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DIE LÖSUNG DES HOMOGENEN SYSTEMS 
ALS GRUNDLAGE DER PRAKTISCHEN RAHMENRECHNUNG.

Von Dr.-Ing. Josef Wilke, VDI, Berlin. DK 624 .072.33

Ü b e r s i c h t :  Es wird das gesamte Gebiet der praktischen Rah
menrechnung, d. h. sowohl die Spannungs- als auch die Formänderungs
aufgabe, auf eine einheitliche Grundlage gestellt. Gegenüber den bisher 
bekannten Verfahren wird damit neben dem Vorteil der Totalität auch 
der einer besonderen Übersichtlichkeit und schärfsten Konzentration 
für die Zahlenrechnung erreicht. Das Verfahren liefert die allgemeine 
Lösung des unverschieblich gedachten, unbelasteten Tragwerkes in der 
geschlossenen Form eines übersichtlichen Zahlenbildes l . Bei verschieb
lichen Rahmentragwerken wird der „festgehaltene Zustand“ als Haupt
system gewählt.

Der theoretischen Ableitung der vier Hauptsätze der Rahmenrech
nung wird außer der bekannten „Knotengleichung“  eine neue, besonders 
einfache Form der Elastizitätsgleichungen — die „Stabgleichung“ — 
zugrunde gelegt.

i. Allgemeine Bedingungsgleichungen.
Bei der Berechnung der Rahmentragwerke treten uns be

kanntlich zwei Arten von Bedingungsgleichungen entgegen: die 
E la s t iz i t ä t s g le ic h u n g e n  auf der einen und die K n o t e n 
g le ic h u n g e n  auf der anderen Seite. Den ersteren liegen die 
Kontinuitätsbedingungen für die einzelnen Teilstabzüge zugrunde; 
sie sagen aus, daß je zwei in einem Knotenpunkt zusammen
treffende Rahmenstäbe wegen der Biegesteifigkeit ihrer Verbindung 
eine gegenseitige Winkeländerung an dieser Stelle nicht erfahren 
dürfen. Diese Gleichungen enthalten somit i. a. je vier Anschluß
momente als Unbekannte; zwei von ihnen greifen am gemeinsamen 
Knotenpunkt an, die beiden anderen je an den Enden des be
trachteten Teilstabzuges [vgl. Abb. i , Gl. ( i)]. Die Knotenglei
chungen verlangen darüber hinaus, daß jeder einzelne Knotenpunkt 
mit allen angreifenden Momenten im Zustand des Gleichgewichtes 
verbleibt.

Die charakteristischen Gleichungsgruppen für ein unver
schiebliches Rahmentragwerk lauten daher ganz allgemein:

( Ü  3- a b  M a b  +  a ß A M b a  +  a Bc  M b c  +  a CB M c b  -(- B Ac  =  o
(Kontinuitätsbedingung für den Teilstabzug ABC)

(Gleichgewichtsbedingung für den
(2) >j  -ÜBi M b — o freigemachten Knotenpunkt B).

in eine solche Form bringen, daß jeweils nur ein einziger Stab — 
unabhängig von den übrigen Verzweigungsstäben des gemeinsamen 
Knotenpunktes —  in die Gleichung eingeht. Wir erreichen dies 
dadurch, daß wir sämtliche Teilstabzüge des Knotenpunktes auf 
einen gemeinsamen Hilfsstab beziehen, den man sich zusätzlich an 
den Knotenpunkt angeschlossen denken kann, der in Wirklichkeit 
aber nicht vorhanden ist.

J^M ßi —  M
i ~  I

Darin bedeuten:
aAB usw. die Beiwerte der unbekannten Anschlußmomente M A ß  

usw., abgeleitet aus dem beliebig verzerrten, virtuellen Ver
formungszustand M b ,

B a c  das zugehörige Belastungsglied infolge einer gegebenen 
äußeren Belastung P,

MBi die unbekannten Anschlußmomente der einzelnen Verzwei
gungsstäbe i des Knotenpunktes B,

M b ein äußeres Belastungsmoment im Knotenpunkt B  (z. B .
ein Kragmoment).

Vorzeichenregel (vgl. Abb. 2):
Positive Stabmomente ( M a b  bzw. MBA) drehen im Uhrzeiger

sinn und erzeugen positive Drehwinkel (<pA bzw. rpa) ; das gleiche 
gilt für die äußeren Belastungsmomente (MA bzw. Mb).

2. Die Stabgleichung.
In der Elastizitätsgleichung (1) treten die Rahmenstäbe mit 

ihren statischen Bestimmungsstücken stets paarweise auf; durch 
eine einfache Überlegung können wir diese Gleichung jedoch auch

1 Vgl. auch Bauing. 2 1  (1940) S. 296.

Auf diese Weise erhalten wir eine einfache Form der E lasti
zitätsgleichungen, in denen, außer einer für jeden Knotenpunkt 
charakteristischen und daher gemeinsamen Hilfsgröße FI, nur noch 
die statischen Größen a und M eines einzigen Rahmenstabes er
scheinen. Wir können daher die so gefundenen Elastizitätsglei
chungen sinngemäß als S ta b g le ic h u n g e n  ansprechen in voller 
Analogie zur anderen Gleichungsgruppe des Problems, den Knoten
gleichungen, die ihrerseits ebenfalls nur die Anschlußmomente eines 
einzigen Knotenpunktes aufweisen. So erhalten wir z. B . für den 
Rahmenstab BC die folgende Stabgleichung des Knotenpunktes B :

(3) —  H B +  auc MBC +  acß MCB +  B bc =  o .

Eine solche Gleichung kann für jeden einzelnen Verzweigungsstab i 
des Knotenpunktes B  ange
schrieben werden, ^ } s

/ V .

p

*<Pa +mba

Abb. 2. Vorzeichenregel.

(4) —  H b - f  a Bj M B; +
+  a;B Mm +  B Bi =  o ,

so daß jedem unbekannten An
schlußmoment auch je eine
derartige Stabgleichung entspricht. Zur Bestimmung der gemein
samen Hilfsgröße FI steht uns dann noch für jeden Knotenpunkt 
je  eine Knotengleichung (2) zur Verfügung, womit die Eindeutig
keit der Aufgabe klar umrissen ist.

3. Die Reduktion der Elastizitätsgleichungen und die Lösungen des 
homogenen Systems.

Nehmen wir an, wir hätten im Sinne des G außschen Elim i
nationsverfahrens die Hilfsgröße H r in Gl. (4) bereits ausgeschaltet; 
dann würde uns eine einfache Beziehung zwischen den beiden 
Randmomenten des Stabes i zur Verfügung stehen, die wir als 
reduzierte Stabgleichung ohne weiteres auch in der folgenden Form 
anschreiben könnten:

(5) m Bi M Bi —  M jB +  B ß i  =  o  ;

eine analoge Gleichung erhalten wir im Zuge deT entgegengesetzt 
verlaufenden, vom Nachbarknoten C herrührenden Reduktion:

(6) mci Mci —  M jc +  Bei =  o .



3 5 8 W I L K E ,  G R U N D L A G E  D E R  P R A K T I S C H E N  R A H M E N  R ECH NU NG. D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  49/50.

Da der Zeiger i symbolisch eingeführt wurde, ist 

(7) MBj =  Mic und Mci =  MiB ,
so daß wir auf diese Weise ein reduziertes Gleichungspaar erhalten 
haben, das in genau derselben Weise wie beim Durchlaufträger 
(vgl. l) unmittelbar die beiderseitigen. Anschlußmomente des 
Stabes i an den Knotenpunkten B  und C liefert. Das negative 
Vorzeichen der Verbindungsunbekannten ist durch die unter
schiedliche Wahl der Vorzeichcnregel bedingt.

Im  homogenen Bereich (B =  o) geht Gl. (5) über in 

Mm
(S) M ,

m B i
oder M ßj: M ;b — 1 : m Bi .

die den 1 . H a u p t s a t z  d e r R a h m e n re c h n u n g  zum Ausdruck 
bringt und deren grundlegende Bedeutung uns von der Festpunkt
methode her geläufig ist. Dieser Satz besagt:

Die Momentenabh itung innerhalb der Rahmenstäbe des unge
störten Bereiches —  und damit auch die Lage der Festpunkte —  
ist durch das homogene System  der reduzierten Stabgleichungen 
bzw. durch deren einzigen Beiwert m eindeutig bestimmt.

Damit erkennen wir, daß die Einspannwerte m als Bestandteil 
der Lösung des homogenen Gleichungssystems anzusprechen sind.

Führen wir mit Hilfe der reduzierten Stabgleichung (5) die 
nächstfolgende Stufe der oben erwähnten Gaußschen Elimination 
—  im Bereich des Nachbarknotens —  durch, dann verschwänden 
die Stabendmomente als Verbindungsunbekannte, und Gl. (4) geht 
über in

(9) —  H b +  M ß i  -f- B ß i  =  o ;

die Werte a* und B *  sind als reduzierte Größen anzusehen, die im 
Zuge der durchgeführten Reduktion ihren Zahlenwert zwar ge
ändert haben, ihre ursprüngliche statische Bedeutung aber sinn
gemäß beibehalten müssen, da sich an der Hilfsgröße H B —  und 
damit auch an dem von ihr dargestellten Bezugstab -—• nichts 
geändert hat.

Die reduzierten Werte a* und B *  beziehen sich allerdings nicht 
mehr auf das ursprüngliche statisch bestimmte Grundsystem, son
dern auf das reduzierte statisch unbestimmte Hauptsystem mit 
steifen Knotenverbindungen in allen Widerlagern erster und 
höherer Ordnung.

Im  homogenen Bereich (BBi =  o) gilt die einfache Beziehung
(10) H n =  a ^  M Bi oder

(11) Mßi =  - •H ,
» B i

Gl. (11) stellt eine zweite grundlegende Beziehung der Rahm en
rechnung dar, die wir durch Einführung der Reziprokwerte c,

(12) Cßi =
a Bi

a Bi —  a Bi +
a iB
m iB '

noch etwas vereinfachen können,

( 1 3 )  Bi =  c Bi H ß  ,

um ihren Charakter als Aufteilungsschlüssel für die Anschluß
momente eines gemeinsamen Knotenpunktes deutlich hervortreten 
zu lassen.

Während der reduzierte Beiw ert a* eine virtuelle Verformungs
größe —  und damit ein Maß der elastischen Nachgiebigkeit —  dar
stellt, ist sein Reziprokwert c sinngemäß als elastischer Verfor- 
mungswiderstand anzusprechen; im Hinblick auf seinen bestim
menden Einfluß auf die Momentenverzweigung innerhalb eines 
Knotenpunktes —  die Hilfsgröße Hß ist hierbei als konstant anzu
sehen —  übernimmt der c-Wert, rein formal gesehen, die Rolle 
eines „Gewichtes".

Aus der reduzierten Knotengleichung (13) kann somit der 
2. H a u p t s a t z  d e r R a h m e n re c h n u n g  abgelesen werden, der 
besagt:

Die Momentenverzweigung innerhalb der Rahmenknoten des 
ungestörten Bereiches ist durch das homogene System  der redu
zierten Knotengleichungen bzw. durch deren einzigen Beiw ert c 
eindeutig bestimmt.

Die c-Werte gehören demnach, ebenso wie die m-Werte, zur

Lösung des homogenen Gleichungssystems; beide zusammen bilden 
das Hauptgerüst des eingangs erwähnten Zahlenbildes (vgl. Zahlen
beispiel).

4. Einzelbelastung des Knotenpunktes B durch ein äußeres Mo
ment Mb. Dritter Hauptsatz der Rahmenrechnung für die Lösung 

der Formänderungsaufgabe.
Setzen wir Gl. (13) in die Knotengleichung (2) ein, dann 

erhalten wrir
n

(14) H ß J £  c Bi —  M b =  o oder
i =  i

(15) Mß =  Cß H b ;
Der Summcnwert Cß,

(16) Cß =  JÜJcßi,
i =  I

der ebenfalls im Zahlenbild vermerkt wird, drückt offenbar den 
Gesamt widerstand des Knotenpunktes B  gegen Verdrehung aus 
und kann daher einfach als Knotemviderstand bezeichnet werden.

Gl. (15) liefert unmittelbar den Hilfswert H B des gedachten 
Bezugstabes,

(17)
Mr:

H r  =  —
CB

mit dessen H ilfe die einzelnen Verzw'eigungsmomente MB; aus 
Gl. (13) nunmehr leicht berechnet werden können; der Ausdruck

(18) M
Cßi

Bi : Mr

bestätigt den zweiten Hauptsatz der Rahmenrechnung, wonach 
wir die Momentenverzweigung auch unmittelbar, an Hand der 
c-Gewichte, hätten vornehmen können.

Der weitere Momentenverlauf innerhalb der Rahmenstäbe 
selbst und der Verzweigungsstäbe höherer Ordnung ergibt sich in 
wechselnder Reihenfolge ebenfalls unmittelbar aus dem ersten'und 
zweiten Hauptsatz der Rahmenrechnung.

Aus Gl. (17) können wir noch eine weitere allgemeine Beziehung 
ableiten, die für die Lösung der Formänderungsaufgabe von großer 
Bedeutung ist. Da H B in einem einfachen linearen Verhältnis zum 
äußeren Belastungsmoment Mß steht, liegt der Gedanke nahe, 
diesen Hilfswert auch zur Erm ittlung des Knotendrehwinkels Tu 
heranzuziehen. In der T at gilt wegen
(19) Mb : a B; =  M ß i: <pB 
und Gl. (10) die einfache Beziehung
(20) <pB =  H b : Mb  ,

wobei dem W ert Mß als dem virtuellen Belastungsmoment für den 
gewählten Selbstspannungszustand praktisch nur die Bedeutung 
eines Maßstabes zukommt.

Damit ergibt sich von selbst der 3. H a u p ts a tz  d e r  R a h m e n 
re c h n u n g :

Die Knotendrehwinkel sind —  bis auf den Maßstab —  durch 
die Hilfsgrößen H  der gewühlten Bezugsstäbe eindeutig bestimmt; 
der jeweilige Maßstab ist durch die Wahl der virtuellen Momenten- 
belastung festgelegt.

5. Beliebige Belastung eines einzigen Rahmenstabes BR. Die Lösung 
des reduzierten Gleichungspaares.

B ei der Belastung eines einzigen Rahmenstabes unterscheiden 
wir zwischen den Widerlagerstäben, die dem homogenen Bereich 
angehören, und dem belasteten Stab selbst. A uf die ersteren 
können die Überlegungen des Abschnittes 4 ohne weiteres über
tragen werden; mit Mß =  o erhalten wir

21)

bzw.

(22)

H b y, Cß, +  Mßß =  o

H r  =  —
M b r

C ß R
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wobei der Summenwert Ci

Cr: c iîi =  C i ■ C ß R  ,

zum Unterschied vom Knotenwiderstand C b nur den anteiligen 
Widerstand des jeweiligen Widerlagers zum Ausdruck bringt. Auch 
dieser Gruppenwiderstand wird in das Zahlenbild, und zwar in 
zyklischer Reiheniolge, aufgenommen; nach Gl. (23) kann er un
mittelbar neben dem zugehörigen c-Wert vermerkt werden, da die 
hierzu erforderliche Differenzenbildung ohne Nebenrechnung mög
lich ist.

Aus Gl. (22) ersehen wir, daß die Hilfsgröße H B durch den 
gleichen Ausdruck wiedergegeben ist wie im Abschnitt 4 [Gl. (17)]; 
das negative Vorzeichen läßt erkennen, daß wir es hier mit einem 
inneren Angriffsmornent M BR zu tun haben, das im übrigen genau 
so zu behandeln ist wie ein äußeres Belastungsmoment MB. Bringen 
wir diese Wesensgemeinschaft durch den gemeinsamen Begriff der 
A k t iv m o m e n te  zum Ausdruck, dann ist M B als ,,äußeres", MBR 
hingegen als „inneres" Aktivmoment des Knotenpunktes B  anzu
sprechen. Eine solche Unterscheidung gegenüber den passiven 
Verzweigungsmomenten spielt eine gewisse Rolle bei der gemein
samen Momentenableitung im Falle einer Mehrfcldbelastung. Dort 
werden zweckmäßig die Einflüsse sämtlicher Aktivmomente eines 
Rahmenknotens für eine bestimmte Stabrichtung zusammengefaßt 
und im Sinne des ersten Hauptsatzes über diesen Stab abgeleitet, 
um dann innerhalb des Nachbarknotens, im Sinne des zweiten 
Hauptsatzes der Rahmenrechnung, in die Widerlagerstäbe der 
nächst höheren Ordnung aufgespalten zu werden.

Nachdem wir gefunden haben, daß die Momentenableitung 
im homogenen Bereich sinngemäß genau so wie in Abschnitt 4 
durchgeführt wird, wenden wir uns nunmehr den Einspann
momenten MBR bzw. M rb  des Lastfeldes selbst zu. Zu diesem 
Zwecke setzen wir H B [nach Gl. (22)] in die Stabgleichung (4) ein 
und erhalten so eine reduzierte Stabgleichung,

M br 

C b r
(24 ) +  a BR  M b r  +  a R B  M r b  +  B b r o ,

die wir leicht in die Grundform der Gl. (5) überführen können:

1  / 1 \ . .  r 1 „
■ M r b  —  -— - B br  =  o .

a RB
(25) --------- ( a BR +  ——  ) MBR-

a R B  \  i^ b r /

Durch Koeffizientenvergleich erhalten wir unmittelbar die 
Ausdrücke für die reduzierten Größen m und B,

(26) m B R =  ■ '    ( a B R  +  n  '  ) »
a R B  \  0 B R /

als den Einspannwert des Stabes B R  in B , und
1

(27) B Br —  B b r
a R B

als das , fach verzerrte Belastungsglied des Stabes B R
a R B /

für den F a ll der Einzelfeldbelastung; damit ist die Rahmen
rechnung auf die Berechnung eines Durchlaufträgers zurück
geführt. Die Lösungen des reduzierten Gleichungspaares können, 
ebenso wie dort (v g l.x), ganz allgemein durch die Formel

1

N

(28) M =  —  -  (B m ' +  B')

(29)
dargestellt werden, wobei zu beachten ist, daß die Belastungs
glieder B  und B ' wegen der unterschiedlichen Vorzeichenregel i. a. 
entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen werden.

Für den Fall der Feldsymmetrie in Belastung und Stabform 
(B =  —  B ') erhalten wir die vereinfachte Formel

(30) M =  —  |  (nF —  1) .

Das Belastungsglied B  ist positiv, wenn die gegebene äußere B e
lastung den zugehörigen Knotenpunkt positiv, d. h. im Uhrzeiger
sinn, zu verdrehen sucht.

6. Mehrfeldbelastung.
Auf die M öglichkeit der Berechnung durch eine getrennte 

Behandlung von Einzelbelastungsfällen und deren Überlagerung 
■—- allenfalls schon im Zustand der Momentenentwicklung —  sei nur 
kurz verwiesen.

In diesem Abschnitt sollen vielmehr allgemein gültige End
formeln für eine beliebige Belastung des gesamten unverschieblichcn 
Rahmentragwerkes abgeleitet werden. Hierzu stehen uns die allge
mein gültigen Gl. (2) und (9) zur Verfügung. Aus Gl. (9) erhalten 
wir

(3 1 ) M b , =  c Bi ( H b —  B Bi) =  c B; H B —  c Bj B B i ,

und durch Substitution dieser Momente in Gl. (2) die Hilfsgröße H B,

(32) H B  =  — —  M b  +  y ,  c B i  B b ^  .
WB \  i — I  /

Führen wir zur weiteren Vereinfachung die Belastungsglieder 9k,

(33) Bi =  c B i B B i

und

(34)

ein, so erhalten wir die allgemein gültigen Gebrauchsformeln für 
H n , Tn und MBR in der folgenden einfachsten B auart:

(35)

(36)

und

(37)

991 b
H b =  — ? vgl. Gl. (17), 

wB

<P B
931BHb _

M b  C b M b
[vgl. Gl. (20)]

Cu;
M ß i =  _ 931b -

t'B
991 Bi [vgl. Gl. (18)].

Die Bedeutung der Knotengewichte cBi und ihres Summen
wertes CB ist aus den früheren Abschnitten geläufig; ihre Zahlen
werte können dem Zahlenbild entnommen werden. Die mit dem 
zugehörigen Knotengewicht behafteten Belastungsglieder 931 Bi der 
einzelnen Verzweigungsstäbe i [Gl. (33)] übernehmen die Rolle von 
äußeren Aktivmomenten; sie können daher, gemeinsam mit dem 
äußeren Belastungsmoment M B, zu einer ideellen Knotenbelastung 
zusammengefaßt werden [Gl. (34)], die das statische und elastische 
Verhalten des Knotenpunktes B  eindeutig bestimmt [Gl. (35— 37)].

Die reduzierten Belastungsglieder B * [vgl. Gl. (9)] beziehen 
sich auf das statisch unbestimmte Hauptsystem, das aus dem 
ursprünglichen Grundsystem dadurch hervorgegangen ist, daß im 
Zuge der Gaußschen Reduktion sowohl das Gelenk am Nachbar
knoten als auch alle weiteren Gelenke wieder geschlossen wurden.

• Das Gesetz des abklingenden Einflusses der Belastungsglieder 
ergibt sich aus der Forderung, daß die Endneigung der Einflußlinie 
in einem beliebigen Rahmenstab und die Anfangsneigungen der 
Einflußlinienäste im Bereich der Verzweigungsstäbe nächst höherer 
Ordnung aus Kontinuitätsgründen gemeinsame Tangenten auf
weisen müssen. E s ist identisch mit dem Gesetz des Abklingens der 
Formänderungen im homogenen Bereich (vgl. Abschnitt/, 4. H aupt
satz der Rahmenrechnung).

7. Die Lösung der Formänderungsaufgabe. Festlegung der Beiwerte 
in den Elastizitätsgleichungen. Das Gesetz des Abklingens der 

elastischen Formänderungen im homogenen Bereich.
In Abschnitt 4 hatten wir bereits den grundsätzlichen Zu

sammenhang zwischen dem Knotendrehwinkel rpn und der H ilfs
größe H b herausgestellt und im dritten Hauptsatz der Rahmen
rechnung formuliert.

Wenn wir für Mb <Be virtuelle Belastungseinheit 1 wählen, 
dann liefert Gl. (20) die Identität

(38) <p b  =  H b für M b  =  i .
Für die praktische Zahlenrechnung ist es aber vorteilhafter, 

die virtuelle Belastung so zu wählen, daß die virtuelle Verformung 
der Teilstabzüge und damit die Beiwerte a  der Elastizitätsglei
chungen (1) und (4) bzw. die zugehörigen Belastungsglieder B  
bequemere Zahlenwerte annehmen.
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So wollen wir dem Belastungsmoment Mb beispielsweise einen 
solchen W ert zuweisen, daß der gedachte Hilfsstab BO die E n d 
verdrehungen

(39) a Bo =  2 und a 0n =  1
erleidet. Mit diesen Beiwerten erhalten wir eine zweite statische 
Definitionsgleichung für H b ,

(40) H b =  2 M b0—  M0b ,
die, für den F all der Annahme einer gelenkigen Endlagerung des 
Hilfsstabes, in

(41) H b =  2 M Bo

übergeht. Aus Gl. (40) und (41) ersehen wir, daß die Hilfsgröße I I b 
nunmehr die Dimension eines Momentes angenommen hat; wir 
sehen aber auch, daß diese Größe nur eine fiktive Bedeutung hat, 
da der gedachte Hilfsstab in Wirklichkeit nicht vorhanden ist und 
daher auch sein Anschlußmoment Mß0 in Wirklichkeit stets Null 
sein muß.

Dem Hilfsstab selbst können wir grundsätzlich jede beliebige 
geometrische Form geben (Länge 10, Trägheitsmoment J 0, E lasti
zitätsmaß E 0) ; wir wählen selbstverständlich die einfachste, in 
günstigster Anpassung an die Verzweigungsstäbe des gemeinsamen 
Knotenpunktes; schon wegen der angesetzten B ew erte  (39) ist die 
Querschnittsteifigkeit (E J)0 im Bereich dieses Stabes konstant an
zunehmen. Das virtuelle Belastungsmoment Mb ergibt sich alsdann 
nach M oh r aus der Bedingungsgleichung

M b  • lo 1
(42)

(4 3 )

2 ( E J )0 3

M b ¥ ) . •
Mit diesem Wert erhalten wir die Beiwerte aBi und ans der Stab
gleichung (4), ebenfalls nach M ohr, als Auflagerdrücke der

(EJ)o 1;
(E Jh  ' 10.

(4 4 ) 6 -fach

(4 6 ) kßi =

(4 9 ) ?>Bo

Die Hilfsgröße Hß kann, je nach dem zu behandelnden Last
fall, den Abschnitten 3b is6  entnommen werden [vgl. Gl. (13), (17), 
(22) und (35)]. Ganz allgemein gesehen, kann H sowohl als Funk
tion der Aktivmomente,

9k aa Mja
(50) H  =  [vgl. Gl. (35) bzw. (22)],

wobei die „inneren" Aktivmomente mit negativem Vorzeichen 
einzuführen sind, als auch als Funktion der Passivmomente (im 
homogenen Bereich),

(5 1) H = ^  (vgl. Gl. ( i 3)l,

ausgedrückt werden; in beiden Fällen besteht unmittelbare Pro
portionalität, nur tritt im ersteren F all der zugehörige Summen
widerstand C, im letzteren dagegen bloß das einfache Knoten
gewicht c als Divisor auf.

Wie in Abschnitt 3 für die Momentenableitung, so kann auch 
für die Knotendrehwinkel ein gesetzmäßiges Abklingen im homo
genen Bereich nachgewiesen werden. W ir betrachten zu diesem 
Zwecke die beiden Knotendrehwinkel rpa und <pR eines beliebigen 
Stabes B R ,

=  *Pbo H b 
=  'Pro H r ;

Mbr

Cbr  
Mrb 
E rb

erhalten wir das Verhältnis dieser Drehwinkel,

Pb _  Pro _ Mbr  ̂ CKB
•Pr ’Pro Mr b  cbr 

das wir unter Beachtung der Gl. (8) auch als Funktion von mRB,

(52)

(5 3 )

(54)

(55)

(56 )

P b  

P r

H b =  +

H r  =  —

und
mit

und

verzerrten Momentenbelastung Mb — 1 am Einheitsstab von der 
Länge 1 =  1.

Für den Sonderfall gleichbleibender Querschnittsteifigkeit 
(E J) ; =  konst. erhalten wir die bereits vom Durchlaufträger her 
geläufigen Beiwerte

(4 5 ) a Bi =  2 k Bi und a;ß = — k Bi,
wobei

E 7 ) i : ( r j ) 0

das dimensionsfreie Schlankheitsverhältnis des Stabes i zum ge
dachten Vergleichsstab o bedeutet.

Das Belastungsglied B s i lautet in diesem Falle bekanntlich

(4 7 ) Bni — kBiSÖBi, Bin =  55 B i,

wobei 33 das zugeordnete Belastungsglied (S bzw. 91) am Einheits
stab darstellt; über die Festlegung des Vorzeichens s. Gl. (30).

Der weitergehende Sonderfall kßi =  1  tritt dann ein, wenn 
Rahmenstab und Vergleichsstab vollständig übereinstimmen oder 
zumindest die gleiche Biegesteifigkeit 1 : E J  aufweisen.

Den Ausdruck für den Knotendrehwinkel [Gl. (20) ] können 
wir auch in der folgenden Form anschreiben:

(48) P b  =  PBo ’ H B ;
in unserem Falle wird

(57)

(58)

(59)

E r b  =  h i r b  *

P r  =

<Pb  < P B o C r b
 = -----— « mRß * -----,
*P r  «P r o  c b r

darstellen können. Führen wir zur Vereinfachung die Dämpfungs
zahl n,

C r b  ’P b o  

C b r  P ro

ein, so erhalten wir schließlich eine einfache Gesetzmäßigkeit für 
die Abnahme der Drehwinkel <p im homogenen Bereich,

P b  

E r b

die dem ersten Hauptsatz vom Abklingen der Momente vollkommen 
gleichwertig ist. W ir fassen dieses Ergebnis im 4. H a u p t s a t z  der 
R a h m e n r e c h n u n g  zusammen: Das Gesetz des Abklingens der 
Formänderungen im homogenen Bereich ist durch die Dämpfungs
zahl /i eindeutig bestimmt; diese gehört, analog dem Einspann
wert m, zur Lösung des homogenen Gleichungssystems.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Festwerten m und /t 
nach Gl. (58) kann auch in Form eines Verhältnisses,

E r b  _  C r b  P b o  

m R B  c B r  9> r 0  ’  

ausgedrückt werden. B ei gleichbleibender Wahl der Vergleichs
stäbe (<pBo =  rpRo) besteht somit die einfache Proportion

(60)

(61) 'RB allgemein — 
m

Cw
c'

M b  ö  \ E J  ) 0 '

Der Beiw ert pj}0 kann als spezifischer Knotendrehwinkel für die 
Einheitsbelastung H ß =  1 gedeutet werden. Diese Größe richtet 
sich nach der Wahl des jeweiligen Bezugsstabes und kann somit 
für jeden Knotenpunkt einen anderen W ert annehmen. Für einen 
bestimmten Knotenpunkt aber stellt cp0 eine charakteristische Größe 
des homogenen Systems dar, so daß auch dieser Wert in das 
Zahlenbild des Rahmens aufgenommen ward, falls die Formände
rungen des Tragwerkes von Interesse sind.

des Verbindungsstabes

i“ R B

m R B  c B r

welche aussagt, daß sich die Dämpfungszahl fi zum Einspannwert m 
genau so verhält wie der Summenwdderstand Cw des Widerlagers 
zum einfachen Verdrehungswuderstand c 
(am Nachbarknoten).

Im  Hinblick auf Gl. (26) gilt auch

C r b  a R B  +  I  ^ B o

c b r  a B R  «Pr o

c  a +  I r p 'o

c' a ' <Po

(62)

(63)

E r b  —

allgemein /t = ----
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2.
3 -

4 -

5 -

die gestrichenen Werte beziehen sich jeweils auf das entgegen
gesetzte Stabende.

Die Größen m, c, C, a und cpa werden dem Zahlenbild ent
nommen, wo gegebenenfalls auch die /¿-Werte einzutragen sind.

8. Die praktische Zahlenrechnung. Ein Nomogramm für die nume
rische Auflösung des homogenen Gleichungssystems.

Die bisherigen Ausführungen gelten ganz allgemein für jeden 
beliebigen Verlauf des Trägheitsmomentes, d. li. für jede beliebige 
Querschnittsgestaltung der Rahmenstäbe.

Zusammenfassend kann die Lösung des homogenen Gleichungs
systems durch die folgenden Beziehungen festgehalten werden:

1. die Beiwerte a durch Gl. (44) bzw. (45)
das SchlankheitsVerhältnis k  . . .  ,,
der reduzierte Beiwert a* bzw. Ver
drehungswiderstand c ..........................  ,,
der Summenwiderstand C des gesam
ten R ah m en k n o ten s...........................
der Gruppenwiderstand Cw der Wi
der lagerstäbc ............................................ ,,

6. der Einspannwert m ..................  ,,
7. der spez. Knotendrehwinkel <pa ■ ■
8. die Dämpfungszahl /t ................... ,,

Für den wichtigsten Sonderfall der Praxis, für gleichbleibende 
Querschnittsteifigkeit (E J  =  konst.) im Bereich der einzelnen 
Rahmenstäbe, wurden z. T. bereits Sonderformeln angegeben, z. T. 
kann auf den Durchlaufträger verwiesen werden (vgl. 1 ); diese 
Formeln ergeben sich zwanglos aus der Definitionsgleichung (45).

Die Gesamtoperation der Gleichungsauflösung im Sinne des 
hier beschriebenen Gaußschen Reduktionsverfahrens läßt sich 
graphisch einfach zur Darstellung bringen (vgl. Abb. 3); aus dem 
so verfügbaren Nomogramm können dann die Schlüssellösungen c 
und m des homogenen Systems für den Sonderfall E J  =  konst. 
unmittelbar abgelesen werden. Der praktisch erforderliche Arbeits
aufwand für die gesamte numerische Zahlenrechnung wird auf 
diese Weise, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen, auf ein Mini
mum zusammengedrängt; durch eine zweckmäßige Anordnung der 
Ergebnisse als „Zahlenbild des homogenen Systems“  wird ins
besondere auch die Übersichtlichkeit des ganzen Berechnungsver
fahrens günstig beeinflußt, da Nebenrechnungen irgendwelcher Art 
nicht benötigt werden.

(4 6 )

(12)

(16)

(23)
(26)
(4 9 )
(60) bzw. (62).

Abb. 4) angedeutet; an der Stelle des k RBo-fachen Summenwertes 
C BR wird der gesuchte Einspannwert m BR abgelesen. Durch 
passende Wahl des Vergleichsstabes wird man stets bestrebt sein, 
mit möglichst vielen Verhältniswerten k =  x in die Rechnung 
einzugehen.

Ein Wort noch über die Reziprokteilung (c =  i/k); für den 
Fall der gelenkigen Endlagerung (miB =  00, a Bi =  aBi) geht 
Gl. (12) über in

(64) . c Bi =  - -  bzw. =  - - -  [vgl. Gl. (45)].
a Bj 2 k B;

Wir lesen daher die c-Werte stets im doppelten Maßstab ab. Da 
sich dies nur auf die Formänderungsgrößen auswirkt [vgl. Gl. (35) 
bis (37)], so kann der veränderte Maßstab durch eine entsprechende

Abb. 4. Reduktion des Teil
stabzuges ABC.

Abb. 5. Reduktion verknoteter 
Stabzüge.

(66)

Änderung des virtuellen Belastungsmomentes M b wieder wett
gemacht werden. Gl. (43) lautet dann

(65) Mb =  3 p p - ]  und Gl. (49) <pBo =  •

Hätten wir für die Reziprokteilung den 6fachen M aßstab ̂ c =  

gewählt, dann würden wir sinngemäß

' ¥ ) „  “nd ’ ’“ - ( « V
erhalten haben.

M b

Zahlenbeispiele.
Gegeben sei ein unverschiebliches Tragwerkssystem nach 

Abb. 6; neben den beiden Knotenpunkten D und E  treten ver
schiedenartige Randbedingungen auf, und zwar bei A volle End
einspannung, bei B  und C gelenkige Endlagerung, bei F  Schneiden-

1 . D a s  Z a h le n b ild  (als L ö s u n g  d es h o m o g en e n  G le ic h u n g s s y s te m s ) .

Abb. 3. Nomogramm für die Lösung 
des homogenen Gleichungssystems.

Knoten 1 E J
(EJ)o

k , | m ! c Cw k-Cw m N p

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 I O I I

c 0 ,
A

—6
lPo= 5 -S1 • 10

4 .0
5.0 

12,0
5.0

I
1
2 
I

2.0
2.5
3.0
2.5

4 i 0,572 
00 10,400 

2,53  ¡0,414 
2 j 0,533

1,347
i , 5 i 9
L 505
1,386

2,69
3,80
4 ,52
3,47

2,75
2,52
2 ,44
2 , 5S

10,00 
2,52 00 
5 ,18 
4 ,16

8,77

lo =  2 ( E J )0 =  E J ! CD =  1,9 19

II 4 .0 1 2,0 5 0,555 1,10 4 2 21 2,90 13,50

D n n 12,0 2 3.0 2 ,44  10,419 1,240 3.72 2,53 5,18 7,57

L _ J F 7 .0 1 3,5 OG | 0 ,285 1 ,374 4,81 2,41 2,41 00
B 5.0 1 2,5 OO | 0 ,4 0 0 1,259 3.15 2,65 2,65 00

— 6
9’o =  5 ö I ' 10 10 =  2 ( E J )0 =  E J Ce =  1,659

Im  Rahmen dieses Aufsatzes würde es zu weit führen, auf die 
Einzelheiten der nomographischen Darstellung des homogenen 
Gleichungssystems und seiner Lösungen näher einzugehen. E s sei 
hier nur ganz kurz auf die praktische Auswertung des Nomogramms 
hingewiesen. In  Abb. 4 wird die nomographische Gleichungs
reduktion für einen Teilstabzug A BC  (mit gegebenem Schlankheits
verhältnis k ABC und gegebener Endeinspannung mAB) gezeigt; der 
Einspannwert mBc und der Einzelwiderstand c BA können unmittel
bar abgelesen werden. In Abb. 5 sind die drei Widerlagerstäbe 
eines Stabes B R  mit ihren Einzelwiderständen c Bi (im Sinne der

lagerung m it Kragarm , bei G „halbe" und bei FI „teilw eise" (2/0) 
Einspannung der betreffenden Rahmenstäbe.

Erläuterung des Rechnungsganges:
Der Kopf des Zahlenbildes enthält der Reihe nach folgende 

statische Größen:
1. die Knotenbezeichnung,
2. die Stablänge 1,
3. die Querschnittsteifigkeit E J  in beliebiger Verzerrung,
4. den Stabwert k als Schlankheitsverhältnis, bezogen auf den 

gewählten Vergleichsstab [Gl. (46)],
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5. den Einspannwert m' des Stabendes im Nachbarknoten 
[Gl. (26)],

6. den Einzehviderstand c des Rahmenstabes [Gl. (12)],
7. den Gruppenwiderstand Cw des Widerlagers [Gl. (23)],
8. den reduzierten Gruppenwiderstand k • Cw, falls k ^  1.
9. den Einspannwert m des Stabanschlusses [Gl. (26)],

10. die Nennerdeterminante N  der reduzierten Gleichungspaare 
[Gl. (29)],

1 1 .  die Dämpfungszahl fi [Gl. (60) bzw. (62);
außerdem werden bei jedem einzelnen Knotenpunkt noch die fol
genden gemeinsamen Größen verm erkt:

12. der spezifische Knotendrehwinkel cp0 [Gl. (49)],
13 . die Länge 10 des Vergleichsstabes,
14. der Vergleichswert (E J)0 und
15 . der Knotenwiderstand C (als Summe aller c-Werte).

Zum Rechnungsgang selbst ist folgendes zu bemerken:
Die Spalten 1 bis 3 enthalten Angaben über die geometrischen 

Abmessungen des Tragwerkes und sind daher nur entsprechend 
auszufüllen.

Die Stabwerte k der Spalte 4 werden nach Gl. (46) als dimen
sionslose Verhältniszahlen errechnet. E s sind dies die eigentlichen 
Ausgangswerte im Sinne der Rahmenrechnung; sie treten stets 
paarweise auf, wenn für beide Anschlußknoten derselbe Vergleichs
stab zugrunde gelegt wird, anderenfalls stehen sie im reziproken 
Verhältnis zu den zugehörigen Vergleichswerten.

Die Einspannwerte m' der Stabenden in Spalte 5 sind zum 
Teil durch die Randbedingungen (z. B . durch die Einspannungs-

G

S

cA J ....D

iiEinsp) H 
~v

S

1 2 J

ij&'nsp.)

E l f
^  50 -

\

S

A

S- S

SS SS 
Abb. 6. Systemskizze des

B

Rahmens.

Gesetzmäßigkeiten des Tragwerks an Stelle langwieriger Reihen
entwicklungen.

Das C r o s s ’sche Verfahren wird hierbei durchaus nicht ver
lassen, jedoch sozusagen nur als ein Notbehelf angesehen, auf den 
noch zurückgegriffen wird, da die Auflösung umfangreicher Glei
chungssysteme als zeitraubend abzulehnen sei. Im  Grunde ge
nommen wird aber in dieser Arbeit eigentlich nur der Beweis an
getreten, daß die Reihenentwicklung des C r o s s ’schen Verfahrens 
—  ganz allgemein gesehen —  zu umständlich ist und durch die 
gesetzmäßigen Lösungen der Verteilungszahlen /i eines entspre
chend erweiterten Hauptsystems gemildert werden kann.

Wir können diesen Gedanken ruhig zu Ende führen und ge
langen so zu einem Lösungssystem, bei dem wir auf den C r o s  s ’
schen Ausgleich überhaupt verzichten können, nämlich zur allge
meinen Lösung des homogenen Systems im Sinne der vorliegenden 
Abhandlung.

In Spalte 10  wird die Nennerdeterminante N des reduzierten 
Gleichungspaares aufgenommen, falls eine Einzelbelastung des 
betreffenden Stabes in Frage kommt; zu diesem Zwecke ist das 
Produkt der beiden in der gleichen Zeile erscheinenden Einspann
werte m • m ' nach Gl. (29) stets um 1 zu vermindern.

In Spalte n  wurde die Aufnahme der Dämpfungszahl /t 
[Gl. (60) bzw. (62)] angedeutet.

Die Bedeutung des Zahlenbildes als einer geschlossenen Lösung 
des homogenen Gleichungssystems in der hier gezeigten Schreib
weise wird aus den nachfolgenden Anwendungsbeispielen klar 
ersichtlich.

Verhältnisse in den Punkten A, B, C, F , G und H) von vornherein 
festgelegt, im übrigen erscheinen sie als Endergebnisse der durch
zuführenden Reduktionen in Spalte 9 des jeweiligen Nachbar
knotens. Sow-eit diese Werte noch nicht vorliegen, müssen sie, bis 
auf einen einzigen, als geschätze Näherungswerte eingeführt und 
gegebenenfalls nachträglich noch verbessert werden.

Die Einzelwiderstände c in Spalte 6 erhalten wir als Nomo- 
grammablesungen nach Abb. 4 oder 5 in den Endpunkten der ab
geknickten Fahrstrahlen durch k.

Die Gruppenwiderstände Cw werden in Spalte 7 neben dem 
jeweils ausgeschlossenen c-Wert vermerkt [Gl. (23)] und in k-facher 
Verzerrung in Spalte S eingetragen.

Nach Abb. 5 kann nunmehr der zugehörige Einspannwert m 
dem Nomogramm unmittelbar entnommen werden. Außer in 
Spalte 9 wird dieser W ert sofort auch im Zahlenbild des Nachbar
knotens (als Endeinspannung m' in Spalte 5) vermerkt. Wenn dort 
bereits ein geschätzter Einspannwert angenommen worden war, 
kann der neue, falls dies notwendig erscheinen sollte, als verbesserter 
Ausgangswert einem zweiten Rechnungsgang zugrunde gelegt wer
den; i. a. kann bei einigermaßen zutreffender Schätzung auf eine 
solche Wiederholungsrechnung verzichtet werden, weil das hier 
vorgeschlagene Berechnungsverfahren durch eine sehr starke Kon
vergenz gekennzeichnet ist.

In  diesem Zusammenhänge sei auf eine Veröffentlichung der 
Herren Frhr. v . H a 11 e r und I v r a n l 5 hingewiesen, die in einer 
gewissen Hinsicht besonders beachtenswert ist; nämlich in der 
mehr oder weniger bewußten Abkehr vom mechanischen Ausgleich
verfahren nach C r o s s  und dem Aufsuchen einfacher innerer

2. D ie  L ö s u n g  der S p a n n u n g s a u fg a b e .

Für eine Reihe von Belastungsfällen werden unter Zugrunde
legung des Zahlenbildes 1  nachstehend die Momente des gegebenen 
Rahmens ermittelt.

a) Einzellast P  =  5 t am Kragende bei F  (Abb. 7).
Äußeres Aktivmoment in F :

Mf  =  +  P  • 1 =  +  5,0 • 4,0 =  +  20,0 tm ; 
abgeleitete Momente:
Momentenverzweigung [Gl. (18)] Momentenableitung [Gl. (8)] 
M f e  =  +  20,0 tm : 2,41 =  +  8,30 tm =  MEE

3.35  tm : s =  —  0,67 tm =  MHE
8 ,3°

H

^ ed  =  — L 3 /4
B

G

o ,555 

• 0,419 

0,400 

0,572
1,04

Mnr =  +  -W4?- • 0,400 = ' +  0,28 tm : 00
1.505

— 2,53 tm : 2,44 =  —  1,04 tm. =  MDE

— 2,42 tm : 00 =  —  o tm =  MBE

+  0,40 tm  : 4 =  +  0 ,10  tm =  Mgd

=  +  o tm =  Mcd 

=  + 0 , 1 8  tm =  Mada  0,533 +  0,37 t m :

b) Feld E F  belastet, Einzellast P  =  1 0 1 in Feldm itte (Abb. 8). 
Belastungsglied [Gl. (47)]:

23ee =  PI?; =  10,0 • 7,0 • 0,375 = 26.2 tm (= 2); 
innere Aktivmomente [Gl. (30)]:

2 6 ,2  CO
Mef 10,9 tm , MFF. o.

2 ,4 1  03

Die übrigen Momente im homogenen Bereich sind den Ergebnissen 
des Lastfalles a) verhältnisgleich; als Erweiterungsfaktor i’ab,

- v. H a l l e r  und K r a n l  : „Vereinfachte Berechnung der Rah- 
menstütze". Bauing. 23 (1942) S. 65. *’ab =  Mb • Ma

E F  E F

- IO.Q— — — 1,3 12  
S,3°
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kommt daher das Verhältnis der beiden inneren Äktivmomente MEF 
in Frage.

Es kann jedoch ohne weiteres auch derselbe unabhängige Weg 
wie beim Lastfall a) eingeschlagen werden; das dort gezeigte 
Rechenschema prägt sich dem Gedächtnis leicht ein, so daß man die 
einfachen Rechenoperationen unmittelbar an Hand des Zahlen- 
bildes durchführen kann; die gesamte Schreibarbeit beschränkt

Die weitere Ableitung erfolgt an Hand des Zahlenbildes; in
Spalte c der Übersichtstafel sind die Ergebnisse unmittelbar ein
getragen worden.

d) Feld D E  mit gleichmäßig verteilter Last q =  5 t/m. 
Belastungsglieder [Gl. (47)]:

_  Q P  i • I2 2
33de =  —  33ed =  — -  =  -.....— =  180,0 trn ;

T  t 5 V! /  -4L X
w '"ö :

A b b . 8. M om en ten vcrlau f infolge F a ll  b). \ /

. , . \<J A b b . 10 . M o m en ten verlau f infolge F a ll  e)
sich also nur noch darauf, die so gewonnenen Ergebnisse in einer 1
Übersichtstafel der Belastnngsfälle festzuhaltcn. Die Knoten- . .
bezeiclinung dieser Tabelle erfolgt in Übereinstimmung mit der lnneie * ktivmomcnte [ (3°)]-
Gliederting des Zahlenbildes. ®  fm '__ tl = __  1 Xo,(> . T n  —__ e .

Ü b e r s ic h t s t a fe l  d er u n te rs u c h te n  B e la s t u n g s fä l le
' 1 5 ,18  1 3 ' .........

Die übrigen Momente des Rahmens werden nach dem 
Rechenschema a) tabellarisch ermittelt (vgl. Übersichtstafel, 
Spalte d); der Momentenverlauf ist in Abb. 9 dargestellt.

e) Feld CD mit gleichmäßig verteilter 
Streckenlast q =  20 t/m im Bereich x : 1 ff
— 0 ,1 bis 0,6 (Abb. 10). t

0 ,1 +  0,6 
Xm = ----- - • 5 ,0  =  1,75 111,

P  = (0 ,6  —  0,1) • 5,0 • 20,0 =  50,0 t . ( 1 2 »  ü
Belastungsglied [Gl. (47) ]; ^  V  $

93dc =  —  q l2 (% —  Vi) =  —  20 • 52 • (0,245 rf\ z ±  q2
—  0,103) =  —  7 J’°  tm ; inneres A ktiv
moment [Gl. (28)]: ß 0

Mdc =  UaS. ~  4- 28,2 tm Abb. rr.
2,5 2 Belastung des

(33' verschwindet gegenüber dem unendlich Stabes DG. 
großen Betrag S3 m').

Alle anderen Momente tabellarisch (vgl. Spalte e).
f) StielD G  mit beliebiger, jedoch stetig verteilter Strecken

last q im Bereich £ =  x : 1 =  0,2 bis 0,6 nach Abb. i r .
Belastungsordinaten in £x =  0,2 q j =  7,0 t/m

£ 2 = 0 ,4  q2 =  12,0 ,,
£3 =  0,6 q3 —. 9,0 „

K n o te n

c) Gleichzeitige Belastung infolge a) und b).
E s ist klar, daß die Überlagerung der beiden vollständig durch

gerechneten Lastfälle a) und b) eingespart werden kann, wenn die 
Ableitung der Momente im homogenen Bereich gemeinsam erfolgt.

A bb. 12 . M o m e n te n ve rla u f infolge F a ll  f)
A b b . 9. M o m en ten verlau f infolge F a ll  d)

Das erste gemeinsame Aktivmoment ist in diesem Falle MEF; wir 
rechnen daher bis zu dieser Stelle getrennt, die Momentenverzwei- 
gung im Knotenpunkt E  aber führen wir bereits gemeinsam durch.

Infolge Lastfall a) MFE =  5 • 4 =  +  zedm ; 2,41 =  +  8,30 tm =  MEf ;
26,2

b) Mf f  = ---------- =  —  io ,9  tm ;1  m  2 > 4 I

gemeinsames Aktivmoment MEf ■— +  8 ,30—  10,90 == 2,60 tm.

Belastungsglieder (näherungsweise nach der Simpsonschen 
Regel):

93dg =  +  4,0= • °y  (7,0 • 0,288 4- 9,0 • 0,384 +  4 • 12 ,0 • 0,336) =

=  4- 23,0 tm ,

53gd =  —  4,o2 ■ - L- (7,0 -0 ,192 + 9 ,0 -0 ,3 3 6  + 4  • 12 ,0  -0,384) =
3 i

=  —  24,3 t m ;
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innere Aktivmomente (Einspannmomente) nach Gl. (28):

Mgd =  —  ^  (23m '—  SB') =  +  (24,3 • 2 ,75— 23,0) =  +  4 ,39tm .

MDG N
(93 m '—  33')

10,0
(23,0-4  —  24,3) • 6,77 tm .

To 3 E J
(im tm -Sj'stem ).

<Po =  ■—
3 - 2, i - 5.75

5.51 • 10-

Damit können —  nach Gl. (48) bzw. (50) oder (51) —  die auf
tretenden Knotendrehw-inkel für jeden einzelnen BelastungsfaU 
sofort angeschrieben werden.

So erhalten wir z. B . für den Lastfall a ) :

__ 3,30
Alle anderen Momente tabellarisch (vgl. Spalte f) ; Momenten- 

verlauf s. Abb. 12.

g) Äußere Momentenbelastung des Rahmenknotens D,
Md =  So tm.

Da die Rahmenstäbe selbst unbelastet sind, können sämtliche 
Momente in der üblichen Weise tabellarisch ermittelt werden (vgl.

und

<PE

?D

L 3 7 4
■ 5.51  • 10- 3.33 1 10 -

, b ° 4H — ■ S,Si • 10-
L 5 ° 5

+  3,81 • io -°

für den Lastfall g) würde sich ergeben:

<Pd

und

<Pe

, 5 ° , °+  -------5,51 ■ io - 61,9 19  

+  r ,44  ’ io - 4

4 ,2 7
1,240 
1,90 • 10

• 5,51 ' 10 -

A b b . 1 4 .  R e d u k tio n  des T e il
sta b zu g e s A B C .Im  homogenen Bereich gilt das 

Gesetz vom Abklingen der Form
änderungen [4. Hauptsatz, Gl. (59)]; zur Kontrolle erhalten wir

A b b . 1 3 .  M om e n te n ve rla u f in folge F a ll  g).

Spalte g ) ; für den Lastknoten D verlangt das Rechenschema eine 
Momentenverzweigung nach Gl. (18),

, r c Di , ,  50
=  Cd • Md =  • cD i,

Momentenverlauf s. Abb. 13 .

3. D ie  L ö su n g  d e r F o r m ä n d e r u n g s a u fg a b e .

Der Entwicklung des Zahlenbildes (Abschn. 1) hatten wir 
durchwegs denselben Vergleichsstab (10 =  2, (E J)0 =  E J)  zugrunde 
gelegt; nach Gl. (65) haben daher alle Knotenpunkte den gemein
samen spezifischen Knotendrehwinkel <p0,

im Falle a) <pD =  ■

im Falle g)

+  M 3 . IO- 
Fde 3,77

=  +  3,So - 10-

<Pd
F ed

1 . 4 4
7 . 5 7

1 0 -1 =  — 1,90 • 1 0 - 5.

k =

Mit den Abmessungen b/d =  0,40/1,20 m (Trägheitsmoment 
0,4 • I ,2 3

~  "— 12—  =  ° ,° 5 7 5  m ) erhalten w-ir für den Baustoff Stahl

beton (Elastizitätsmaß E  =  2 100 000 t/m2)

2

A n m e r k u n g .  Anstatt mit dem Schlankheitsverhältnis

(¿ )i: (¿)o 
könnte man auch mit dem Steifigkeitsverhältnis

h w b
in die Rechnung eingehen; in diesem Falle gilt 

111/
c =  x , (Einzelwiderstand)

111 — 0 ,5

und
k Cw =  Cw: « (reduzierter Gruppenwiderstand).

Im  übrigen wird der Gang der Rechnung in keiner Weise be
einflußt; bei der nomographischen Auflösung muß man aller
dings von der anderen Keilseite, von der c-Teilung aus, in  die 
Reduktion einsteigen (vgl. Abb. 14). Die Reduktion des Gruppen
widerstandes Cw erfolgt sinngemäß mit dem Divisor x (Cw: x) 
an Stelle des früheren Multiplikators k (k • Cw).

DYNAMISCHE AUFGABEN IM BAUWESEN1.
Von Prof. Dr.-Ing. E . Rausch, beratender Bauingenieur, Berlin-Zehlendorf. DK 624 .042.8

I n h a l t s ü b e r s i c h t :  A u fz ä h lu n g  v e rsch ied en er d yn am isch er  
A u fg a b e n  im  B au w esen . —  Z u rü c k fü h ru n g  d er S to ß k r a ft  o der der 
sch w in gen den  K r a ft  d u rch  d yn am isch en  und E rm iid u n g s-B e iw e rt  au f 
sta tis ch e  E r s a tz k ra ft. —  V erk eh rsersch ü tteru n gen , d yn am isch e E in w ir 
kungen d u rch  N a tu r k r ä fte  (W in d  und W asser) und d urch  andere U r 
sach en  (G lo ck en türm e, Sch leu d ergru b e, u sw .). —  D u rch  M asch in en  e r
zeugte E in w irk u n g e n  w erden h ier n ich t beh an delt.

Die Gestaltung der Baukonstruktionen erfolgt in der Regel 
nach statischen Gesichtspunkten, es kommen aber auch dyna
mische Einwirkungen im Bauwesen vor, und zwar häufiger, als 
man vermutet. Werden sie nicht genügend berücksichtigt, so 
können schwerwiegende Schäden entstehen. Man denke z. B . an 
das Versagen eines großen Fundamentes einer wuchtigen Maschine 
in einem Rüstungsbetrieb, wodurch u. U. Stillegung des Betriebes 
für Wochen und Monate eintreten kann. Die Gefahren sind hier 
schwerer zu erkennen als bei statischen Aufgaben, da sich diese

1 A u s  einem  V o rtr a g  des V e rfa s se rs , g eh alten  a u f d er V o rtr a g sta g u n g  
des D eutsch en  B eto n v erein s am  2 5 .  M ä r z  19 4 2  in  B e rlin .

dynamischen Aufgaben mit den gebräuchlichen Mitteln des B au
ingenieurs nicht behandeln lassen, und so soll hier eine kleine Über
sicht darüber gegeben vrerden, um so mehr, als die Bedeutung dieser 
Fragen durch die steigende Anzahl und Größe der Maschinen, 
durch immer kühnere Bauformen und durch neuartige Aufgaben 
stets zunimmt.

Tafel 1 zeigt eine Zusammenstellung der dynamischen E in
wirkungen im Bauwesen, hervorgerufen durch Maschinen, Verkehr, 
Naturkräfte und sonstige Ursachen.

Infolge der E lastizität der Baustoffe stellen die Baukonstruk
tionen schwingungsfähige Gebilde dar, bestehend aus Masse und 
Feder, bzw. aus mehreren Massen und mehreren Federn. Auch 
der Baugrund federt, wie das durch die dynamischen Baugrund
untersuchungen erwiesen ist. E s  handelt sich daher in allen Fällen 
um Schwingungen, und wir sind bestrebt, die Schwingungsbean
spruchungen der Baukonstruktionen möglichst zu verringern. 
Das ist nicht gleichbedeutend mit Verringerung der Schwingungs-
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T a fe l 1 . D y n a m i s c h e  E i n w i r k u n g e n  i m B a u w e s e n

h e rv o rg e ru fen  durch

ortsfeste
Maschinen Verkehr Naturkräfte

sonstige 
Ursachen auf 
Bauwerke wie

a n  M a s c h . - bei Stoßbean- W i n d  stoße Glockentürme,
F  u n d .  aller spruchung der auf schlanke Geschütztiirmc
Art, Fahrbahn, Bamvcrlte Bomben

i m B a n w e r k Briiclcen- (Schornsteine, sichere B au 
auf tragd. schwingungen, Funktürmc, werke usw.
Decken, A uf Erschüttg., w'eitgesp.
zugsanlage, Setzung des Brücken),
Fördergerüst, Bauwerkes W a s s e r -

1 Kohlen Wellen und
sieberei, -Strömung

Mahlanlage, (Uferbauten,
Saugzug Wehre),
anlage, E r d b e b e n

i t n b e n a c h 
b a r t e n
B a u w e r k :
Erschütte

rungen,
Setzungen

Ausschläge, also der Schwingweiten selbst, da zu bestimmten 
Spannungen des Baustoffes je nach der Formgebung verschiedene 
Schwingweiten gehören. B e i derselben Beanspruchung schwingt 
z. B . eine Schornsteinmündung um einige cm, ein Turbinenfunda- 
ment dagegen nur um . einige Tausendstel mm. E s kann sich aber 
auch um die Verringerung der Schwingweiten selbst handeln, so 
vor allem bei Einwirkungen auf den menschlichen Organismus.

Je  nach der Art der Erregung kann man die Schwingungen 
in einige Hauptgruppen einteilen und danach richten sich auch die 
Abhilfemaßnahmen. Tafel 2 zeigt diese Hauptgruppen, von denen 
die beiden mittleren die wichtigsten sind.

T a fe l 2.

Erregung:
Plötzlich
aufgebr.

Last
Stoßkraft Schwingende

Kraft
Selbst

erregung aus 
Energiequelle

Schw ingart:
Eigen

schwingung
nc

Eigen
schwingung

Erzwung.
Schwingung

Um

Angefachte
Schwingung

ne

Abhilfe- 
Maß

nahmen :

Ver
größerung

der
Steifigkeit

große
Masse,
weiche
Feder

nc-<nra tiefe 
ne> n m hohe 
Abstimmung 
große kleine 

Masse 
weiche harte 

Feder

ver
schied.

Amven- 
• dung:.

Windbö
Ham-
merfd.

Verkehr

Massenkr. 
b. Masch., 
Erdbeben

Lager
reibung 

Wind- oder 
Wasser- 

Strömung

Stoßkräfte verursachen freie Eigenschwingungen des Gebil
des, d. h. Schwingungen in einem ganz bestimmten Takt, der nur 
von der Masse und der Federung abhängt, in der Eigenschwing
zahl. B ei elastisch nachgiebigen Konstruktionen liegen die Eigen
schwingzahlen tief, bei steifen Konstruktionen dagegen hoch. 
Meistens handelt es sich um kurze, harte Stöße. Ihre Wirkung 
wird durch große Masse und weiche Federung verringert. B ei
spiele: Bei Hammeranlagen: großer Fundamentblock auf w’eichen 
Federn. B ei Verkehr: schwerer Unterbau.

Schwingende K räfte verursachen erzwungene Schwingungen 
im Takt der Krafterregung, also nicht im Takte der Eigensclrwin-

gung. Wird z. B . ein Maschinenfundament, dessen Eigenschwing- 
zahl 300/min. beträgt, durch die Maschine im Takte 1000/min. er
regt, so entstehen Schwingungen im Takte der Erregung mit der 
Schwingzahl von 1000/min. Doch hat hier die Eigenschwingzahl 
eine ausschlaggebende Bedeutung, indem das Gebilde in gefähr
licher Weise aufgeschaukelt werden kann, wenn Eigenschwing
zahl und Erregerschwingzahl übereinstimmen, wenn also die E r 
regung im Takte der Eigenschwingung erfolgt. Wir müssen daher 
bestrebt sein, diesen sog. Resonanz-Zustand zu vermeiden und so 
zu konstruieren, daß die Eigenschwingzahl entweder tief genug 
unter, oder —  wenn das nicht möglich ist —  hoch genug über der 
Erregerschwingzahl liegt, daß also tiefe oder hohe Abstimmung er
reicht wird. Erstere ist durch große Masse und weiche Federung 
(wie beim Stoß), letztere durch nicht zu große Masse und steife 
Federung zu erzielen. Beispiele: Fundamente für Maschinen mit 
hin- und hergehenden oder umlaufenden Massen. B ei hoher Ma
schinendrehzahl tiefe, bei niedriger Drehzahl hohe Abstimmung. 
B ei Erdbeben möglichst große Steifigkeit in waagrechter R ich
tung, also hohe Abstimmung, da es sich um langsame Erreger
schwingungen handelt.

A b b . x. E la stisc h e  Z usam m en drück u n g der F e d e r  infolge E ig e n g e w ich te s  
(So oben links) u n d  d arau s E rm ittlu n g  der E ig e n sch w in g za h l ne. — B e 
rech n u n g d er F e d e rk r a ft  P f  d urch  V ervielfach u n g, der S to ß k r a ft  (links 
unten) o der d er schw in gen den K r a ft  (rechts) I< m it  dem  dyn am isch en  
B e iw e rt v . —  D u rch  w e ite re  V e rv ie lfach u n g  m it dem  E rn n id u n gsb ci- 
w e rt ß  (oben rechts) w ird  die d yn am isch e K r a ft  K  au f eine sta tis ch e  

E r s a tz k r a ft  P  zu rü ck gefü h rt.

Sehr schwer berechenbar sind die durch Selbsterregung an
gefachten Schwingungen, die z. B . durch Lagerreibung bei Ma
schinen oder infolge Strömungsvorgänge durch Wind und Wasser 
entstehen können.

Die zahlenmäßige Erm ittlung der Schwlngungsbeanspruchung 
der Baukonstruktion erfolgt in ähnlicher Weise, wie es in Abb. 1 
für den abgefederten Massenpunkt gezeigt ist. Man erhält die F e
derkraft P f  —  bzw. allgemeiner gesprochen die Schwingungs
beanspruchung der Baukonstruktion —  durch Vervielfachung der 
dynamischen K ra ft K  mit einem djmamischen Beiwert v (Verviel
facher). Für Stoß und schwingende K raft sind die dynamischen 
Beiwerte angeschrieben. Wie man sieht, hängen sie nur vom Ver
hältnis der Eigenschwingzahl zur Erregcrschwlngzahl ne/nm ab, 
der sog. „Abstim m ung". Je  kleiner diese Verhältniszahl wird, 
um so geringer ist auch der dynamische Beiwert bzw. die Schwin
gungsbeanspruchung der Baukonstruktion.

Abb. 2 zeigt den dynamischen Beiwert für den Stoßvorgang 
in Abhängigkeit vom Verhältnis der Schwingzahlen. Als Abszisse 
ist jedoch hier der Reziprokwert, also das Verhältnis der Erreger
schwingzahl zur Eigenschwingzahl, der Plötzlichkeitsgrad, auf
getragen. B ei hohem Plötzlichkeitsgrad, also bei hartem Schlag 
auf eine wreichgefederte große Masse mit niedriger Eigenschwlng- 
zahl, ist der dynamische Beiwert und damit die Federkraft bzw-, 
die Bauwerks-Beanspruchung gering. Der andere Grenzfall ist 
ein weichfedernder Stoß auf eine steife Konstruktion. Hierbei 
nähert sich der dynamische Beiwert der Zahl 1 , man nähert sich
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dem statischen Belastungsfall, indem die Federkraft in jedem Zeit
punkt annähernd mit der angreifenden K ra ft übereinstimmt. 
Durch Verfolgung des Einschwingvorganges läßt sich nachweisen, 
daß der größte dynamische Beiw ert 1,7  beträgt bei einem Plötz
lichkeitsgrad a =  0,75.

Abb. 3 zeigt den dynamischen Beiw ert für schwingende 
K räfte in Abhängigkeit vom Verhältnis der Schwingzahlen, die 
sog. Resonanzkurve. Auch hier ist der dynamische Beiw ert sehr 
gering, wenn die Eigenschwingzahl viel kleiner ist als die E r 
regerschwingzahl (tiefe Abstimmung), also beispielsweise im 
Falle einer rasch umlaufenden Maschine auf einem schweren, weich 
gefederten Fundamentblock. Der andere Grenzfall für hohe Ab- 
stimung entsteht bei einer sehr langsam laufenden Maschine auf 
einer steifen Konstruktion, der dynamische Beiwert nähert sich 
der Zahl 1, die W irkung ist annähernd statisch. Im  Resonanz- 
fall wird der dynamische Beiw ert theoretisch unendlich groß. 
Infolge der immer vorhandenen Dämpfung behält er aber einen 
endlichen Wert, der von der Größe der Dämpfung abhängt. In 
Abb. 3 ist gestrichelt (bzw. stark ausgezogen) die Resonanzkurve 
für eine sehr große Dämpfung dargestellt. B ei wenig gedämpften 
Stahlkonstruktionen kann der dynamische Beiw ert im Resonanz
zustand, der Resonanzbeiwert, eine Zahl von etwa 50 und mehr an-

A b b . 2. D yn a m isc h e r B e iw e rt  v  zu  ein er S to ß k r a ft  K  (vgl. A b b . 1) in  
A b h ä n g ig k e it  v o m  P lö tz lich k e its g ra d  <x des Sto ß vo rgan ges.

nehmen. Laboratoriumsversuche ergaben auch für den Stahlbeton 
eine sehr geringe Däm pfung; Versuche an ausgeführten Baukon
struktionen zeigten jedoch einen Resonanzbeiwert von nur etwa 10.

Aus den Stoß- und Resonanz-Kurven geht hervor, daß der 
dynamische Beiw ert und dam it die Federkraft bzw. die Schwin
gungsbeanspruchung im Bauw erk beliebig verringert werden kann, 
wenn genügend tiefe Abstimmung durch große Masse und weiche 
Federung gewählt wird. Dem stehen jedoch oft konstruktive 
Schwierigkeiten entgegen. Insbesondere ist bei langsam schwingen
den Erregerkräften (Maschinen mit niedriger Drehzahl, Erdbeben) 
nur hohe Abstimmung möglich durch geringe Masse und harte 
Federung. Die Gesetze des einfachen Massenpunktes lassen sich 
aber nicht ohne weiteres auf verwickelte Gebilde übertragen.

Die mit Hilfe des dynamischen Beiwertes ermittelten Schwin
gungsbeanspruchungen des Baustoffes dürfen im allgemeinen nicht 
als statische Größen betrachtet werden. Das ist nur bei selten auf
tretenden Schwingungsbeanspruchungen zulässig, z. B . beim 
Reißen eines Förderseiles, beim Schaufelbruch in Gebläsemaschi
nen, ev. auch bei Erdbeben. In  der Regel handelt es sich jedoch 
um oftmals wiederholte Beanspruchungen, die schwerer wiegen als 
statische Beanspruchungen von derselben Größe, da sie Ermüdung 
des Baustoffes verursachen. D a die Schwingungsfestigkeit der 
Baustoffe nur etwa 1/3 der statischen Festigkeit beträgt, müs
sen w ir die Schwingungsbeanspruchungen 'noch m it einem Er- 
müdungs-Beiwert u =  3 vervielfachen, um sie als statische Größen 
betrachten zu können. Nur so können wir dann die Beanspruchun
gen aus ruhenden Lasten und aus dynamischen Einwirkungen zu
sammenzählen und die Zulässigkeit der Gesamtspannungen be
urteilen.

Abb. 4 zeigt die so entstehenden zulässigen Spannungsgrenzen 
bei verschiedenen Anteilen der statischen Beanspruchung. Um 
diese bis auf J/3 der statisch zulässigen Spannungen abnehmenden 
und vom statischen bzw. dynamischen Anteil abhängigen Grenz
spannungen brauchen wir uns aber nicht zu kümmern, wenn wir 
die dynamischen Beanspruchungen mit dem Ermüdungsbeiwert 
(bei Dauerbetrieb mit 3) vervielfachen, da hiermit die dynamische 
Spannungsgröße auf den statischen Gleichwert zurückgeführt ist 
und für die Gesamtspannung bei beliebigem statischen bzw. 
dynamischen Anteil immer die statisch zulässige Spannungs
grenze (ruhende Beanspruchung aQ) gilt.

Durch den dynamischen Beiw ert erfassen wir also die Schwin
gungsbeanspruchung infolge eines einmaligen Vorganges; durch 
den Ermüdungsbeiwert wird die oftmalige Wiederholung berück
sichtigt und die Schwingungsbeanspruchung auf eine statisch 
gleichwertige Beanspruchung zurückgeführt.

Nach dieser allgemeinen Erörterung sollen nähere Angaben 
und Beispiele folgen. Die durch ortsfeste Maschinen hervorge-

5,20

n>e
Km.

A b b . 3 . D yn a m isch e r B e iw e rt  v  zu ein er sch w in gen den  K r a ft  m it  dem  
S ch eitelw ert K  (vgl. A b b . 1) in  A b h ä n g ig k e it  vo n  der A b stim m u n g  (V er
h ältn is der E ig e n sch w in g u n g szah l n c zu r E rrcg e rsch w in g z a h l nm),R e so 

n a n zk u rv e.

rufenen dynamischen Aufgaben, insbesondere die Gestaltung und 
Berechnung von Maschinenfundamenten, hat Verfasser ander
weitig bereits ausführlich behandelt 2, dieses Gebiet soll daher hier 
nicht erörtert werden.

Verkehrserschütterungen.

B ei den Verkehrserschütterungen handelt es sich —  vom 
Standpunkt der Baukonstruktionen gesehen —  hauptsächlich um 
die Erschütterungsübertragung in benachbarte Bauwerke und um 
die Brückenschwingungen.

Maßnahmen zum S c h u t z  g e g e n  V e r k e h r s e r 
s c h ü t t e r u n g e n  sind in der DIN-Vornorm 4 150  „E rsch ü t
terungsschutz im Bauwesen“  enthalten. Am wirksamsten sind 
Maßnahmen am Erschütterungsherd, also stoßfreie Fahrzeuge, 
glatte Fahrbahn. Schlitzartige Gräben vor den Kellerwänden 
haben nur bedingte Bedeutung. Durch Verkehrserschütterungen 
können Beschädigungen der benachbarten Gebäude entstehen, und 
zwar hauptsächlich m ittelbar durch Setzung infolge Einrüttelung 
des Baugrundes. Doch dürfen nicht alle Gebäudeschäden auf Ver
kehrserschütterungen zurückgeführt werden. Oft ist die eigentliche 
Schadenursache eine unzureichende Gründung, und die Erschüt
terungen haben den Schaden nur ausgelöst, zum Vorschein ge
bracht.

2 R  a  u s c  h : „M asch in e n fu n d a m e n te  und an dere d yn a m isch e  B a u 
a u fg a b e n " im  V e r tr ie b  V D I -V e r la g , B e rlin . V o n  d ieser B u c h v e rö ffe n t
lich un g sin d  b ish er die T eile  1  u n d 2 erschien en. D e r 3 . T e il b e fin d et sich  
im  D ru ck  und ersch ein t vo rau ssich tlich  E n d e  dieses Ja h re s.
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Bezüglich der B r ü c k e n s c h w r i n g u n g e n  sei zunächst 
an das Schrittverbot für marschierende Einheiten erinnert, wo
durch eine Aufschaukelung der Brücke verhindert werden soll. —
Die Frage der durch Fahrzeuge hervorgerufenen Brückenschwin
gungen ist ein altes Problem, mit dem man sich in vielen Ländern 
beschäftigt hat. E s  wurden vor allem die Eisenbahnbrücken unter
sucht, da hier die durch Stöße und Schwingungen erzeugten Zu
satz-Beanspruchungen eine tatsächliche Mehrbelastung darstel
len, die sich zur vollen Verkehrslast addiert, wogegen bei der Voll
belastung einer Straßenbrücke eine nennenswerte Bewegung der 
Lasten mit Erschütterungswirkung gleichzeitig nicht angenommen 
werden muß. Die zusätzlichen Schwingungsbeanspruchungen 
werden durch die sog. Stoßzahl berücksichtigt, mit der die Ver
kehrslasten vervielfacht werden und die je nach Konstruktions
glied, Spannweite und Bettungsart bis zu 1,8 betragen kann. Die 
Deutsche Reichsbahn3 hat seit einigen Jahren neue Wege mit viel

ffr + 3(Ts =ff0 

nach Einsetzen aus i) und 2) 
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Beanspruchungen. Innerhalb dieser Grenzfälle hängt die Größe 
der schwingenden Zuwachsbeanspruchung vom Plötzlichkeits
grad des Windstoßes ab, d. h. vom Verhältnis der gedachten Er- 
regerscliwingzahl des Windstoßes (vgl. Abb. i) zur Eigenscliwlng- 
zahl des Bauwerkes. Je  niedriger die Eigenschwingzahl des B au 
werks ist, um so größer wird der Plötzlichkeitsgrad und auch die 
Schwingungsbeanspruchung im Bauwerk. Abb. 6 zeigt zum Ver
gleich die durch Schwingungen hervorgerufene prozentuale Stei
gerung der Windbeanspruchung bei verschieden hohen Bauwerken 
wie Schornstein, Funkturm, Leuchtturm usw. unter der Annahme 
einer Böentfaltungsdauer von i  Sekunden. Der Lastzuschlag kann 
etwa bis zu 8o% betragen.

Neue Untersuchungen5 zeigen, daß h o h e  S c h o r n 
s t e i n e  starke Schwingungen auch quer zur Windrichtung aus
führen können, hervorgerufen durch Wirbclablösungen, die bei be
stimmter Strömungsgeschwindigkeit abwechselnd auf beiden Sei-

Ruhende Beanspr. <T0
Schwing. » ff0/2

Gemischte Beanspr. ff = ffr +ffs
1) ruhd. Anteil ffr = ff-p/wo
2) schwgd. Anteil ffs = ff-aoo-p)/m

cr=ff0 300- 2 p

r j y \  r \
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Abb. 5. Schema des zeitlichen Winddruck 
verlau fes.
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Abb. 4. Zulässige Beanspruchung n in Abhängigkeit vom Anteil der ruhenden 
bzw. schwingenden Beanspruchung.

Ehornsfein Tunkfurm Leuchllvrm Turmhaus Haus

Abb. 6. Winddruck-Lastzuschläge infolge der 
Windstöße für verschiedene Bauwerke unter der 
Annahme einer Bö-Entfaltungsdaucr von zselc.

Aussicht auf Erfolg bei der Schwingungsuntersuchung von Eisen
bahnbrücken beschriften. Nach den bisherigen Ergebnissen der 
neueren Untersuchungen sind die Stoßzahlen, die von jetzt ab als 
„Sclnvingungsbeiwerte" bezeichnet werden, für die Hauptträger 
zu groß. Für die unmittelbar getroffenen Fahrbahnträger liegen 
abschließende Ergebnisse noch nicht vor.

Dynamische Einwirkungen durch Naturkräfte.
A. D u r c h  W i n d  e r z e u g t e  S c h w i n g u n g e  n.

H o h e  B  a u w e r k e  werden durch W i n d s t ö ß e  in 
Schwingungen versetz t4. Den zeitlichen Winddruckverlauf muß 
man sich etwa nach Abb. 5 vorstellen: Kommt eine Bö, dann 
steigt der mittlere Winddruclc rasch an, bleibt eine Weile gleich 
und fällt dann wieder ab. Nach einiger Zeit kommt ein neuer 
Windstoß von anderer Dauer. Der Druck kann auch unter den 
Mittelwert abfallen, um wieder anzusteigen.

Denkt man sich den Winddruck sehr langsam aufgebracht, 
dann entsteht eine der Windlast entsprechende statische Bean
spruchung. Erfolgt aber die Lastaufbringung ganz plötzlich, dann 
werden Schwingungen des Tragwerks um die spätere Ruhelage 
hervorgerufen, und es enstehen dabei die doppelten statischen

3 Reiclisbahn-Zcntralamt München, vgl. K r a b b e :  „Neue Er
gebnisse der Versuchsforschung auf dem Gebiet der Schwingungsmeß
technik bei Eisenbahnbrücken“ , Stahlbau 10 (1937) S. 2x0— 215. — 
B r ü c k  m a n n :  „Einschwingvorgänge von Brückenträgern infolge 
periodischer Kräfte aus derTrcibradvirkung“ . Diss. Techn. Hochschule, 
München 1939.

4 R a u s c h :  , .Einwirkung von Windstößen auf hohe Bauwerke''
Z. VDI 7 (1933) S. 433. Auszug hiervon in Bautechn. 11  (1933) S. 344.

ten des Schornsteines entstehen und angefachte Schwingungen 
erzeugen. Diese Erscheinung konnte auch durch Modellversuche 
nachgewiesen werden. Die Schwingweiten quer zur Windrich
tung können sogar viel größer sein als in der Windrichtung. D ar
aus folgt aber noch nicht, daß der Schornstein quer zur Wind
richtung stärker beansprucht wird, da i n der Windrichtung 
neben den Schwingungen auch noch die Wind-Grundlast zu be
rücksichtigen ist. Durch Beobachtung ausgeführter Schornsteine 
muß diese Erscheinung weiter verfolgt werden ®.

Die Schornsteinschwingungen sind manchmal aus anderen 
Gründen zu untersuchen. So ist es z. B . in Erdbebengebieten 
wichtig, die Eigenschwingzahlen der Schornsteine zu untersuchen, 
da es sich um langsame Schwingungen handelt, die leicht mit dem 
Takt des Bebens zusammenfallen können, so daß der Schornstein 
aufgeschaukelt wird.

In neuester Zeit ist man bestrebt, das Säurefutter des Schorn
steins ohne Verbindung mit dem Schornsteinmantel hochzufüh
ren, damit es die schwingenden Verformungen des Schornsteins

5 F r a n k :  „E in  Beitrag zur Frage der Schwingungsvorgänge an 
hohen Schornsteinen mit Kreisquerschnitt'*. Diss. Techn. Hochschule 
Stuttgart 1939.

®) Zur Schwingungsberechnung von Schornsteinen vgl. die Auf
sätze: D ö r i n g :  „Einfluß von Wind und Wärme bei der Berechnung 
hoher Schornsteine in Eisenbeton", Berlin 1925. — L e h r :  „Schwin
gungen von Schornsteinen", Beton und Eisen 27 (1928) S. 301, ferner 
L e h r  und D ö r i n g ,  Beton und Eisen 28 (1929) S. 55 und 352. — 
P u  w e i n :  „Schwingungen hoher Schornsteine", Beton und Eisen 39 
(1940) S. 162. — Eine einfache Berechnungsart der Eigenschwingungen 
hoher Schornsteine zeigt Verfasser im demnächst erscheinenden 3. Teil 
seiner unter Fußnote 2 angegebenen Buchverüffentlichung.
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nicht mitmachen muß und in seinem Gefüge nicht leidet, so daß der 
Schornstein dann aus zwei ineinandergesteckten Röhren besteht, 
die miteinander nicht verbunden sind, sondern lediglich auf einem 
gemeinsamen Unterbau stehen (Abb. 7). In  einem solchen Fall 
war zu untersuchen, wie groß der Spalt zwischen den beiden Röh
ren am oberen Ende vorgesehen werden muß, um Berührung zu 
vermeiden. Nach vorheriger Bestimmung der dynamischen 
Elastizitätszahlen des Schornstein- und Futterm aterials sowie 
der Baugrundfederung wurden die Schwingungen des in Abb. 8 
dargestellten vereinfachten Systems untersucht. E s  ergaben sich 
drei verschiedene Eigenschwiugzahlen dieses Systems, und zwar: 
24, 19  und 285/min., wobei hauptsächlich die zwei ersten beiden 
mit den Schwingzeiten von 2 y2 bzw. 3 Sekunden für eine volle 
Schwingung eine Rolle spielen 7. Windstöße Verursachen in sol
chen Fällen nicht nur Schwingungen des Schornsteinmantels, es 
wird vielmehr durch den gemeinsamen Unterbau auch das Futter

waagrechte Längsachse der Brücke, und zwar mit einem Knoten
punkt in Brückenmitte, offenbar bedingt durch die Verformung 
der Kabel. Die größte Querneigung der Fahrbahn betrug 45 °.

Die Schwingungsursache war offenbar die starke Windströ
mung. Eine Schwingung kann aber hierbei nur entstehen, wenn das 
Wind-Drehmoment beim Hingang größer ist als beim Rückgang. 
S t  ü s s i und A c k e r e t 8 haben den Grund hierzu durch Mo
dellversuche anscheinend gefunden: Beim Hingang entsteht hinter 
der hochgedrehten Kante des Fahrbahnquerschnittes ein L u ft
wirbel, der sich beim Rückgang ablöst, so daß sich dabei das Dreh
moment verringert und die angefachte Schwingung entstehen 
kann. Die katastrophalen Ausmaße dieser Schwingungen wurden 
durch die große Schlankheit der Brücke, also deren besonders 
große Empfindlichkeit gegen K räfte dieser A rt ermöglicht.

Aus diesem Anlaß wurden selbsteregte Schwingungen von 
Brücken auch von S ö c h t i n g  behandelt9.

Afanfe/ F  \

| awT

Futter 
0  m2

Un/eriou v. Funt/am.
7711

j v w f

%
w/yyyyyywy7y///y/y//yy//syyywyy//y//yFh

A b b . 8. V e rein fach te s S c h w in g 
sy ste m  des Sch o rn stein s.

j- 30cm

. L.----------
76 WO 73

A b b . 7. Sch o rn stein  m it  
freisteh en d er F u tt e r 

rohre.

A b b . 9. S p a ltg rö ß e  s zw isch en  
M an tel u n d F u tt e r  an  d er S c h o r n 

ste in m ü n d u n g ’.

zu Schwingungen erregt, wobei sich dann beide Teile auch gegen
einander bewegen können. Unter der Annahme ungünstiger Wind
belastung ergab sich durch Verfolgung des Schwingungsvorganges 
eine größte gegenseitige Bewegung der beiden Teile von 25 cm, 
so daß ein Spalt von 30 cm gelassen wurde. (Abb. 9.) Die Innen
fläche des Mantels soll hierbei zur Sicherheit auch noch m it einer 
federnden Dämmplatte belegt werden, um bei ausnahmsweise 
doch etwa auftretender Berührung harte Stöße zu vermeiden.

Durch Wind angefachte Schwingungen führten zum au f
sehenerregenden E i n s t u r z  der drittgrößten Hängebrücke der 
U SA ., d e r  T a c o m a - B r ü c k e ® .  Die Brücke wurde im Ju li 
1940 dem Verkehr übergeben und stürzte bereits im November 
desselben Jahres ein. Die 855 m weit gespannte Mittelöffnung 
zeigte von Anfang an starke Schwingungen bei Wind. Mit den 
Untersuchungen wurde Prof. F a r q u h a r s o n  von der Uni
versität Washington beauftragt, der beim Einsturz zufällig an
wesend war und von diesem einzigartigen Vorgang auch einen 
Film  aufnehmen konnte.

Die Brückenbreite und die Höhe der Versteifungsträger waren 
außerordentlich gering, so daß sich die Kabelform  durch zufällige 
K räfte empfindlich verändern konnte. Kurz vor dem Einsturz 
zeigten sich Verdrehungsschwingungen der Fahrbahn um die

’  D ie  Sch w in gun gsun tersuch un gen  h a t  V e r fa s s e r in  G e m e in sch a fts
a rb e it  m it  dem  In s t itu t  fü r  Sch w in gu n gsfo rsch u n g d u rch g e fü h rt.

B . E r s c h ü t t e r u n g e n  d u r c h  W a s s e r .
Dynamische Einwirkungen entstehen auch bei W e l l e n 

b e w e g u n g  oder S t r ö m u n g  d e s  W a s s e r s  und des 
Eises, z. B . bei Wellenbrechern oder Eisbrecher-Anlagen. Unter
suchungen über solche Bauwerke liegen m. W. kaum vor. D a
gegen sind die durch Wasserströmung verursachten S c h w i n 
g u n g e n  v o n  W e h r a n l a g e n  bereits ausführlich behan
delt, da sich hierbei Schäden gezeigt haben 10. E s handelt sich 
hierbei in erster Linie um bewegliche Wehre, in denen durch Unter
strömung oder Überströmung angefachte starke Schwingungen 
entstehen. Die ersteren können durch Abrunden der Konstruktion 
weitgehend vermieden werden, die durch Überströmung ent
stehenden Schwingungen sind verwickelter Natur, können aber 
ebenfalls als geklärt gelten.

Man hat sogar bei festen Wehren durch W asser erzeugte E r 
schütterungen beobachtet, die durch Formgebung der Wehranlage 
und durch den Wasserstand bedingt sind, z. B . in Hameln und an 
der Kaskade des Nymphenburger Parks.

Dynamische Einwirkungen anderer Art.
G l o c k e n  t ü r m e  werden nicht nur durch Wind, sondern 

besonders durch die hin- und hergehenden K räfte der schwingen
den Glocke erregt, und es kann eine Aufschaukelung des Turmes 
erfolgen, wenn Erregerschwingzahl und Eigenschwingzahl über
einstimmen. Als Erregerschwingzahl kommt vor allem die Glok- 
kenscliwingzahl in Betracht, also die halbe Anzahl der Glocken
schläge. Außerdem spielt jedoch auch die dreifache Glocken
schwingzahl als Erregerschwingzahl eine Rolle, wie es sich theo
retisch nachweisen lä ß tn . Der Schwingungsvorgang wird ferner 
durch die eigene Schwingung des Klöppels beeinflußt, so daß 
die Zeit-Kraft-Linie der Erregung u. U. eine verwickelte Form

8 S  t  ü s s i und A c k e r e t :  „ Z u m  E in s tu r z  d er T a c o m a -H ä n g e - 
b r ü c k e " , Sch w eiz. B a u z e itg . 1 1 7  ( 1 9 4 1)  S . 1 3 7 ,  d a ra u s d ieser A u szu g .

9 S ö c h t i n g :  „ S e lb s te r r e g te  S ch w in gu n gen  v o n  B rü c k e n ",
B a u in g . 2 3  (19 4 2 ) S . 13 6 .

10 M ü l l e r ,  O .: „ N e u e r e  Sch w in gu n gsu n tersu ch u n gen  an  u m 
strö m ten  W e h r e n ". B a u te ch n . 1 5  ( 1 9 3 7 )  S .  6 5 . —  S e i f e r t ,  R . :  
„ Ü b e r  Sch w in gu n gen  vo n  W e h re n “ , Z . V ü l  84 (1940 ) S . 10 5 .

11  Z u r  F r a g e  d e r Sch w in gu n gen  vo n  G lo ck e n tü rm e n  v g l. folgende  
V e rö ffe n tlich u n g e n : V e i t m a n n  (R e m a g e n ): „K a is e rg lo c k e  zu K ö ln " .  
D in glers P o lytech n isch es Jo u r n a l 1 8 7 6  (U n tersu ch u n g  d e r U rsa ch e n  des 
N ich tan sch lag e n s des K lö p p els). —  K o p e k e :  „ G lo c k e n s tü h le ",  
H an d b u ch  d er A rc h ite k tu r , I I I .  T e il, 6. B d ., 2 . A u fl. B e rlin  1 8 9 1 .  —  
E in e  au sfü h rlich e th eo retisch e A b h a n d lu n g . —  R i t t e r :  „ D ie  S c h w in 
gun gen  d es neuen K irc h tu rm s in  E n g e " ,  Sch w eiz. B a u z e itg . 2 8  (1S 9 7 )  
S . 4 2 . —  B e r n h a r d :  „ S ta t is c h e  U n tersu ch u n gen  eines K ir c h tu rm s  
. . .  m it  B e rü ck sich tig u n g  des neuen G e lä u te s ", D eu tsch e B a u z e itu n g  6 1  
(19 2 7 )  N r . 7 , K o n stru k tio n s- und A u sfü h ru n gsb eilage  N r . 2 . —  K ö 
n i g :  „S c h w in g u n g s - und E rsch ü tteru n g sm essu n g en  m it d em  tr a n s 
p ortab len  U n ive rsa lse ism o gra p h e n ", P ro m o tio n sarb eit E id g e n . T ech n . 
H och schu le N r. 6 0 1 , Z ü r ic h  19 3 0 , fe rn e r S ch w eiz. B a u z e itg . 1 1 0  (1 9 3 5 )
S . 2 4 1 .  —  R o s :  „ D ie  S ch w in gu n gen  der G lo ck en tü rm e d es M ü n sters  
in B asel-so w ie  d er E n g e -K irc h e  u n d P red igerk irch c in Z ü r ic h " , B e rich t  
N r. 1 2 7  d er E id g e n . M a t.-P rü f.-A n s t. Z ü rich , A p r il  19 4 0 , v g l. auch  
S ch w eiz. B a u z tg . 1 1 5  (19 4 0 ) S . 2 2 2 . —  D e rse lb e : „ D ie  S ch w in gu n gen  
d e r G lo ck en tü rm e . . . " ,  B e ric h t d er In te r n a t. V erein igu n g fü r  B rü c k e n 
b a u  und H och b au , in V o rb ereitu n g.
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annimmt und darin auch höhere Erregerschwingzahlen auf- 
treten können.

B ei Neubauten ist demnach zu empfehlen, die Eigenschwing- 
zahlen der Turmkonstruktion zu untersuchen und bei annähern
der Übereinstimmung mit der einfachen oder dreifachen Glocken
schwingzahl entsprechende Änderungen der Turmkonstruktion 
oder der Glockenanordnung zu treffen.

Untersuchungen dieser Art wurden vom Verfasser auch am 
O l y m p i a  - G l o c k e n t u r m  durchgeführt (Abb. io  und n ) . 
Der mit Werkstein verkleidete, in Stahlkonstruktion ausgeführte

Turm ist über der Tribünenplattform rund 60 m hoch und trägt 
oben die Olympiaglocke von rund 12  t Bruttogewicht bei einer 
Glockenschwingzahl von 17,6/min. (Dauer einer Schwingung dem
nach 3,4 sek.). Der Turm ist unter der Plattform  als steifer Stahl
beton-Kastenkörper auf breiter Fundamentplatte ausgebildet, 
der sich seitlich gegen die Plattformkonstruktion anlehnt, so daß 
eine annähernd feste Einspannung in Höhe der Plattform  an
genommen werden konnte. B e i Berechnung der Eigenschwing
zahl des Turmes wurde einmal das Stahlfachwerk allein, das an
dere Mal das Fachwerk m it der Verkleidung zusammen als wirk
sam angenommen. Die entsprechenden Eigenschwingzahlen er
gaben sich zu 36 bzw. 105/min. Da ein teilweises Zusammenwirken 
der Verkleidung mit der Turmkonstruktion angenommen werden 
mußte, war zu erwarten, daß die Eigenschwingzahl zwischen die
sen beiden Werten lag. Sie wurde versuchsmäßig bestimmt durch

Anzupfen des Turms mit einem Drahtseil, das von der Turmspitze 
schräg nach unten gespannt war, wobei sich eine Eigenschwing
zahl von 60/min. ergab. Die Schwingungen des Turmes wurden 
auch beim Läuten der Glocke untersucht. Obwohl bei der beob
achteten Eigenschwingzahl das Hervortreten der im dreifachen 
Takt wirkenden Erregerkräfte zu erwarten war, hat sich dieser 
Einfluß nicht sehr bemerkbar gemacht, offenbar infolge starker 
Dämpfung durch die Verkleidung. Die bei Betätigung der Glocke 
hervorgerufenen Beanspruchungen des Turmes waren gering, sie 
stellten nur eine etwa 5% ige Winddrucksteigerung dar.

B ei g e o d ä t i s c h e n  o d e r  a s t r o n o m i s c h e n  
B e o b a c h t u n g s t ü r m e n  ist es wichtig, alle Erschütterun
gen von den Instrumenten fernzuhalten, die durch Wind, Verkehr 
oder auch von Bewegungen des Beobachters hervorgerufen wer
den. Um dieser Anforderung möglichst weitgehend zu genügen, 
versuchte man, die Instrumente auf eine säulenartige Konstruk-

A b b . 1 2  (unten) und 1 3  (oben) Schleudergrube.

tion im Innern des Beobachtungsturms zu stellen, die von der 
Turmkonstruktion vollkommen unabhängig ausgebildet war. Aus
führungen dieser A rt haben jedoch nicht befriedigt, da die Erschüt
terungen der Konstruktion durch den Untergrund hindurch auf 
das innere Tragwerk übertragen wurden. B ei astronomischen 
Beobachtungsstellen dieser Art sind ferner die Instrumente allein 
schon durch die Handbetätigung in Schwankungen geraten, so 
daß man ellipsenförmige Figuren an Stelle von Sternen beobachtet 
hat. Für derartige Anlagen kommen daher nur ganz steife massige 
Konstruktionen in Betracht.

Abb. 12  und 13 zeigen im Grundriß und Aufriß eine in Stahl
beton ausgeführte S c h l e u d e r g r u b e ,  in der schwere R o
tationskörper mit stehender Welle zur Erprobung geschleudert 
werden. Beim Schleudern entstanden hier Umfangsgeschwin
digkeiten von über 100 m/sek., und man bekommt einen Begriff 
über die Größe der Schleuderkräfte bei der Überlegung, daß die
ser Geschwindigkeit eine Fallhöhe im luftleeren Raum  von rund 
600 m entspricht. Die abgeschleuderten Teile treffen also die 
Grubenwand mit solcher Wucht, wie wenn sie von dieser Höhe 
herabfallen würden. E s  wurde ein innerer Bremsring von 1,0  m

1 1  (rechts) O lym p ia-G lo ck en tu rm , B erlin .A b b . 10  (links) und
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Dicke vorgesehen, damit sich die abgeschleuderten Teile auf einem 
längeren Bremsweg in diesem Ring totlaufen und hierdurch die 
auf die 1,70  m starke Stahlbeton-Außenwand auftreffenden K räfte 
möglichst verringert werden. Infolge Platzmangels konnte eine 
dickere Stahlbetonwand nicht hergestellt werden, es war nur im 
oberen Bereich eine Verstärkung möglich.

Die dynamische Berechnung des Stoß- bzw. Bremsvorgangs 
ergab einen radialen Innendruck vom rund soofachen B etrag des 
abgeschleuderten Gewichtes. Die ungünstigste Beanspruchung 
der Wand entstand, wenn die diagonal gegenüberliegenden Viertel 
der ringförmig verteilten Masse im ersten Moment abgeschleudert 
werden, da hierbei die Ringwand nicht nur auf Zug aus innerem 
Überdruck, sondern auch auf Biegung beansprucht wurde. Die 
Bemessung ergab gewaltige äußere und innere Ringbewehrung. 
E s mußten auch lastverteilende lotrechte Stahleinlagen vorgesehen 
werden, um die im mittleren Drittel der Grubentiefe getroffene 
Wand in ganzer Höhe zum Tragen heranzuziehen. —  Die tangen
tialen Stoßkomponenten versuchen, die Grubenwand um die lot
rechte Achse in Drehbewegung zu bringen. Dieser Drehung wir
ken die Reibungswiderstände zwischen Wand und Sohle sowie 
zwischen Wand und Erdreich entgegen. Unter Vernachlässigung 
der seitlichen Reibungswiderstände müßte die Wand auf der Sohle 
etwa eine halbe Umdrehung ausführen, bis die hineingeleitete 
Energie durch das Bremsmoment vernichtet wird. Infolge zu
sätzlicher Drehwiderstände wird die Drehung der Grubenwand 
in W irklichkeit jedoch nur einen Teil dieses Betrages aus
machen.

D y n a m i s c h e  E i n w i r k u n g e n  treten oft auch i m

B a u b e t r i e b  auf. Hierher gehören die Stöße beim Rammen von 
Pfählen, Erschütterungen der Schalung und Rüstung bei Ver
wendung der Beton-Innenrüttler, Beschädigung schwerer Rund
stahleinlagen durch Hammerschläge beim Einbau, Schwingungen 
von Stahlkonstruktionen beim Nieten durch den Niethammer und 
Lockerwerden einzelner Niete aus diesem Grunde usw.

Beim  Flechten von Rundstahl-Bewehrungen dürfen die Stäbe 
nicht durch Hammerschläge in die richtige Lage gebracht werden, 
da harte Schläge sehr hohe Beanspruchungen im Stab hervor
rufen können, besonders bei starken Stäben, die dem Schlag in
folge ihrer Massenträgheit nicht ausweichen. Verfasser hat es 
auf einer Baustelle selbst erfahren, daß Rundstahl 0  60 mm unter 
den Rieht-Schlägen eines Vorschlaghammers zu Bruch ging. —  
Eine Lockerung von Nieten kann dann entstehen, wenn die Niet
stelle des Tragwerks mit dem Niethammer (dessen Schwingzahl 
in der Regel etwa 1000 min. beträgt) in Resonanz gerät. In der 
W erkstatt lassen sich solche Erscheinungen durch provisorische 
Versteifungen abstellen, auf der Baustelle besteht dagegen die Ge
fahr, daß sie nicht bemerkt werden, und hier ist auch ihre A b
stellung schwieriger. Infolgedessen empfiehlt es sich, die Baustel- 
len-Anschlüsse mit Schrauben vorzunehmen, die gegen Lockerung 
der Muttern z. B . durch Punktschweißung oder in anderer Weise 
zu sichern sind.

Im  Rahmen dieses kurzen Aufsatzes konnte nur ein Überblick 
der verschiedenen dynamischen Aufgaben im Bauwesen gegeben 
werden. Viele dieser Aufgaben können als gelöst gelten, manches 
ist aber noch in Entwicklung begriffen.

PATENTBERICHTE.
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 .

B e k a n n tg em a ch t im  P a te n tb la tt  H e ft  4 0  v o m  1 .  O ktob er 19 4 2  und von
dem selben T a g e  a n  im  R e ich sp a te n ta m t a u f drei M on ate ausgelegt.

K l. 2 i  h, G r. 2 9 / 1 5 .  H  X5S 1 6 3 .  E r fin d e r : K u rd  v .  H ak en , B e rlin . A n 
m elder: G o tth ard  Sach sen b erg  Z en tralgesellsch aft m . b. H ., 
B erlin -W an n see. V erfah ren  zu m  elektrisch en  W id e rstan d s
schw eißen v o n  sch w er sch w eiß baren  M etallen, w ie L e ic h tm e 
tallen und höher legierten  S täh len . 30 . X I I .  38 .

K l .  2 1  h, G r. 29 /20 . S  X 12 6 1 5 .  S iem en s-Sch u ck ertw erk e A .- G . ,  B e r 
lin -Siem en sstad t. R egelu n g fü r  au s einem  W ech selstrom n etz  
über steuerb are E n tlad u n gsstreck en  gespeiste P u n k t- oder 
P u n k tn ah t-Sch w eiß m asch in en . 2 5 .  I . 34 . V . S t . A m e rik a . 
2 5 - I- 3 3 -

K l. 2 1  1), G r. 3 0 / 17 .  K  1 5 2  7 3 3 .  E r fin d e r : O tto  Liesk e, L u g a u  ü b .
Ivirchheim , N .-L . A n m e ld e r: Iije llb e rg  E lek tro d en  &  M a 
schinen G . m . b. H ., F in ste rw a ld e , N .-L . Lich tb o gen sch w eiß 
m aschine m it zw ei s e lb s ttä tig  v o r- und zu rü ck bew egten  H a l
tern  fü r u m m an telte E le k tro d e n ; Z u s. z. P a t . 6 9 1  3 7 9 . 1 3 .  X I I .  
3 8 . P ro te k to ra t B öh m en  und -Mähren.

K l. 2 1  h, G r. 3 0 / 17 .  K  1 5 2  7 S 2 . E r fin d e r : D r.-In g . L u d w ig  M üller, 
F in sterw ald e. A n m eld er: K je llb erg  E lek tro d en  &  M aschin en  
G . m. b. H ., F in ste rw a ld e , N .-L . Schw eiß an lage m it zwei 
se lb sttätig  v o r - und zurü ck bew egten  um m antelten E lek trod en , 
bei der der Schw eiß strom  vo n  ein er E lek tro d e zum  W erk stü ck  
ü bergeh t. 16 . X I I .  3 8 . P ro te k to ra t B öh m en  und M ähren .

K l. 3 7  c, G r. n / 0 3 .  F  S 3  1 3 1 .  E rfin d er, zugleich A n m e ld e r: L e b re ch t  
F ran k e , W an sen , Sch l. V o rrich tu n g  zur H erstellu n g einer 
w asserdichten  Fa lzve rb in d u n g  vo n  D ach rin n en teilen . 5 .  V I .  
3 7 . Ö sterreich.

K l. 4 2  k, G r. 2 6 . D  S 0 9 S 3 .  E r fin d e r : D r.-In g . E r ic h  K e sp e r, D o r t
m und. A n m e ld e r: D ortm u n d er B rü ck en b au  C. H . Ju c h o , 
D ortm u n d . V o rrich tu n g  zum  A n zeigen  vo n  u nter B e lastu n g  
eintretenden D urchb iegun gen  an elastisch en  M odellen statisch  
u nbestim m ter S yste m e . 7 . V I I I .  39 . P ro te k to ra t Böhm en  
und M ähren.

K l. 68 c, G r. r. S c h  1 1 9  7 4 4 . E rfin d e r, zu gleich A n m e ld e r: C h ristian  
Sch m id t, B leckede. A n p reß b esch lag  fü r  g a s - und d ru ckdich te  
T ü ren . 2 . I . 40.

K l. 7 2  g, G r. 7/0 3 . S t  60  3 3 2 .  E r fin d e r : W ilh elm  M aier, S tu ttg a rt-
W an gen . A n m e ld e r: F a . R . S ta h l, S tu ttg a rt . S c h a c h tv e r
schluß fü r N o tau sstie g e  vo n  L u ftsch u tz rä u m e n . 2 4 . X I I .  40.

K l. 8 4  c, G r. 1. F  S 9  2 6 S . E r fin d e r : O tto  K rieg b au m , F ü rth , B a y .
A n m eld er: F ü rth e r  T ie fb o h ra n stalt und P u m p en b au  vo rm . 
G eb r. G ild e, In h . A .  K riegb au m , F ü rth , B a y . V o rrich tu n g  
zum  Ein p ressen  vo n  R oh ren  fü r  B oden u n tersu ch un gen  u. dgl.
16 . X I I .  4 0 .

B e k a n n t g e m a c l i t c  A n m e l d u n g e n .

B e k a n n tg em a ch t im  P a te n tb la tt  H e ft  4 1  v o m  S . O k tob er 1 9 4 2  und von
dem selben T a g e  an  a u f drei M on ate  beim  R e ich sp a ten ta m t ausgelegt.

K l. 5  b , G r. 4 1 / 2 0 . L  7 5  4 9 8 . L ü b e ck e r M asch in en b au -G esellsch aft, 
L ü b e ck . F reitragen d e, n u r ein seitig  a u f d er D eck geb irgsseite  
a b g e stü tzte  A b rau m fö rd erb rü ck e. 2 5 .  V I .  29 .

K l. 3 7  e, G r. 9/04. S  1 2 x 7 6 1 .  S iem en s-B au u n io n  G . m . b . H . ,  B e rlin - 
Siem en sstad t. V o rrich tu n g  zur ununterbrochen en A u ffü h ru n g  
vo n  B au w erk en . 2 S . I I .  36 .

K l. 3 7  f, G r. 5 .  D  8 2 0 3 8 .  E r fin d e r : J e p  K r a g , B e rlin -R ein ick en d o rf.
A n m e ld e r: D ü rcn er M etallw erk e A .-G .,  B e rlin -B o rsig w ald e. 
Z erlegb arer G itte rm ast. 6. I I .  40. P ro te k t. B ö h m en  u. M äh ren .

K l. 4 2  k , G r. 2 8 . S  1 3 5 5 0 8 .  E r fin d e r : D r .-In g . L u d w ig  M erz, B e rlin - 
H asellio rst, u. D r.-In g . O tto M üller, B erlin -C h arlo tten b u rg. 
A n m eld er: Siem ens &  H alsk e A .-G .,  B e rlin -Sie m e n ssta d t. In  
B e to n  oder ähn lich e M assen  einzubauendes, n ach  dem  M eß 
sp alt-P rin z ip  arbeiten des elektrisch es G e rä t zum  B estim m en  
v o n  Span n un gen  in jen en  M aterialien . 29 . I . 39 . P ro te k to ra t  
Böhm en und M ähren .

K l. S 4  a , G r. 3/0 7. D  7 7 5 4 1 .  E r fin d e r : D ip l.-In g . D r. E g i  K ra n z , 
K ö ln -S ü lz . A n m e ld e r: D ortm u n d er U n ion  B rü ck e n b a u  A .- G .,  
D ortm u n d . T rieb sto ck gelen k zah n stan ge zum  A n trie b  vo n  
Schü tzen w eh ren  und ähn lichen W asse rv ersch lü sse n ; Z u s.. z. 
P a t. 7 0 2 5 9 6 .  1 5 .  I I I .  3 8 . Ö sterreich.

K l. 8 4  a, G r. 3 / 10 . S c h  1 1 3 2 9 6 .  E r fin d e r : K a r l  S ch lagen h au ff, D o rt
m und. A n m e ld e r: D ortm u n d er U n io n  B rü c k e n b a u -A .-G ., 
D ortm u n d . E in rich tu n g  zum  A n b rin gen  eines N o tversch lu sses  
bei u n terteilten  K lap p e n - oder Sek torw eh ren . 1 2 .  V I I .  37 . 
Ö sterreich.

K l. S 5  d, G r. 2, R  10 4  S 2 4 . E rfin d e r, zugleich A n m e ld e r: P a u l R eim , 
A u gsb u rg . W asserverso rgu n gsan lage. 2 2 .  I I I .  39.

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 .

B e k a n n tg em a ch t im  P a te n tb la tt  H e ft  4 2  v o m  1 5 .  O ktob er 19 4 2  und von
dem selben T a g e  an  a u f d rei M on ate beim  R e ich sp a ten ta m t ausgelegt.

K l .  19  c, G r. 3/0 2. K  1 5 4  9 1 7 .  E r fin d e r , zu gleich  A n m e ld e r: D ip l.-In g .
P a u l K ittelb erger, R od en kirch en  b. K ö ln . V e rfah re n  zur H e r
stellu n g rau her bitum in öser O berflächenbehandlungen fü r  
Straß endecken. 30. V I .  39 .

K l. 2 1  h, G r. 29 /2 0 . B  1 5 7  0 8 2 . E d w a r d  G . B u d d  M an u fa ctu rin g  C om 
p a n y , P h ilad elp h ia, P e n n sy lv a n ia , V . S t . A . ;  V e r t r . : D ip l.-In g . 
G . B ueren , P a t .-A n w ., B e rlin  S W  1 1 .  E le k trisch e  P u n k t
schw eiß m aschine, bei w elcher der P rim ärstro m k reis des 
S ch w eiß tran sfo rm ato rs fü r kurze, genau bem essene Zeiten  

geschlossen w ird . 20. V I I I .  3 2 . V . S t . A m e rik a  20. V I I I .  3 1 .
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K l. 39  b, G r. 2 2 /0 4 . L  9 5  6 1 1 .  E r fin d e r : L u d w ig  L u tz  u. D r.-In g .
H ein z K e lle r, M ün ch en . A n m e ld e r: Seb . L u t z  &  Söhne  
Sägew erk , F e n ste r- und T ü re n fab rik , M iin ch en -Forsten ried . 
V erfah ren  zur H erstellu n g vo n  W ä rm e - und Schallisolier- 
m assen . 19 . I X .  38 .

K l. 7 4  d, G . 8 /6 2 . M  14 7  9 1 5 .  E rfin d er, zugleich A n m e ld e r: H erm an n  
M etzger, S tu ttg a rt. S traß cn v crk e h rssä u le . r. V I .  40.

K l. S s d ,  G r. 1 .  L  1 0 2 9 0 4 .  E r fin d e r : H ein rich  L a n g e , H a m b u rg -E id e l
sted t. A n m e ld e r: H an s L a n g e , H am b u rg -E id e lste d t. V e r fa h 
ren und V o rrich tu n g  zu m H erstellen  von  B ru n n en filtern . 3 . I .4 1 .

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 .  

B e k a n n tg e m a c h tim  P a te n tb la tt  H e f t 4 3  vo m  2 2 . O ktober 19 4 2  und von  
dem selben T a g e  an au f drei M on ate beim  R eich sp aten tam t ausgelegt. 

K l. 19  c, G r. 9 /20 . V  3 4 4 6 5 .  E rfin d e r : H a n s  H eld , M ann heim . A n 
m elder: J o s . V ögele A .- G .,  M ann heim . Straß en fertiger.
1 0 . 1 .  3 8 . Ö sterreich.

K l. 19  d, G r. 4 /0 1 . G  9 7  0 2 3 . E r fin d e r : D r.-In g . A d o lf F eige, Ste ttin
u. D r.-In g . H erm an n  B eer, G raz. A n m e ld e r: J .  G ollnow  u. 
Sohn, S te ttin . H än geb rü ck e m it durchgehenden V e rsteifu n g s
trägern  und in  der E b e n e  der biegungsfesten Q uerträger lie
genden K on solen . 1 3 . 1 . 3 S .

K l. 3 7  b, G r. 5/0 4 . S t  5 6 1 8 2 .  E r fin d e r : Jo h a n n e s Stiegelm eyer, H a n 
n o ver-W ü lfel. A n m e ld e r: W ü lfe ler N ie te n fa b rik  G . m . b . H . ,  
H an n o v e r-W ü lfe l. R oh rförm iger E in sch lag d ü b el. 10 . V . 37 . 
Ö sterreich.

K l. 3 7  d, G r. 2 3 / 0 1. D  8 0 6 4 4 .  E rfin d er, zugleich A n m e ld e r: W ern er  
D onner, B erlin -N euk ölln . F eu ersch u tztü r. 14 . V I .  39 .

K l. 4 9  g, G r. 16 /0 5 . A  9 2 7 5 9 .  E r fin d e r : E r n s t  B ö h m er, P o tsd am . A n 
m elder: A ra d o  Flu gzeu gw erk e G. 111. b. H ., P o tsd am . H e ft
k lam m er zum  vorübergehenden Zusam m en heften  vo n  z. B . 
d urch  N ieten  zu verbindenden B lechen . 2 2 .  I. 4 1 .

K l. 4 9  h, G r. 1 2 .  D  8 1 6 3 6 .  E rfin d e r : J e p  K ra g , B erlin -R ein ick en d orf.
A n m e ld e r: D üren er M etallw erk e A .-G .,  B erlin -B o rsigw ald e. 
V o rrich tu n g zum  B iegen  vo n  P ro filen . 4 . X I I .  39 . P ro te k to 
ra t Böhm en und M ähren.

K l. 4 9  h, G r. 3 5 / 0 1 .  E  5 3  4 9 0 . E r fin d e r : E d w a rd  F .  B e g tru p , N e w  
Y o r k . A n m e ld e r: E le k tro -T h e rm it G .m .b . H . ,  B e rlin -T e m 
pelhof. A lu m in oth erm isch  hergestellte  Schw eiß verbin dung  
fü r Schien en . 1 5 .  I I I .  40. P ro te k to ra t Böhm en und M äh ren .

K l. 72  g, G r. 7 /0 3. M  1 4 6 8 9 0 .  E r fin d e r : O tto  H erb e rt M eier, M eerer- 
bu sch b. D ü sseldo rf. A n m eld er: M an n esm an n -Stah lb lech b au  
A .-G .,  B e rlin . G asd ich te  und trüm m ersichere A b d e ck u n g  fü r  
w aagrech te K ellerfen ster oder -au sstiege. 1 7 .  I. 40. P ro te k 
to ra t Böh m en  und M ähren.

K l. 80  b, G r. 1 / 1 2 .  D  8 2 4 7 4 .  E r fin d e r : D r. W a lte r  D yc k e rh o ff, M ain z- 
A m ö n eb urg und D r. W ilh elm  W itte k in d t, W iesb ad en -B ieb rich . 
A n m e ld e r: D y ck e rh o ff P o rtlan d -Z em en tw erk e A .- G .,  M ain z- 
A m ö n eb u rg. H yd ra u lisch e r Z u sch lag. 10 . I V . 40. P ro te k to 
r a t  Böh m en  und M ähren .

K l. 8 5  d, G r. 1 .  S c h  1 2 2  80 7 . E r fin d e r : K a rl B a u m g a rte n , H an n over.
A n m eld er: Schön ebecker B ru n n en fild er G . 111. b. H ., H an n o 
ver. V ersch lu ß stü ck  fü r B eo b ach tun gsb ru n n en . 2 6 . V I .  4 1 .

PERSÖNLICHES.
Geheimrat de T hierry am i. 12. 1942 verstorben.

A ls  ich  am  28 . 1 1 .  19 4 2  am  K ra n k e n la g e r v o n  H errn  G eh eim rat  
d e  T h i e r r y  saß und ih m  n och ein m al d ie G rüße se in er engeren  
Fach k o llegen  ü b erm ittelte  und vo n  seinem  baldigen  m it vielen  E h ru n g en  
b ed ach ten  80. G e b u rtsta ge  sp ra ch , d a hob er n u r die H an d  und sch ü ttelte  
lan gsam  den K o p f. E r  d rü ck te  d a m it w oh l das au s, w a s auch  ich  em p
fa n d : „ W i e  sin d alle M en schenhandlungen doch so k lein  gegen über dem  
S c h r itt  durch d as T o r  in s Je n s e its ,  
den w ir  alle ein m al frü h er o der sp äte r  
gehen m üssen “ .

K n a p p  d rei W o ch e n  v o r  seinem  
E h r e n ta g e  sch lu m m erte de T h ie r r y  
sa n ft  n ach  k u rzem  K ra n k e n la g e r h in 
über. A lle  L ie b e  und V e reh ru n g  fü r  
diesen ch ara k te rvo lle n  A ltm e is te r  des 
V erk e h rsw a sse rb a u e s, alle E h ru n g en  
b is  zu r h öchsten  Ste lle , die ihm  e r
w ie sen  w erden so llten , m üssen w ir  
nun in dem  tre u e n  G edenken an ihn  
zu sam m en fassen , d er ein selten  
lan ges, sch affen sreich es L e b e n  h in ter  
sich  gelassen  h a t, m it  vie le n  A u s 
zeich n u n gen  des In - und A u slan d e s  
b e d ach t, ab e r auch vo n  h arten  S c h ic k 
salssch lägen  in  d er eigen en  F a m ilie  
b e g le ite t.

E s  en tsp rach  sein er m enschlichen  
G röße, daß er n ich t län ger, als er es 
selbst fü r n o tw en d ig  h ie lt, seine P r o 
fessur au sü b te  und sich  alsdann aus  
seinen vielen  E h ren äm tern  zu rück zog, 
sobald  er au ch  h ier se in e  A u fg a b e  für 
erfü llt  ansah.

T ro tzd e m  b lieb er der w issen 
sch a ftlich e n  A r b e it  b is  k u rz v o rse in e m  ,
T o d e treu , beh ü tet v o n  sein er tre u 
sorgenden G a ttin  in  sein em  schönen  
H eim  in m itten  des großen G a rte n s  
in  B e rlin -S ch la ch te n se e . H ie r  ließ er 
die le tzten  zehn Ja h r e  seines a rb e its 
reichen L e b e n s in v o llste r  H arm o n ie  
m it den Sein en  und den Freu n d en  
seines H au se s ausk lin gen .

D ie  H an d lun gen  sein es L e b e n s  
in n erh alb  se in er F a m ilie  und seines 
w eiten  A rb e itsg eb ie te s w aren  vo n  
ein er tie fe n  G ü te  ü b e rstra h lt und
kein er, der m it ihm  zu sam m en kam , k o n n te  sich  dem  Z a u b e r sein er P e r 
sö n lich k eit entziehen, deren In teresse  sich  n ich t n u r a u f rein  techn ische  
Problem e e rstreck te, sondern w e it  in  d as G e b ie t d er L ite r a tu r , K u n s t  
und G esch ich te h in ü b ergriff. W isse n s c h a ft  und T e ch n ik  w aren  fü r ihn  
keine getren n ten  G eb iete, sondern u n lö sb ar m ite in an d e r verb un d en . 
W elch e  L e istu n g en  d a m it erzie lt w erden  kön n en , z e ig t d ie  v o n  ih m  g e 
grü n d ete und über zw ei Ja h rz e h n te  g e leite te  H afe n b a u te ch n isch e  G e 

sellsch aft, in  der fa s t  e in zig  in  ih rer A r t  M än n er der w e it  ve rzw e ig ten  
W irts c h a ft, der V e rw a ltu n g  und v ie lg e sta ltig e n  T e ch n ik  sich  ve re in ig t  
h ab en  zum  B e ste n  d er sch w ierigen  A u fg a b e n , die nun ein m al in den  
S ee - und B in n en h äfen  zu b e w ältigen  sind.

56  Ja h r e  stan d  de T h ie r r y  im  sch affen den  L e b e n ; h a t  er doch noch  
in  diesem  J a h r  fü r d as neue Ja h rb u c h  der H afen b au tech n isch en  G esell

sch a ft  einen A u fs a tz  über die ita lie 
nischen T ro ck en d o ck b au ten  in  G enua  
und N eap el ve rfaß t. In  d ieser lan gen  
Z e its p a n n e  b a t  er den A u fb a u , den  
N ied erg an g  und den steilen  W ie d e r
au fb a u  des V erk eh rsw asserb au es  
im m er an h erv o rragen d er Ste lle  m it
erleb t und in  sein er 2 8  jä h rig e n  
H o ch sch u ltätig k eit ein er lan gen  R eih e  
vo n  Stu d e n te n ja h rg än g e n  sein  w e lt
w e ite s W isse n  v e r m itte lt. In  n a tio 
nalen und in tern atio n alen  K reisen  
stan d  er im m er an  der S p itz e  u n serer  
In gen ieu re  und es b le ib t fü r d ie  T e il
nehm er im m er ein E r le b n is , m it  w e l
ch er E le g a n z  und S ic h e r h e it  er das  
techn isch e deutsche W isse n , gleich  
ob in d eu tsch er, en glisch er, fra n z ö 
sisch er o der italie n isch er S p ra ch e , 
v e r tr a t  und d er d eutsch en  G e ltu n g  
den P la tz  versch ilf, den sie  b e a n 
sp ruchen konnte. D ie  großen in te r
n ation alen  K o n gresse d er S c h iffa h r t  
und der W a s s e rk r ä fte  w a re n  seine  
H a u p ta rb e itsg e b ie te , und als lan ge  
Ja h r e  n ach  dem  V e rsa ille r  S ch a n d -  
v e r tr a g  a u f ausd rück lich e E in la d u n g  
hin d ie d eutsch en  V e r tr e te r  an  den  
gem ein sam en techn isch en  in te rn a tio 
nalen  B e ra tu n g e n  w ied er teiln ah m en , 
w a r  es de T h ie rry , d er den W e r t  
d eu tsch er A r b e it  an den in te rn a tio 
nalen  Problem en u n te rstrich . N a t io 
n ale und in te rn a tio n ale  E h ru n g en  
sin d ihm  in groß er Z a h l z u te il ge
w orden.

Im  n ation alen  techn isch en  L eb en  
sta n d  er a ls V o rsitze n d e r und se it  1 9 3 4  
als E h ren v o rsitze n d e r an der S p itz e  
der vo n  ih m  m itb egrü n d eten  H a fe n 

bautech n isch en  G esellsch aft und b e tre u te  als I . V o rsitze n d e r des D e u t
schen V erb an d es te ch n isch -w isse n sch a ftlich e r V e rein e  lan ge Ja h r e  4 2  
deutsche G ese llsch a fte n .

In  zahlreichen A u fsä tz e n  und G u ta ch te n , die auch a u f in tern atio n ale  
S tre itfra g e n  Ü bergriffen, h a t e r sein e w issen sch aftlich -tech n isch e A u f 
fassu n g n ied ergelegt und d am it auch d er N a c h w e lt  erh alten .

D ie  H afen b au tech n isch e G esellsch aft k an n  ihren D an k  n ich t besser
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ihrem verstorbenen Ehrenvorsitzenden zum Ausdruck bringen, als sic 
es in der Adresse zu seinem 80. Geburtstag zu tun gedachte:

„D ie Hafenbautechnische Gesellschaft im NSBDT. übermittelt 
ihrem Gründer, langjährigen Vorsitzenden und Ehrenvorsitzenden 
Herrn Geheimen Baurat Prof. Dr. Ing. e. h. George de Thierry anläßlich 
seines 80. Geburtstages für den unermüdlichen und uneigennützigen 
erfolgreichenEinsatz seit einem Menschenalter ihren aufrichtigsten Dank 
und ihre herzlichsten Glückwünsche. Sie verehrt in ihm den weit über

Europas Grenzen hinaus anerkannten Fachmann und Altmeister des 
deutschen Verkehrswasserbaues."

Wir Kollegen des Wasserbaues aber wollen um den Verschiedenen 
den Kreis schließen und ihm das Letzte noch geben, was uns zu geben 
bleibt: die Treue des Gedenkens und unseren Dank, daß er fast zwei 
Menschenalter hindurch in so großer Form unser Aufgabengebiet ver
treten und unser Ansehen im In- und Ausland vermehrt hat.

Dr. A g a t z.

Professor Dr.-Ing. Wi lhe lm Müller,  Berlin, 60 Jahre alt.
Am 10. Dezember 1942 begeht Professor Dr.-Ing. Wilhelm M üller, 

ordentlicher Professor für Eisenbahn- und Verkehrswesen an der Tech
nischen Hochschule Berlin, seinen 60. Geburtstag. Geboren am 10. De
zember 1S82 zu Miesenheim bei Andernach am Rhein, studierte er mit 
humanistischer Vorbildung an den Technischen Hochschulen Karlsruhe 
und Danzig das Bauingenieurwesen. Nach seiner Tätigkeit als Regie
rungsbauführer und Regierungsbaumeister bei den Eisenbahndirektionen 
Kattowitz, Halle und Mainz von 1910— 1921 war er in den Jahren 1921 
bis 1924 Regierungsbaurat und Hilfsarbeiter im Reichsverkelirsministe- 
rium. Er promovierte an der Technischen Hochschule Darmstadt und 
habilitierte sich an dieser Hochschule sowie an der Technischen Hoch
schule Berlin. Als ordentlicher Professor für das Eisenbahn- und Ver
kehrswesen war er von 1924—1933 an der Technischen Hochschule Dres
den und folgte im Jahr 1933 einem Ruf an die Technische Hochschule 
Berlin.

Seine Lehr- und Forschungstätigkeit auf dem Gebiet des Eisenbahn- 
und Verkehrswesens verdient eine eingehende Wür
digung, weil die besonderen wissenschaftlichen Fort
schritte auf seinem Fachgebiet während der letzten 
zwei Jahrzehnte mit seinem Namen unlösbar ver
bunden sind.

In den ersten Jahren nach dem Weltkrieg bildete 
sich in den Eisenbahnabteilungen des Reiclisver- 
kchrsministeriums ein Kreis junger technischer Mit
arbeiter, der es als seine vornehmste Aufgabe ansah, 
an dem Wiederaufbau der deutschen Volkswirtschaft 
im Eisenbahnsektor seine ganze Kraft einzusetzen.
Die Mittel und Wege, die hierzu zu wählen waren, 
sah man in praktischer und wissenschaftlicher Rich
tung, wobei man sich besonders darüber klar war, 
daß über den Weg der wissenschaftlichen Durch
forschung des Eisenbahnwesens die wertvollsten Mei
lensteine zu diesem Wiederaufbau gesetzt werden 
mußten. Was infolge des verlorenen Krieges der 
praktische Betrieb und die Ausgestaltung der Bahn
anlagen an materiellen Mitteln noch auf Jahre hin
aus entbehren mußten, sollte durch die Mittel der 
wissenschaftlichen Betriebsführung aufgewogen wer
den. Heute, nach 20 Jahren, liegt der Erfolg dieser 
Zielsetzung offen zutage.

Unter den nach der wissenschaftlichen Seite 
arbeitenden Mitarbeitern des genannten Kreises ragte 
schon damals Wilhelm M üller besonders hervor.
Mit einer ungewöhnlichen Zielklarheit für das grund
sätzlich Notwendige und Wichtige rührte er an ein 
Gebiet des Eisenbahnwesens, das bisher, in der Randzonc zweier Fach
gebiete liegend, weniger systematisch behandelt worden war. Es ist das 
Gebiet des technischen und wirtschaftlichen Zusammenspiels zwischen 
Weg und Transporteinheit, für das Müller den Ausdruck „Fahrdynamik“ 
selbst geprägt hat. Es galt, diesem technisch durchaus bekannten Zusam
menspiel die betriebs- und verkehrswirtschaftliche Wertung zu geben.

Indem Müller hierbei von den Grundlagen der Mechanik ausging 
und zunächst statistische Maßstäbc ablehnte, baute er ein Verfahren 
auf, das allgemein für alle Verkehrsmittel zur Ermittlung der Fahrzeit 
und der Fahrkosten auf Strecken sowie zur Analysierung der Betriebs
vorgänge auf Bahnhöfen in Abhängigkeit von der horizontalen und verti
kalen Gestaltung des Weges und seiner Anlagen anwendbar ist. Er voll
zog damit eine Synthese zwischen der Verkehrsmaschine und den Weg
bedingungen, die heute für die betriebswirtschaftliche Wertung und den 
wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Verkehrsmittel einzigartige 
Maßstäbe schafft, ohne die die Lösung neuzeitlicher Verkehrsaufgaben 
nicht denkbar ist. Sie gestattet ferner die kritische Beurteilung eines

jeden größeren Bahnhofentwurfs nach der betriebswirtschaftlichen Seite, 
so daß seine Vorzüge und Nachteile nach Zahl und Maß klargelegt werden 
können, bevor er für baureif erklärt wird.

Das Ergebnis seiner Forschung ist in 86 Veröffentlichungen in Zeit
schriften, vor allem aber in seinem Standardwerk „Die Fahrdynamik 
der Verkehrsmittel", festgelegt und bekanntgegeben. Die Schwierigkeit 
der von ihm geleisteten Forschungsarbeit kann der ermessen, der im Lauf 
der letzten 20 Jahre die Einzelveröffentlichungen von Müller auf sich 
wirken lassen konnte und nun die Einheit, Geschlossenheit und Größe 
seiner Forschungsarbeit in dem genannten Buch wiederfindet. Auf Grund 
seiner hohen mathematischen Begabung, verbunden mit einem prakti
schen Empfinden für die Grenzen der Mathematik zur Beurteilung wirt
schaftlicher Vorgänge, drang er zu Erkenntnissen und Ergebnissen durch, 
die eine gewisse Ehrenrettung der Mathematik zur Klärung verwickelter 
Erscheinungen im Verkehrswesen darstellen. Hieraus erklärt es sich auch 
zum Teil, daß Müller zu jenen bedeutenden Forschern gehört, deren Ar

beiten vielfach von den Fachkollegen zuerst nach 
verschiedener Richtung verkannt oder bekämpft 
wurden, dann aber von Wissenschaft und Praxis die 
gebührende Anerkennung erhielten.

In einem mit schärfster Eigenkritik durch
geführten Klärungsprozeß entwickelten sich seine 
Arbeiten zu einem uneingeschränkten Ruhmesblatt 
der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Be
wegungsvorgänge von Verkehrsmitteln. Müllersetzte 
die heute so notwendige betriebswirtschaftliche Wer
tung der Verkehrsmittel und ihrer Anlagen auf ein 
Fundament, von dem aus nicht zuletzt die deutsche 
Verkehrswirtschaft in der Lage war, eine in der 
internationalen Verkehrswelt von Wissenschaft und 
Praxis anerkannte überragende Rolle zu überneh
men. Allerdings, und das muß hier grundsätzlich 
gesagt werden, ist sein Verfahren kein schema
tisches Gebilde, sondern es verlangt bei seiner 
Nutzanwendung die Gedankenarbeit einer akademi
schen Vorbildung, ohne die die großen Zusammen
hänge nicht gemeistert und übersehen werden 
können. Denn Müllers Forschungsarbeit auf dem 
Gebiet der Fahrdynamik fügt die Einzelschau der 
beteiligten Elemente, wie sie bisher üblich war, zu 
einer Gesamtschau zusammen, für die der Blick 
nicht vom Spezialisten, sondern vom allgemein vor
gebildeten Fachmann der Verkehrstechnik kommen 
muß. Darin liegt ihre Größe, aber auch ihre um
fassende Anwendungsmöglichkeit.

Was Müller als Forscher und Wissenschaftler geboten hat, erhält 
noch seinen besonderen Gehalt, wenn er in der Lehre mit humorvollen 
und treffenden Formulierungen seinen Schülern Wesen und Sinn seines 
Fachgebietes näherbringt und sie auf diese Weise besonders zur Mitarbeit 
an Forschungsarbeiten anregt. Mit der Jugend verbindet ihn ein stets 
fröhlicher Sinn gemeinsamen Erlebens, sei es beim Ernst des Hochschul- 
betriebes oder aber im gemütlichen Kreis der Entspannung bei Sang und 
Becherklang. So rundet sich das vollendete Bild des Forschers zur idealen 
Einheit von Forscher und Lehrer. An seinem 60. Geburtstag dankt die 
Fachwelt des Verkehrs ihm für die bahnbrechende Bereicherung der Ver
kehrswissenschaft und hegt die besondere Hoffnung, daß Müller noch 
lange Jahre das Füllhorn seiner fortschrittlichen Untersuchungen reichen 
möchte. An seinem Ehrentag grüßen wir aber auch seine Gattin und 
Lebensgefährtin, die in ernsten und heiteren Tagen mit starkem Herzen 
die Harmonie im Hause Müller schuf, ohne die nun einmal große Geister 
sich nicht entfalten können.

C a r l  P i r a t  h.

Fot. Paul Weber, Berlin.
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