e in s ta r k e n  in  Z e m e n tm ö r te l  g e m a u e r te n  
W a n d  u n d  a u s  e in e r  20— 30  m m  s t a r k e n  I s o l ie r s c h ic h t  a u s  S te in 
k o h le n te e r -W e ic h p e c h m is c h u n g , so  d a ß  d ie  g e s a m te  I s o l ie ru n g s 
m a u e r u n g  9 0 — 130 c m  s t a r k  w u rd e , je  n a c h  d e n  v o rh a n d e n e n  G e- 
b irg s s c h ic h te n .

J e n e  T e ile  d e r  S c h ä c h te ,  d ie  in  s t a n d f e s te r e m  G e b irg e  s te h e n ,  
w e rd e n  in  e in e r  zw ei- b z w . d r e i - s te in s ta r k e n  in  Z e m e n tm ö r te l  
v e r le g te n  Z ie g e lm a u e ru n g  a u s g e b a u t .  D ie  b e s o n d e rs  h e ik le n  S te lle n  
d e r  w a s s e r fü h re n d e n  G e b irg s s c h ic h te n  w e rd e n , u m  e in e  s p ä te r e  
V e r s tä r k u n g  d e r  M a u e ru n g  zu  e rm ö g lic h e n  u n d  d ie  V e r s te in e ru n g  
d e r  w a s s e r fü h re n d e n  S c h ic h te n  z u  b e g ü n s tig e n , m i t  z a h lre ic h e n  
Z e m e n te in p re ß -  u n d  A b la ß rö h re n  v e r s e h e n .

D ie  e ig e n tlic h e  S c h a c h ta b te u f a r b e i t  u n t e r  d e m  s tä n d ig e n  
W a s se rs p ie g e l  b e g a n n  e r s t ,  a ls  d a s  d e n  S c h a c h t  u m g e b e n d e  G e b irg e  
a u s re ic h e n d  g e fro re n  w a r .  A n fa n g s  b e g n ü g te  m a n  s ic h  m it  e in e m  
g e f ro re n e n  S c h u tz m a n te l  v o n  e tw a  1,5— 2 m  S tä r k e .  A b  90  m
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Tiefe wurde die Arbeit unter dem Schutz eines 4— 6 m starken, auf 
der Innenfläche auf — 50 bis — n 0 C gefrorenen Erdkörpers aus
geführt, wobei der innere Kern —  hauptsächlich in den losen 
Gebirgsschichten, mit einem Profil von einigen Quadratmetern -— 
ungefroren blieb. Die laut obiger Beschreibung auszuführende 
Schachtmauerung aus Beton- und Ziegelwerk würde sich -— ohne 
Anwendung bes. Maßnahmen —  bei ihrem Einbau auf — 50 bis 
— 8°C  abkrhlen. Im  allgemeinen ist bekannt, daß der Beton beim 
Bau von Gefrierschächten sofort nach seinem Einbringen beson
deren Beanspruchungen ausgesetzt wird, indem ihm an der einen 
Seite von dem gefrorenen Erdkörper Wärme entzogen wird, wo
gegen ein Wärmeabzug nach der anderen Seite durch die Iso
lationsschicht verhindert wird. An den Stellen starker Wärme
entnahme bindet der Beton nicht oder ungenügend ab und neigt 
zur Entmischung.

Bei Gefrierschachtarbeiten nahm man bis vor kurzem im allge
meinen an, daß der mit dem gefrorenen Gebirge unmittelbar in 
Berührung kommende Beton so stark geschädigt wird, daß die 
äußerste Schicht des Betons überhaupt nicht abbindet; aus diesem 
Grunde nannte man sie „die verlorene Schicht". Man wußte nicht, 
in welcher Stärke der störende Einfluß des Frostes sich auswirkt 
und ob diese Schicht später beim Auftauen ganz oder teilweise 
abbindet und erhärtet. Da die Anwendungsmöglichkeit der Frost
mauerung durch die Annahme der „verlorenen Schicht" überhaupt 
in Frage gestellt wurde, war die wichtigste Aufgabe, das Verhalten 
des Betons und des Zementmörtels bei Gefrierschachtmauerung 
näher zu überprüfen.

W ahl der Zem ente.

Für die in Frage stehenden Gefrierschachtarbeiten bei den 
Staatl. Eisen- und Stahlwerken in Oberungarn wurden die be
sprochenen Versuche durchgeführt. Ursprünglich war beabsichtigt, 
zur Herstellung des unmittelbar mit dem gefrorenen Gebirge in 
Berührung kommenden wasserabsperrenden Hinterfüllungsbetons 
Tonerdezement zu verwenden. Tonerdezemente haben im allge
meinen eine sehr hohe Abbindewärme. Im  Vergleich zu Portland - 
und Hochofenzementen kulminiert beim Tonerdezement die Ab
bindewärme schon nach 20 Stunden; beim Portlandzement ist die 
Erwärmung in gleicher Zeit kaum etwas mehr als die Hälfte, beim 
Hochofenzement sind die Erscheinungen noch weniger intensiv. 
Die Erwärmungskurve steigt bei den verschiedenen Tonerde
zementen schnell und fällt auch ziemlich rasch, bei Portland- und 
Hochofenzementen ist die Erwärmung nur allmählich und erreicht 
das Maximum erst nach der vielfachen Zeit wie bei den Tonerde- 
zementen. Langsame Erhöhung, niedrige und länger anhaltende 
Abbindewärme kennzeichnen hochwertige Hochofenzemente und 
gewisse Portlandzemente. Durch diese sprunghafte Steigerung der 
Abbindewärme rvird die Festigkeit des Betons mit Tonerdezementen
u. U. ungünstig beeinflußt. B ei entsprechender Mächtigkeit des 
Betons kann diese abnormale Wärmeentwicklung den bereits zum 
Teil gebundenen Beton wieder zerstören. Die Tonerdezemente er
zeugen zwar größere Abbindewärme, kühlen aber rascher ab, so 
daß z. B . der Tonerdezementbeton schon nach 48 Stunden auf seine 
Ausgangstemperatur sank, zu welcher Zeit die Abbindewärme des 
Hochofenbetons sich noch in zunehmender Entwicklung befand. 
Aus obigem Grunde mußte die Anwendung des Tonerdezementes 
(ungarischer Bauxitzement) vermieden und ein besonders hoch
wertiger Hochofenzement gewählt werden, da mit diesem Zement 
auch sonst günstige Erfahrungen bei Verwendung bei Gefrier
schachtarbeiten gesammelt wurden. (Man vgl. z. B . die Unter
suchungen von R. G rü n , Düsseldorf.) In der Ziegelmauerung 
wurde zur Herstellung des Zementmörtels hochwertiger Portland
zement gewählt.

Die U ntersuchung der gew ählten Zem ente.

Am Anfang der Schachtteufarbeit im gefrorenen Gebirge wur
den gleichzeitig Laboratoriumsversuche unter gleichzeitiger B e
obachtung des Betons in derSchachtmauerung selbst durchgeführt, 
und zwar stets mit demselben Material, welches zum Einbau

gelangte. Im  Versuchswege wurden die gleichen Verhältnisse wie 
bei der Durchführung der Arbeiten im Schacht hergestellt, z. B . 
wurden die zu beobachtenden Probekörper nach Abb. x neben
einander in eiserne Formkästen gelagert, welche im Laboratoriums
raum in den Boden versenkt und von allen Seiten wärmeisoliert 
wurden. Die Betonkörper wurden, wie der Beton in der Schacht
mauerurig an dem Gefrierkörper, von einer Seite einer gleich
mäßigen Kälteeinwirkung ausgesetzt, auf der anderen Seite wurde 
nach Maucrungskonstruktion und Isolationsschicht der gleiche Zu
stand hergestellt wie in der Schachtmauerung. Die durch ständige 
Laugezirkulation erzeugten Temperaturen des Frostkörpers wurden 
wie die des Betonkörpers und der Ziegelmauerung durch eingebaute 
Thermometer laufend beobachtet. Ebenso wurde die Mauerung im 
Schachtinnern und das gefrorene Gebirge an vier bis fünf Punk
ten beobachtet.

Laugenzuleftung -4;
Laugenabf/uß 1V(, 
Laugenzukitung--
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Wi-IsotaHonsmauerung

Laugenabfluß
Abb. 1. Laboratoriums-Versuchseinrichtung zur Herstellung der Beton

probekörper.

E rw ärm ung der Baustoffe.
Die Abbindewärme der Zemente reichte keineswegs aus, die 

Abkühlung des Mauerwerkes auf die Temperatur des gefrorenen 
Gebirges in der erforderlichen Weise zu verzögern. E s wurden 
darum statt 280 kg/m3 Zement, die zur Erzielung der geforderten 
Festigkeit notwendig waren, dem Beton 400 kg/m3 Zement bei
gemischt, um die Abbindewärme zu steigern, ferner wurden die 
Zuschlagstoffe und das Mischwasser auf Anregung von Prof. Dr. 
G rü n  erwärmt, und zwar wurden Betonschotter und Sand auf 
etwa + 2 5 0 C, das Wasser auf etwa + 3 0 °  C, die Mauerungsziegel
steine außen auf + 1 50 C erwärmt bei einer Temperatur der Außen
luft von + 6  bis — 1 0 ° C und des Gefrierkörpers von — 6 bis — 1 1  0C. 
Die Abbildung und Beschreibung dieser Einrichtung folgt unten. 
Auf Grund der durchgeführten Versuche konnte man zu jeder 
Temperatur des gefrorenen Gebirges die entsprechende Erwärmung 
der Baustoffe im voraus feststellen mit dem Zweck, daß der Beton 
und der Zementmörtel vor Erreichung der Frosttemperatur eine 
mindestens 7-, im allgemeinen i4tägige Erhärtungszeit erhielt, 
wobei die Betonfestigkeit bis 235 kg/cm2 stieg. Nachdem die Tem
peratur unter — 2 bis — 3 0 C gesunken ist, ist die weitere Erhärtung 
zum Teile unterbunden worden. B ei Verhinderung der weiteren 
Frosteinwirkung, d. h. bei Herstellung des Zustandes nach dem 
Auftauen, fand weitere Erhärtung statt, so daß dieselben Probe
körper bei 17  Tagen eine Festigkeit von 290 kg/cm2 und darüber 
aufwiesen.

D ie  E in r ic h tu n g e n  z u r k ü n s t l ic h e n  E r w ä r m u n g  d er 
Z u s c h la g s t o f fe  ist aus Abb. 2 ersichtlich. Danach wurden Sand 
und Schotter durch Kipphunde in das Innere des Schachtturmes 
und durch ein Becherwerk auf 13  m Höhe gehoben, von hier mittels 
Verteiler in je einen 1,5 m3 fassenden zylindrischen Behälter ge
stürzt, wo diese Zuschlagstoffe durch dampferwärmte Rohr
schlangen auf die nötige Temperatur erwärmt wurden. Diese Sand- 
und Schotterbunker stehen auf der 6 m hohen „Mörtelbühne“ , über 
welcher ein r m3 fassender isolierter Wasserbehälter gelagert ist, in 
dem das Mischwasser durch direkte Einführung von Kondens- 
dampf auf die erforderliche Temperatur von + 2 0  bis + 40  0 C er
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wärmt wird. Der Zement wird gleichfalls mittels Elevators auf die 
Mischbühne gehoben und in den dort befindlichen Mörtelkästen und 
Mischplatten je nach Bedarf zu einem Mauermörtel bzw. Beton von 
der erforderlichen Temperatur zusammengemischt. Unter dieser 
Mörtelmischbühne stehen auf Hundeuntergestellen die 600 Liter 
fassenden Kippkübel, welche durch ein Rohr von der oberen Bühne 
gefüllt werden.

eine Temperatur von + 18 ,5 °  hatte. Der Mörtel des Mauerwerks 
wurde mit 280 kg Portlandzement je m3 Mörtel aus erwärmtem 
Sand und Wasser hergestellt, so daß er bei Verwendung eine Tem
peratur von + 1 7 °  hatte. Die Ziegelsteine waren an ihrer Außen
fläche + 20 °, die Isolierungsmasse bei Verwendung + 7 0  bis -f 9 °° 
warm, auf der Schachtsohle hatte die Lu ft — 6°.

Die Temperatur im Mörtel, im Beton, in der Kontaktschicht 
zwischen Mauerwerk und gefrorenem Gebirge und im gefrorenen 
Gebirge (in 15 bzw. 65 cm Entfernung hinter der Mauerung) wurde 
mittels Präzisionsthermometer in starken, etwas geneigt ver
legten, mit entsprechend temperierter Laugelösung gefüllten Röhr
chen gemessen (s. Abb. 4).

65 cm hinter der Mauerung erwärmte sich d a s  g e fr o r e n e  
G e b ir g e  von — 8 auf — 5°, nach 6 Stunden auf — 3,2°, nach 
12 Stunden auf — 2°; nach 24 Stunden kulminierte die Erwärmung

Stunden
16 K  20 2V 68 32 36 80 8V 88 52 ,0 12385678381111613181516171813202126636835252168

Die Ziegel gelangen auf kurz gebauten, kleinen Wagen zu j e  
140 Stück geschichtet, und immer vier Wagen gleichzeitig, in eine 
sog. Dämpfkammer (s. Abb. 3), welche beiderseits mit gutdichten
den Klapptüren versehen ist und in welche die Ziegel durch Dampf 
in 15— 20 Minuten auf die gewünschte Temperatur erwärmt werden.

Dampfeintriit Oarr.pfeinfrUf

/mvärmedampfkammer 
für die Mauerziegel

Abb. 3. Erwärmungsvorrichtung für Mauerziegel.

Das Einlassen je eines erwärmten Ziegelstoßes von etwa 140 Stück 
erfolgt durch eine Einlaßglocke, welche über den Ziegelstoß gestülpt 
wird. Das Einlassen der erwärmten Ziegel geschieht so in einfach
ster, raschester Weise bei weitgehender Schonung des Materials.

Die auf etwa 120° C erwärmte Isoliermasse kommt in wärme- 
isolierten Kippkübeln zum Einbau.

Abb. 4 zeigt den V e r la u f  d e r T e m p e r a tu r e n  eines in den 
Schacht eingebauten M a u e r u n g s te i le s  unter Einwirkung des 
gefrorenen Gebirges und der verschieden erwärmten Mauerungs
materialien.

Der Beton wurde aus hochwertigem Hochofenzement (i. M. 
400 kg/m3 Beton), aus Schotter von -f 20°C  nnd Zusatzwasser von 
+ 2 8 °  hergestellt, so daß der fertige Beton beim Einstam pfen noch

gefrorenes Gebirge 65cm. ¡vert

Abb. 4. Verlauf der Temperaturänderungen der Mauerung.

mit — 1,4°. Danach sank die Temperatur des gefrorenen Gebirges 
wieder allmählich, am 7. Tage auf — 4,5°, am 14. Tage auf — 5,6 
und am 2 1. Tage bereits auf — 6°, so daß das Gebirge hinter der 
Mauerung innerhalb 4 Wochen wieder die ursprüngliche Tempe
ratur von etwa — 7 0 annahm.

Etw a 15 cm hinter der Mauerung erwärmte sich das Gebirge 
von — s,s °  G nach 2 Stunden auf — 3°, nach 6 Stunden auf -— 1,5°, 
nach 12  Stunden auf + 0 ,5 ° . Die Erwärmung kulminierte nach 
24 Stunden mit + 2 ,5 ° ;  danach sank die Temperatur allmählich, 
jedoch viel langsamer als in 60 cm Entfernung, so daß die Tempe
ratur nach 5 Tagen 0°, nach 7 Tagen — 1° , nach 14  Tagen — 4 0, 
nach 2 1 Tagen — 4,8° erreichte. Erst nach etwa 5 Wochen erhielt 
auch diese Gebirgsschicht wieder ihre ursprüngliche Temperatur.

Die sog. Kontaktschicht zwischen Gebirge und Mauerung hatte 
bei Anlegung der Mauerung — 3 0 Kälte und erwärmte sich innerhalb 
2 Stunden unter Einfluß der ursprünglichen Mauerungswärme auf 
+ 10 ,5  °. Die Temperatur dieser Zwischenschicht kulminierte bereits 
in der 12 . Stunde mit -j-120 C und fiel dann allmählich zurück, so 
daß bereits am Ende des ersten Tages schon ein kleiner Temperatur
rückgang zu vermerken war; nach 2 Tagen fiel die Temperatur auf 
die Hälfte, also auf + 6 °  zurück, am 7. Tage war die Tem peratur o°, 
am 14. erhielt es seine frühere Temperatur von fast — 2° und fiel 
bis zum 21. Tage sogar bis auf — 2,3° C.

Die Temperatur der f r o s t fe s t e n  B e t o n s c h ic h t  war beim 
Einstampfen j - 1 7 0. Durch die eigene Abbindewärme erhöhte sich 
die Temperatur nach 2 Stunden auf etwa + 18 ° ,  nach 6 Stunden 
auf + 1 9 0, nach 12 Stunden auf etwa + 20 ,2 °, nach 24 Stunden 
auf etwa + 2 1 °  womit auch die Kulmination der Erwärmung statt
fand; nach 36 Stunden kühlte sich der Beton auf + 12 ,5 °  ab. Die 
weitere Abkühlung verlief ganz gleichmäßig, so daß a m .7. Tage 
der Beton immer noch eine Temperatur von über + 5 0 hatte und 
die o°-Temperatur erst nach 14  Tagen erreichte, also zu einem 
Zeitpunkt, wo der Beton bereits so erhärtet war, daß die unter 
gleichen Umständen behandelten Probekörper eine Festigkeit von 
etwa 250 kg/cm2 aufwiesen. B is zum 2 1. Tage kühlte sich der 
Beton auf — T C  ab.
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D e r M a u e rm ö rte l und damit auch die Ziegelmauer hatten 
bei der Vermauerung eine Temperatur von + 18 ,5 °  und erwärmten 
sich nach 2 Stunden infolge Einwirkung der Isolierungsschicht auf 
+  19 ,6° und dann weiter innerhalb 24 Stunden bis auf + 2 2 ,5 °. Die 
Erwärmung hielt sogar über diese Zeit hinaus an, und eine all
mähliche Abkühlung erfolgte erst nach 36 Stunden auf -j-200 und 
dann gleichmäßig, so daß die Temperatur im Mauerwerk am 
14. Tage nur + 1 °  C hatte, nach 21 Tagen -4-0,4°, so daß die Maue
rung Gefriertemperaturen erst nach der 5. Woche aufwies.

Durch die geschilderte Wärmebehandlung der Mauerwerks
baustoffe wurde also erreicht, daß der Mörtel erst nach Erreichung

einer Festigkeit von etwa i(5o kg/cm- gefroren ist, also bei einem 
Zustand, wo Frostschäden nicht mehr auftreten können.

Durch eine lange Reihe solcher Beobachtungen unter ver
schiedensten Verhältnissen kam man zu dem Ergebnis, daß im 
vorliegenden Falle durch entsprechende Erwärmung der Zuschlag
stoffe mit Leichtigkeit erreicht werden kann, daß die Temperaturen 
von Beton und Mauerwerk erst dann unter o° C sanken, wenn die 
erzielten Beton- bzw. Mörtelfestigkeiten bereits ausreichend hoch 
waren, so daß Schäden nicht mehr eintreten konnten; die da
mit verbundene Erwärmung des Gebirges blieb in erträglichen 
Grenzen.

V E R S C H IE D E N E  M IT T E IL U N G E N .
H a u p ta m t  f ü r  T e c h n ik  d e r  N S D A P .

Im Zuge der Zusammenfassung aller technischen Fragen der Partei 
im Hauptamt für Technik wurde auch das Amt für technische Wissen
schaften der Deutschen Arbeitsfront in das Hauptamt für Technik in der 
NSDAP, München 5, Erhardtstr. 36, überführt.

Die bisherigen Arbeiten des Amtes für technische Wissenschaften, 
insbesondere die erfolgreiche Erfinderbetreuung, werden in der bishe
rigen Form fortgesetzt. Volksgenossen, die in technischen Fragen Rat 
suchen, wenden sich an die Gauämter für Technik, in welche die Gau- 
abteilungcn für technische Wissenschaften eingegliedert wurden.

Z u s c h r if t  zu  d em  A u fs a tz  S äger:
„ E in  V e r fa h re n  z u r  B e m e ssu n g  re c h te c k ig e r  E is e n b e to n 
q u e r s c h n it te  be i sc h ie fe r  B ie g u n g  m it  u n d  o h n e  L ä n g s k ra f t .

B a u in g . 22 (1941) S. 217.
Zu den Ausführungen von Herrn Dipl.-Ing. S ä g e r  in Nr. 21/23 

über „Bemessung rechteckiger Eisenbetonquerschnitte“ möchte ich be
merken, daß die Lage der in seinem Abschnitt B mit III bezeichneten 
Nullinie auch direkt und genau durch eine quadratische Gleichung ge
funden werden kann. Wenn man nämlich nach Abb. 1 das Moment der 
inneren Spannungen auf die AchseA—A bezieht, dann ist die Druckkraft

D =  <rb (b -f e) — | 1 
6

und das Moment
(b +  c)3

MA =  ffb’(b .+  e^ f r
8 V (<> +  c)4.'

also

Ma _  3 jb _ + e )  (b +  e)*
D 4 e3

(1, Ie )>
=  _3_ (b +  ep* e1 

4 (b -j- e)3 — c3 
und durch Umrechnung

b • (3a — b ± 3ba — 0,5 b2 — 3a2)
3 (b — 2a)

Der Fall ist für Fundamentflächen vielleicht noch wichtiger als für nicht- 
armiertc Betonquerschnitte.

Ferner ist Herrn S ä g e r  unter D wohl insofern ein Irrtum unter
laufen, als es eine Momentenebene im Sinne seiner in Abb. 8 gezeich
neten „M-Ebene“  gar nicht gibt, weil ein Moment beliebig in eine Pa
rallelebene verschoben werden kann, d. h. sich dorthin verschiebt, wo 
es vom Material aufgenommen werden kann, im vorliegenden Falle in 
die vertikale Mittelebenc, so daß die Nullinie horizontal liegt und die 
Kräfte Z und DB in der vertikalen Mittelebene des Trägers bleiben, 
genau wie wenn die äußeren Kräfte selbst in dieser Ebene wirken würden. 
Nur wenn das Moment noch durch eine exzentrische Schubkraft be
gleitet ist, muß diese in eine zentrische, d. h. durch den Schubmittel
punkt gehende Scherkraft und ein Torsionsmoment zerlegt werden.

E g g e n s c h w y l e r ,  Schaff hausen.

E rw id e ru n g .
Die im 1. Abschnitt der Zuschrift von Herrn Dr. E g g e n s c h w y 

l er  abgeleiteten Gleichungen sind eine begrüßenswerte Erweiterung 
unserer Kenntnisse der Beziehungen zwischen -der Lage der Nullinie 
und des Druckmittelpunktes. Entwickelt man diese Gleichungen weiter 
und bringt sie in eine meinen genäherten Gl. (3) entsprechende Form, 
so erhält man die Nullinienabschnitte 11 und v, ausgedrückt durch die

Ordinaten des Druckmittelpunktes XD, Y „  wie folgt: 

l6/3 b
'>4. X d _  32 _  64 / X d \-
3 b 9 3 \ b 7

v =  3 ■ y n :

x n
b

Ll
■ Xu

X D
b u gcnähert u genau

I
' --- I I
4

1*5
4 1.25 1 .2 8 3

1 .5 0
4

L 75 1.765

1 >75
3.25 3 7 3

4
1— 00 OO
2

Dem Vorteil der Genauigkeit dieser Gleichungen steht der Nachteil eines 
noch hinzukommenden Wurzelausdrucks und damit verbundener Re
chenarbeit entgegen. In Ergänzung meiner Tabelle I sind in nebenste-

V

henderTabelle für verschiedene--15 die genauen Werte u den genäherten
gegenübergestellt. Es zeigt sich, daß die Näherung gut ist und daß der 
Fehler jedenfalls innerhalb der Grenzen bleibt, in denen die Genauigkeit 
unserer Bemessungsverfahren sowieso 
schwankt.

Zum 2. Teil bräuchtc ich eigent
lich nur auf meine einleitenden Worte 
zum Abschnitt D hinzuweisen. Da je
doch offenbar über die vorliegende 
Frage noch keine ausreichende Klar
heit besteht, möchte ich hierzu er
gänzend bemerken:

Hier wird eben der grundlegende 
Unterschied nicht beachtet, der 
zwischen einem Balken aus einem ein
zigen zug- und druckfesten Material 
einerseits und einem aus zwei ver
schiedenen Materialien aufgebauten 
Verbundkörper andererseits besteht.

Im ersten Fall ist das Kräftespiel durchaus so, wie E. es schildert. 
Es ist doch so, daß z. B. bei einem stählernen Stab, dessen äußere Kräfte 
(Belastungs- und Auflagerkräfte) in einer zur parallelen Symmetrie
achse (=  Hauptachse) des Rechteckquerschnitts exzentrischen Ebene 
wirken, die Resultierenden der inneren Normalspannungen mit Hilfe 
der Torsionsspannungen in die Hauptachse verlagert werden, weil so 
die Formänderungsarbeit ein Minimum wird, was am leichtesten daran 
zu erkennen ist, daß infolge der nunmehr zur anderen Hauptachse pa
rallelen Nullinie der Hebelarm der inneren Kräfte am größten und damit 
die Durchbiegung am kleinsten wird. Ganz anders liegen die Dinge beim 
Verbundquerschnitt. Wie unrichtig dieser oft betrachtet wird, zeigt die 
Bemerkung E.s, daß ein Moment „sich dorthin verschiebt, wo es vom 
.Material aufgenommen werden kann, im vorliegenden Falle in die verti
kale Mittelebene". In dieser Mittelebene ist eben auf der Zugseite gar 
kein Material vorhanden, wie übrigens deutlich aus der von E. angezo
genen Abb. 8 hervorgeht; vielmehr kann ich über die Lage des Eisens 
frei verfügen. Lege ich es in die Mittelebene, dann tritt freilich die gleiche 
Wirkung wie beim Stahlträger ein. Dann aber muß ich auch dafür 
sorgen, daß die Torsionsspannungen, d.h. die schrägen Zugspannungen, 
aufgenommen werden können, ich muß also den Träger für Torsion be
rechnen und bewehren. Dieses aber ist bei dem Konstrukteur des Eisen
betonfaches sehr wenig beliebt. Deshalb eben lege ich die Eisen und 
damit die innere Zugkraft — mathematisch — in die Ebene der äußeren 
Kräfte, die in meinem Aufsatz als Momentenebene bezeichnet wurde. 
Damit aber wandert zwangsläufig auch der Mittelpunkt der Druck
spannungen in diese Ebene, womit sämtliche Kräfte, innere und äußere, 
in dieser Ebene liegen. Die Belastungskraft liegt nunmehr wohl exzen
trisch zur Mittelachse des Rechteckquerschnitts, die aber statisch gar 
keine Bedeutung mehr hat, nicht dagegen exzentrisch zur „Hauptachse 
des wirksamen Querschnitts“ . Deshalb aber treten auch keinerlei Tor
sionsbeanspruchungen mehr auf, womit der Zweck der außermittigen 
Anordnung der Eisen erreicht ist.

Durch die vorstehenden ergänzenden Ausführungen hoffe ich, weiter
hin zur Klärung der Wirkungsweise des Verbundquerschnitts bei „ex
zentrischem“ Kraftangriff beigetragen zu haben.

S ä g e r ,  Schwaig bei Nürnberg.



16 0 B U C H B E S P P E C H  UNGEN. D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  21/22.

Dem zweiten Teil der vorliegenden Erwiderung kann immer noch 
nicht zugestimmt werden. Jede auf eine Querschnittsebene einwirkende 
äußere Kraft kann zerlegt werden in eine Normalkraft und eine Trans
versalkraft. Die Normalkomponenten aller auf dem Querschnitt ein
wirkenden äußeren Kräfte können zu einer resultierenden Nbrmalkraft 
und die Transversalkomponenten zu einer resultierenden Transversal
kraft zusammengefaßt werden. Die erstere läßt sich zerlegen in eine 
im Schwerpunkt angreifende Axialkraft und zwei auf ein Achsenkreuz xy 
bezogene Biegungsmomente Ms und My, und die Transversalkraft in 
zwei durch den Schubmittelpunkt gehende Querkräfte Qx und Qv und 
ein Torsionsmoment. Daß die erstere Zerlegung in gewissen Fällen, z. B. 
bei Eisenbetonquerschnitten mit außerhalb des Kernes des Gesamtquer
schnittes angreifender Normalkraft, nichts nützt, weil man die Nullinie 
und damit eine Grenze des wirksamen Querschnittsteiles nicht von 
vornherein kennt, ändert nichts an der Tatsache, daß die Normalkraft 
nur Normalspannungen erzeugt, unter keinen Umständen aber Drehungs
beanspruchungen. Die Bestimmung der resultierenden Normalkraft und 
der resultierenden Transversalkraft aus einem bekannten System äußerer 
Kräfte und deren eventuelle Zerlegung in Axialkraft, Biegungsmomente, 
Querkräfte und Torsionsmoment ist eindeutig und statisch bestimmt und 
hat mit der Formänderungsarbeit nichts zu tun.

Herr S ä g e r  Übersicht immer noch, daß Kräftepaare statisch 
gleichwertig sind, wenn ihre Momentvektoren (Achsenrichtung und Mo
ment) übereinstimmen, oder mit anderen Worten: daß ein Moment ohne 
Änderung der Wirkung in eine beliebige Parallclebenc verschoben wer
den kann. E g g e n s c h w y l c r .

2. E rw iderung.
Die Zusammensetzung und Zerlegung eines äußeren Kräftesystems 

war und ist nicht Gegenstand unserer entgegengesetzten Auffassungen. 
Jedoch möchte ich ergänzend feststellen, daß der Schubmittelpunkt beim 
homogenen Querschnitt im Schwerpunkt des Rechtecks, bei dem nach 
Abb. 8 konstruierten Verbundquerschnitt auf der Linie Z — Db , liegt.

Daß Normalkräfte Drehungsbeanspruchungen erzeugen, ist von 
mir nirgends behauptet worden. Wenn ich von Normalspannungen 
sprach, so konnte ich nur solche meinen, die infolge der von Transversal
kräften verursachten Biegung auftreten, denn im Abschnitt D meines

2. Zuschrift. Aufsatzes, von dem der Meinungswechsel ausging, ist die Mitwirkung 
von Längskräften ausdrücklich ausgeschlossen worden.

Ebenso habe ich nicht behauptet, daß die Formänderungsarbeit 
mit der Zusammensetzung und Zerlegung eines äußeren Kräftesystems 
etwas zu tun hat. Vielmehr stellte ich fest, daß das Minimum der Form
änderungsarbeit ein Kriterium für den Verlauf der inneren Spannungen 
sei (Satz vom Minimum der Formänderungsarbeit, mathematische 
Elastizitätstheorie).

Kräftepaare, deren Momentvektoren gleich sind und die an ver
schiedenen Punkten eines Körpers angreifen, haben die gleiche Wirkung 
nur hinsichtlich des Gleichgewichts- oder Bewegungszustandes des Kör
pers. Ihre Wirkung auf die Verteilung der inneren Spannungen dagegen 
ist verschieden.

S ä g e r .

Schlußw ort.
Die vorstehende Auseinandersetzung enthält noch eine Reihe von 

Unklarheiten, die zu beseitigen leider nicht gelungen ist.
Um Mißverständnisse auszuschließen, halte ich es für notwendig, 

ausdrücklich festzustellen, daß ich selbst mit dem Inhalt der Zuschriften 
von Herrn Dr.-Ing. E g g e n s c h w y l c r  übereinstimme.

Zu dem Meinungsaustausch sei lediglich folgendes festgestellt:
Nach der technischen Theorie der Biegung dünner Stäbe hängt die 

Spannungsverteilung in einem Stabquerschnitt nur von den an der be
treffenden Stelle zu übertragenden „Schnittkräften“ ab. Statisch 
gleichwertige Schnittkräfte, das sind solche, für die die beiden Vektoren 
von Schnittkraft und Schnittmoment übereinstimmen, erzeugen in dem 
betrachteten Stabquerschnitt auf der ersten, der technischen Biegungs
theorie entsprechenden Genauigkeitsstufe den gleichen Spannungszu
stand.

Die mit der Einleitung der Belastung verbundenen örtlichen Span
nungen sind auf die Umgebung des Belastungspunktes beschränkt, die 
daher beim Vergleichen des Spannungszustandes auszuschlicßcn ist. 
In Stabquerschnitten, die ein Mehrfaches der größten Querschnitts
abmessung von der, .nächsten Last“ entfernt liegen, sind die Spannungs
unterschiede für statisch gleichwertige Schnittkräfte dagegen nach dem 
S a i n t  - V e n a n t  sehen Prinzip bereits belanglos.

Der Herausgeber: F. S c h l e i c h e r .

B U C H B E S P R E C H U N G E N .
P r o b s t ,  E.: S t e i n f i b e l .  I. Teil: Die Natursteine Großdeutsch

lands. 2. Teil: Künstliche Steine und Stoffe. Halle/S.: Carl Marhold 
Verlagsbuchhandlung 1941. 95 bzw. 142 S. DIN A 5. Preis kart. 
RM 3,90 bzw. RM 4,30.

Die beiden Heftchen geben eine recht brauchbare Zusammenstel
lung der im Bauwesen zur Verwendung gelangenden natürlichen und 
künstlichen Steine und sonstigen Baustoffe wie Kunstharze, Korkerzeug
nisse, Leim, Gläser, Vulkanfiber 11. a. m. Der Leserkreis wird haupt
sächlich bei den praktisch tätigen Fachgenossen zu suchen sein.

M e h m e 1, Berlin.

R a u l s ,  F.: D i e  k ü n s t l i c h e n  B a u s t e i n e .  Illustrierte 
Baustofflehre für Schule und Praxis. Band II. Mit ixoo Abb. Heidel
berg: Dr. Johannes Hörning 1941. 402 S. Gr. 21,5 X 15 cm. Preis 
geb. RM. 15,—.

Behandelt werden Ziegel aller Art, Kalksand-, Schlacken-, Leicht-, 
Beton- und Glasbausteine sowie die verschiedenen Mörtel. Gemäß dem 
Werdegang des Verfassers steht die Erzeugung der Baustoffe überall 
im Vordergrund, während die neuere Richtung in der ,, Baustof fleh re“ 
die Technologie der Baustoffe bewußt in den Hintergrund rückt. Für 
den Baufachmann ist dagegen die Kenntnis der Eigenschaften der ver
arbeiteten Baustoffe, ihre richtige und falsche Verwendung auf Grund 
chemischer und physikalischer Eigenschaften sowie ihrer Festigkeits
verhältnisse von besonderer Bedeutung. Trotz dieser Einschränkung 
wird auch der Baufachmann aus dem vorliegenden Buch eines erfahrenen 
Fachmanns auf dem Gebiet der Herstellung von Bausteinen viele An
regungen entnehmen können. Prof. Dr.-Ing. B irken stock , Berlin.

H o l z e r h a l t u n g  i n d e r  K r i e g s  - und F r i e d e n s w i r t 
s c h a f t .  Vorträge der Holztagung 1940. Mitteilungen des Fach
ausschusses f. Holzfragen beim Verein deutscher Ingenieure und Deut
schen Forstverein. Heft Nr. 29. Mit 122 Abb. Berlin: VDI-Verlag 
G. m. b. H. 1941. 194 S. Gr. DIN A 5. Preis kart. RM. 5.—.

Auf der Holztagung 1940 wurden in 4 Fachsitzungen: ,,R o h h o l z -  
f r a g e n ,  H o l z  i m B a u w e s e n ,  H o l z s c h u t z  und  Ho l z -  
t r o c k n u n g “  alle die Maßnahmen, die der Holzerhaltung und der 
besseren Ausnutzung des Holzes dienen, eingehend erörtert. Im Hinblick 
auf die nach dem Kriege im verstärkten Maße einsetzende Wohnungs
bautätigkeit sind diese 15 Vorträge von besonderer Bedeutung. Das 
vorliegende Buch kann darum allen Fachleuten, die irgendwie mit der 
Frage der Holzgewinnung und Holzverwendung zu tun haben, nur 
wärmstens zum eingehenden Studium empfohlen werden.

S t o y , Braunschweig.

V e r b e s s e r t e  A u s n u t z u n g  u n d  G ü t e s t e i g e r u n g  
de s  B a u s t o f f e s  Hol z .  Vorträge der Sommersitzung 1941, 
Mitteilungsheft Nr. 30 des Fachausschusses für Holzfragen. Mit 
31 Abb. Berlin: VDI-Verlag G.m .b.H . 1942. 71 S. Gr. DIN A 3. 
Preis RM 4,—.

Nachdem einleitend über die Fortschritte der Arbeiten der Aus
schüsse „Holzdecken“ , „Dachstühle“ , „Schallschutz", „Holzschutz im 
Bergbau“ und „Prüfung von Holzfaserplatten gegen Feuer“ berichtet ist, 
werden in den weiteren Vorträgen die „Formänderungen hölzerner Trag
werke“ , die „Versuche mit genagelten Vollwandbogenträgern“ , die „Aus
wertung der Prüfung von Flammschutzmitteln“  und „Der Widerstand 
von Nägeln gegen Herausziehen“ behandelt. Daran schließt sich an ein 
Bericht über die Sitzung des Arbeitskreises „Holztrocknung", der sich 
mit den theoretischen und praktischen Fragen dieses überaus wichtigen 
Sondergebietes des Holzbaues beschäftigt. S t o y , Braunschweig.

G r a f ,  O. und K. E g n e r :  U n t e r s u c h u n g e n  mi t  S p a r -  
b a l k e n ,  i n s b e s o n d e r e  f ü r  de n  W o h n u n g s b a u .  
Mitteilungsheft 31 des Fachausschusses für Holzfragen. Mit 57 Abb. 
Berlin: VDI-Vcrlag G.m .b.H . 1942. 74 S. Gr. DIN A 5. Preis 
RM 4,—.

Die Untersuchungen, die an der MPA. Stuttgart durchgeführt sind, 
behandeln im wesentlichen die Herstellung von Sparbalken aus Holz 
unter Verwendung von Leim bzw. Nägeln als Verbindungsmittel. Es 
wird nachgew'iesen, daß der geleimte Träger die zuverlässigste und weit
gehendste Ausnutzung des Holzes ermöglicht. Genagelte Träger sind 
weicher und nachgiebiger, wie das in der Natur des Verbindungsmittels 
begründet liegt. Auch die Kostenfrage ist angeschnitten. Es ist möglich, 
den Sparträger in geleimter Bauart mit wenig höheren Kosten herzu
stellen als die bisherigen Vollholzbalken. S t o y , Braunschweig.

K i l l e r ,  J. :  Di e  W e r k e  d e r  B a u m e i s t e r  G r u b e n 
mann.  Mit 125 Abb. u. r Tafel. Zürich: Verlag A. G. Gebr. Lee- 
mann & Co. 1942. 192 S. Gr. 17 X 24,5 cm. Preis geb. RM 7,20.

Das Geschlecht der schweizerischen Baumeister Grubenmann hat 
im iS. Jahrhundert den Holzbau, vor allem den Holzbrückenbau zur 
höchsten Blüte gebracht. Von den 3 Brüdern ist neben dem ältesten 
Jakob Grubenmann vor allem der jüngste Hans Ullrich Grubenmann 
zu nennen. Der Verfasser hat in der vorliegenden baugeschichtlichen 
und bautechnischen Forschungsarbeit genaue wissenschaftliche Nach
forschungen über diese berühmte Baumeisterfamilie angestellt und die 
klare Zuteilung der Werke an die einzelnen Glieder der Familie vorge
nommen. Es ist ihm dabei gelungen, einen alten Irrtum über den Brük-
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kenbau von Wettingen und Schafihausen richtig zu stellen. Aber neben 
dem Brückenbau hat Jakob Grubenmann ferner den Kirchenbau zu 
hoher Blüte gebracht. Endlich haben die Gebrüder Grubenmann auch 
eine Reihe von Privathäusern und Profanbauten erstellt, wie z. B. 
Paläste in Lindau a. B., das Regierungsgebäude in Chur usw. — Der Ver
fasser hat erstmals in diesem Werke fast ausnahmslos unbekannte Pläne, 
Einzelaufnahmen, perspektivische Darstellungen von Knotenpunkten 
veröffentlicht. Das Werk kann allen Ingenieuren, Architekten, Zimmer
leuten, Kunstgelehrten und Historikern aufs wärmste zum eingehenden 
Studium empfohlen werden. S t o y , Braunschweig.

S t o y ,  W.: D e r  H o l z b a u .  2. neubearb. u. bericht. Aufl. Hit 
160 Abb. Berlin: Springer-Verlag 1941. VIII, 140 S. Gr. 8°. Preis 
geb. RM 10,80, br. RM 9,60.

Die erste Auflage erschien unter dem Titel , .Ingenieurholzbau“ , 
wofür es jetzt einfacher und besser „Holzbau" heißt, denn auch der 
ausführende Zimmermeister muß heute gewisse statische Kenntnisse 
besitzen, wenn er seinen Betrieb zeitgemäß führen will. Ausgehend von 
den Grundlagen des Holzbaues gibt der Verfasser einen Überblick über 
die wichtigsten Anwendungen des Holzes im Bauwesen. Berechnungs
beispiele fehlen auch in der 2. Auflage. Es wird dieserhalb im Vorwort 
aber hingewiesen auf Fonrobert, Grundzüge des Holzbaues im Hochbau.

Prof. Dr.-Ing. B i r k e n s t o c k ,  Berlin.

S c h  a p e r ,  G :  M a u e r  w e r k ,  W i d e r l a g e r ,  P f e i l e r
u n d  G e s t a l t u n g  v o n  B r ü c k e n .  Mi t  306 T e x ta b b . 2. A ufl. 
B e rlin : W . E r n s t  & Sohn 1942 . 2 r 5 S .  G r.8°. P re is  b r . RM  6,— .

Das Buch faßt 8 Aufsätze Scliapers aus den Zeitschriften „Die Bau
technik“ 1938 bis 1941 und „Der Stahlbau“ 1937  als Sonderdruck zu
sammen. Die einzelnen Aufsätze behandeln: Steinmauerwerk bei Briik- 
kenbauten; Gestaltung der Widerlager steinerner und stählerner Brük- 
ken; Gestaltung gewölbter Brücken; Einiges über die Gestaltung von 
Brücken mit stählernem Überbau; Einiges über die Gestaltung von 
Pfeilern stählerner Überbauten; Einiges über die Gestaltung stählerner 
Überbauten; Bauliche Ausbildung und Gestaltung der Außenseiten 
stählerner Überbauten; Bauliche Ausbildung und Gestaltung der stäh
lernen Zwischenstützen stählerner Überbauten.

Die in den Aufsätzen zusammengestellten guten und schlechten 
Beispiele zur Gestaltung der Brücken haben bereits allgemeine Beach
tung gefunden. Sie enthalten jedoch auch zahlreiche Angaben über gute 
konstruktive Einzelheiten.

Das vorliegende Buch, das letzte aus der Feder von G. S c h a p e r  
(f 4. I. 1942), bietet wertvolle Hinweise und Anregungen für den Neu
bau von Brücken wie für Umbauten. Es verdient weiteste Verbreitung.

S c h l e i c h e r ,  Berlin.

N a r a t h ,  H.: G e r ä t e  z u m P r ü f e n  u n d  M e s s e n
in d e r  W e r k s t a t t .  Mit 90 Abb. Leipzig: J. J . Arnd 1941. 
123 S. Gr. 14 x  20 cm. Preis geh. RM 2,20.

Die fortschreitende Normalisierung sowie die Forderung nach ge
steigerter Leistung zwingen zu immer höherer Genauigkeit in der Fer
tigung. Ersatzbeschaffung und Austauschbau sind ohne genaueste Maß
haltung nicht möglich und verlangen nicht nur vom Hersteller, sondern 
oft auch vom Verbraucher, sich mit den Grundlagen des Prüfens und 
Messens vertraut zu machen.

In der vorliegenden Schrift hat der Verfasser die wichtigsten Priif- 
und Meßgeräte, wie sie vorwiegend in der Maschinenindustrie verwandt 
werden, zusammengestellt. Neben den festen Lehren, den einstellbaren 
Maßen sowie den Meßuhren, den Fühlhebelmeßgeräten und den Gieß
maschinen werden u.a. die Geräte zur selbsttätigen Maßüberwachung 
behandelt.

Die Schrift soll nicht etwa ein Lehrbuch auf wissenschaftlicher 
Grundlage sein, sondern will lediglich dem Leser ein Bild geben von dem 
hohen Stand der Entwicklung deutscher Prüfgeräte.

S c h m i d ,  Bln.-Charlottenburg.

S c h r u t k a ,  L.: L e i t f a d e n  d e r  I n t e r p o l a t i o n .  Wien: 
Springer-Verlag 1941. VIII, So S. Gr. 8°. Preis geh. RM 4,80.

„Ich habe mir in diesem kleinen Buch die Aufgabe gestellt, die ein
fachsten Rechenweisen der Interpolation so darzustellen, daß der Ma
thematiker, aber auch der Techniker und Naturwissenschaftler, kurz 
alle, die mit Funktionen oder Abhängigkeiten und insbesondere mit 
deren Darstellung in Tafeln zu tun haben, das Handwerksmäßige daran 
in bequemerWeise lernen können." Dieser Zielsetzung, die auf tiefer
gehende Erörterungen und Entwicklungen bewußt verzichtet, wird das 
Büchlein in der Tat durchaus gerecht.

Ausgehend von dem Begriff der „Steigung n-ter Ordnung" (Diffe
renzenquotient im Sinne von Newton) wird als Grundlage für alles 
folgende der „Steigungsspiegel", also das Schema der Differenzen
quotienten aufgestellt und daraus die Newtonsche Interpolationsformel 
hergeleitet, wobei auch der Fall zusammenrückender Argumente be
rücksichtigt wird. Ein besonders breiter Raum wird der Interpolation 
von Polynomen gewidmet, worin das Hornersche Schema und die Lag- 
rangesche Interpolationsformel zu ihrem Rechte kommen. Es folgen

Ausführungen über die Interpolation bei beliebigen Funktionen mit 
Fehlerabschätzungen. Als Anwendung der Interpolation werden die 
einfachsten Formeln der „parabolischen" Quadratur, also die Recht
ecksformel, Sehnentrapez- und Tangententrapezformel sowie die Simp- 
sonschc Regel mit den bekannten Restabschätzungen angegeben. Auf 
die Gaußsche Quadraturformel wird nicht genauer eingegangen. Es 
folgen einfachste Ausführungen über Interpolation bei Argumenten 
gleicher Abstände sowie der Übergang zu einer anderen Grundeinteilung 
des Intervalls. S c h m e i d l e r ,  Berlin.

N eu ersch ein u n g en .
B a u p r e i s f r a g e n  und  L e i s t u n g s s t e i g e r u n g .  Eine 

Sammlung von Abhandlungen über das gesamte Gebiet der durch die 
Baupreisverordnung angeschnittenen Fragen.
Heft 4, B a c h ,  K.: P r e i s e r m i t t l u n g  u n d  K o s t e n 

ü b e r w a c h u n g  i m B a u b e t r i e b e ,  e i n  W e g  z u r  
L e i s t u n g s s t e i g e r u n g .  II. Sclbstkostenermittlung eines 
Betondeckenloses der Reichsautobahn. 37 S. Gr. DIN A 5. Einzel
preis RM 1,—.

Heft 5, E n d e r l e i n ,  K.:  S t u n d e n  l o h n  Z u s c h l ä g e  im 
B a u g e w e r b e .  Mit Erläuterungen. 26 S. Gr. DIN A 5. Ein
zelpreis RM —,50.

Heft 6, B 1 u n c k , O.: D ie  B e m e s s u n g  d e s  Z u s c h l a g e s  
a u f  d i e  H e r s t e l l k o s t e n  b e i  d e r  P r e i s e r m i t t 
l u n g  f ü r  m a s s i v e  I n g e n i e u r b a u t e n  unter Berück
sichtigung der Höhe des Baustoffanteils (Neues Stoffzifferverfahren). 
14 S. Gr. DI NA5 .  Einzelpreis RM —,80.

Heft 7, S c h u b e r t ,  A. A.: D i e  e i g e n e  K a l k u l a t i o n  
d e r  b a u  v e r g e b e n d e  11 S t e l l e n .  21 S.  Gr. DIN A 5. 
Einzelpreis RM —,90.
Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn 1941.

B e l l u z z  i ,  O.: S c i e n z a  d e l l e  c o s t r u z i o n i .  1. Bd. Mit 
606 Abb. Bologna: Verlag Nicola Zanichelli 1941. 679 S. Gr. 17,7 
X 25,5 cm.

B  ö h 1 a n d , E. und K. S t ö c k e :  K l e i n e  W i r t s c h a f t s 
k u n d e  d e r  I n d u s t r i e  de r  S t e i n e  und  E r d e n .  
Technisch-wirtschaftliche Schriften für die Industrie der Steine und 
Erden, Folge 1. Mit 53 Abb. Berlin: Bau-Verlag Rudolf Schirmer 
1941. 82 S. Gr. DIN A 5. Preis br. RM 2,40. 

D a r s o w - F o k k e n - N  i c o l a u s :  K o m m e n t a r  z u m L u f t 
s c h u t z g e s e t z  u n d  d e n  D u r c h f ü h r u n g s b e s t i m 
m u n g e n .  Ergänzungsblätter Juli 1941 zur 1. bis 3. Aufl. München 
und Berlin: C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung 1941. 219 Bl.
Gr. 19 X 14,7 cm. Preis RM 6,50.

D e u t s c h e r  V e r k e h r s  - K a l e n d e r  1 9 4 2 .  3 . Jg. Heraus
gegeben mit Unterstützung des Reichsverkehrsministeriums. Mit 
53 Abb. Leipzig: Konkordia-Verlag Reinhold Rudolph 1942. 55 S. 
Gr. 16 X 26 cm. Preis RM 2,— .

E n n e p e r ,  P.: D i e  D e f o r m a t i o n  d e s  K r e i s r i n g e s .  
Mit 13 Abb. Halle (Saale): Bericht der Siebcl Flugzeugwerke Halle 
K.-G. 26 S. Gr. 29,5 x  20,7 cm.

F l o t t m a n n  - F a c h s c h r i f t e n :  V e r s c h l e i ß a b w e h r  bei  
K o m p r e s s o r e n . D r u c k l u f t a r b e i t s m  a s c h i n e n und 
- W e r k z e u g e n .  Mit Abb. Heinrich Flottmann G.m .b.H ., 
Herne i. W. 76 S. Gr. DIN A 5. Kostenlos,

Mo o s ,  A. v on:  D i e  G e o l o g i e  d e r  S c h w e i z  u n d  d e 
r e n  B e z i e h u n g  z u r  B a u t e c h n i k .  Eine allgemeinver
ständliche Darstellung. Separatdruck aus der Schweizerischen Bau
meister-Zeitung „Hoch- und Tiefbau“ , Band 39 und 40. Mit 51 Abb. 
Zürich: A.-G. Verlag Hoch- und Tiefbau 1942. 52 S. Gr. 23,5 X 
33.5 cm.

W i r t s c h a f t s g r u p p e  B a u i n d u s t r i e :
D ä n i s c h  a u f  B a u s t e l l e n .  Sprachführer für den Verkehr 
mit dänischen Arbeitern auf Baustellen. Gr. Kleinoktav. 86 S. Preis 
kart. RM 2,—.
I t a l i e n i s c h  a u f  B a u s t e l l e n .  Sprachführer für den Ver
kehr mit italienischen Arbeitern auf Baustellen. 85 S. Gr. Klein
oktav. Preis kart. RM 2,—.
S l o w a k i s c h  a u f  B a u s t e l l e n .  Sprachführer für den Ver
kehr mit slowakischen Arbeitern auf Baustellen. 79 S. Gr. Klein
oktav. Preis kart. RM 2,—.
R u s s i s c h  a u f  B a u s t e l l e n .  Sprachführer für den Verkehr 
mit russischen Kriegsgefangenen. 123 S. Gr. Kleinoktav. Preis kart. 
RM 2,—.
Stuttgart: Franckh’sche Verlagshandlung 1941.

W ü r t h ,  K. :  D e r  M a l e r  u n d  A n s t r e i c h e r  in d e r  G e 
s e l l e n -  u n d  M e i s t e r p r ü f u n g .  Ein Vorbereitungsbuch in 
Frage und Antwort. Bd. II: W e r k s t o f f e  u n d  A r b e i t s 
t e c h n i k e n .  Neustadt a. d. W.: Verlag „Das Maler- und Tüncher
handwerk“ Daniel Meininger 1941. 232 S. Gr. DIN A 5. Preis br. 
RM 3,80.
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P A T E N T B E R IC H T .
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 13 vom 26. März 1942 und von 
demselben Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt. 
Kl. 37 a, Gr. 6. R 107823. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.

Karl Reese, Dresden. Massives Leichtdach. 22. VI. 40. Pro
tektorat Böhmen und Mähren.

Kl. 37 b, Gr. 1/01. B 188 901. Erfinder, zugleich Anmelder: Florian 
J. Bälir, Knittelfeld, Steiermark. Aus teilweise unbearbeiteten 
Holzstücken zusammengesetztes Bauelement. 23. X. 39.

Kl. 37 b, Gr. 6, S 143 077. Erfinder, zugleich Anmelder: Hans Sautter, 
Kassel. Nagelbare Isolierbauplatte. 23. XI. 40.

Kl. 80 b, Gr. 1/15. H 163 522. Erfinder, zugleich Anmelder: Gommarus

Franciscus Hannöt, Rotterdam, Holland; Vertr.: Dr.-Ing.
O. Stürmer, Pat.-Anw., Berlin-Friedenau. Verfahren zur Her
stellung von druckfesten, nicht schlüpfrigen, und frostbestän
digen Werkstoffen für Straßendecken. 22. X. 40.

Kl. 80 b, Gr. 1/15. W 103 874. Erfinder: Dr. Hans Scheidemandel, 
München. Anmelder: Dr. Alexander Wacker, Gesellschaft für 
elektrochemische Industrie G. m. b. H., München. Verfahren 
zur Herstellung von Überzügen aus hydraulisch abbindendem 
Material; Zus. z. Anm. W 103320. 11. VII. 38.

Kl. 85 d, Gr. 14. B 180 X12. Erfinder, zugleich Anmelder: Eduard 
Bacse und Friedrich Lüning, Dresden. Be- und Entlüftungs
einrichtung für Wasserleitungen. 20. IX. 37. Österreich.

P E R S Ö N L IC H E S .
M inisteria ld irek tor E ckh ard t 70 Jah re alt.

Am 30. 5. d. js. begeht Ministerialdirektor Eckhardt im Ober
kommando der Kriegsmarine seinen 70. Geburtstag. Auch heute noch 
steht er wie vor 41 Jahren, als er als Regierungsbaumeister in . den 
Dienst der Kriegsmarine eintrat, in unveränderter Schaffenskraft in 
seinem stets wachsenden Arbeitsgebiet. Kühl und sachlich tritt er an 
die Aufgaben kleinen und größten Umfanges heran, gleich, ob cs sich 
um technische oder organisatorische Fragen handelt.

Durch die härteste Schule des Ingenieurs, den Seebau, ist Eck
hardt gegangen und hat von dort 
die Erkenntnis für seinen späteren 
Lebensweg mitgenommen, daß Men
schenwerk im gewaltigen Kampf 
gegen die Naturgewalten oft Stück
werk bleiben muß und daß eine un
endliche Liebe und feinstes Einfühlen 
in die Natur dazu gehört, um Anlagen 
zu schaffen, die sich niemals den Na
turgewalten roh entgegenstemmen, 
sondern sich diesen anschmiegen und 
trotzdem den betrieblich gestellten 
Bedingungen entsprechen. Hier liegen 
die Grenzgebiete, wo statische Kunst 
allein nicht genügt, sondern wo die 
langjährige Erfahrung und die ein
gehende Naturbeobachtung in den 
harten Zeiten der Sturmfluten die 
Naturgesetze erkennen und richtig 
anwenden lehren.

Eckhardt hat diese Erkenntnisse 
u. a. in dem grundlegenden Aufsatz 
„Erfahrungen über Wellen W irk u n g  
beim Bau des Hafens in Helgoland“ 
im Jahrbuch der Hafenbautech
nischen Gesellschaft 1930/31 nieder
gelegt und außerdem „Uber den Bau 
des Hafens in Helgoland“ in der Bau
technik 7 (1929) S. 549 berichtet. Im 
Jahre 1937 veröffentlichte er wieder
um im Jahrbuch der Hafenbautech- 
nischenGesellsclxafteineUntersuchung 
über „Die technische und wirtschaft
liche Bedeutung Wilhelmshavens".

Die Zeitspanne 1901— 1942 um
faßt den Aufstieg, den Niedergang 
und die Wiedererhebung des Deut
schen Reiches. In diesen Jahren 
wirkte Eckhardt zunächst als Marine
baurat im Reichsmarineamt zu Ber
lin und in Wilhelmshaven und als 
Marineoberbaurat in Helgoland. Auch 
als späterer Strom- und Hafenbaudirektor von Wilhelmshaven blieb 
er diesen drei Hauptarbeitsplätzen treu, bis er nach der Machtüber
nahme als Ministerialrat endgültig in das Oberkommando der Kriegs
marine übersiedelte, um von hier aus später als Ministerialdirigent und 
seit 1939 als Ministerialdirektor die gesamte Leitung des Marinehafen
baues in sich zu vereinigen.

Nur wenigen Ingenieuren ist es vergönnt, in leitender Stellung in 
so großem Umfange ausgedehnte Neubauten, wie sie der Ausbau der 
Kriegshäfen erfordert, planen und schaffen zu können und in ihnen 
ihre immer wachsenden Erfahrungen aufs neue zu verwerten.

Die Bedeutung Helgolands für die Marine während des ersten Welt
krieges ist bekannt. Eisernes Kreuz und andere hohe Ordensverleihungen

waren sichtbare Zeichen der anerkannten Verdienste Eckhardts, beson
ders um den Ausbau dieser Insel. Umso schwerer war es für ihn, nach 
dem unglücklichen Kriegsende 1918 dem Diktat dex Feinde ent
sprechend die Zerstörung der gewaltigen von ihm geschaffenen Anlagen 
durchführen zu müssen.

Ein besonderes Glück war Eckhardt beschießen, als er mit der 
Wiederaufrichtung der deutschen Wehrmacht zum zweiten Male die 
Planung für den Ausbau von Helgoland in die Hand nehmen und auch

dem Führer persönlich die im Bau 
begriffenen Anlagen zeigen konnte. 
Immer größer wurden mit der Neu
schöpfung der Flotte auch an vielen 
anderen Stellen unserer Nord- und 
Ostseeküste die an ihn und den ihm 
unterstehenden Marinehafenbau über
wiesenen Aufgaben, die dann mit Be
ginn dieses Krieges in den vielseitigen 
Hafenbauarbeiten der deutschen Ma
rine an der Küste des Atlantik von 
Narvik bis zur spanischen Grenze, in 
der Ostsee, im Mittelmeer und im 
Schwarzen Meer ihre größte Ausdeh
nung erreichten. Das Kriegsverdienst
kreuz II. und I. Kl. mit Schwertern 
bezeugen die Anerkennung, die die 
Leistungen Eckhardts im zweiten 
Weltkrieg gefunden haben.

Seeschleusen und Trockendocks 
immer wachsender Größe, Kais, Pier
anlagen, Wellenbrecher und Molen, 
der Ausbau und die Neuanlage von 
Werften mit ihren Hellingen, Slips, 
Werkstätten, Ölbunker, bombensichere 
Unterstände für die kleineren Flotten
einheiten mit ihren dazugehörigen 
Nebenanlagen sind nur ein Ausschnitt 
aus seinem Arbeitsgebiet.

So steht heute Eckhardt als Sieb
zigjähriger in seinem ausgedehnten 
Aufgabenkreis genau so selbstsicher 
und bescheiden wie vor 41 Jahren. 
Keine noch so ehrenvolle Aufgabe, 
keine der vielen Auslandsreisen, keine 
Auszeichnung hat ihn von seiner Ein
fachheit im Denken und Handeln ab
bringen können. Möge Eckhardt sich 
noch lange seiner ungebrochenen Ar
beitskraft erfreuen, möge er auch noch 
viele Jahre im Kreise seiner Familie 
seinen persönlichen Neigungen leben 

können, zu denen nicht zuletzt die Liebe zu seinem Garten gehört. 
Letztere teilt er mit allen großen Wasserbauern, die den Ausgleich 
im harten Kampf des Alltags zuerst und am besten immer in der 
Natur suchten und fanden.

Wenn heute die Hafenbautechnische Gesellschaft ihrem Gründungs
und langjährigen Vorstandsmitglied die Urkunde als Ehrenmitglied 
überreicht, so tut sie es in Würdigung der großen Verdienste Eck
hardts auf dem Gebiet des Marinehafenbaues und um den Aufbau und 
die Entwicklung der HTG von ihrer Gründung an.

Die Kollegen der Wasserbaukunst aber grüßen ihren jungen Sieb
ziger heute besonders und reihen sich ein in den großen Kreis der Glück
wünschenden. g a t z.

Fot. Frensdorf-Hoeland; Berlin-Westend.
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